Beitrage zur Histologie des Nervensystems und der Sinnesorgane / von
Michael v. Lenhossék.

Contributors

Lenhossék, Mihaly, 1863-1937.
Augustus Long Health Sciences Library

Publication/Creation

Wiesbaden : Bergmann, 1894.
Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/mmgmbuw?7

License and attribution

This material has been provided by This material has been provided by the
Augustus C. Long Health Sciences Library at Columbia University and
Columbia University Libraries/Information Services, through the Medical
Heritage Library. The original may be consulted at the the Augustus C. Long
Health Sciences Library at Columbia University and Columbia University.
where the originals may be consulted.

This work has been identified as being free of known restrictions under
copyright law, including all related and neighbouring rights and is being made
available under the Creative Commons, Public Domain Mark.

You can copy, modify, distribute and perform the work, even for commercial
purposes, without asking permission.

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org



http://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/

COLUMBIA LIBRARI

NIIMITI!IR

QMS575 L54




COLUMEIA UNIVERSITY ==
DEPARTMENT 0OF PHYSIOLOGY
THE JOHN G. CURTIS LIBRARY

_— —
















15 4 i
L)
i i - T - 2 ™ s g s — - 3 e ~ 7 - g .
T ™y ™M ml T T1 y | 1
L 1 | i L 1 Il 1
4 L | L L I i . I
| & . | - - 1 -
| | | | 1 | Ested] i
|1 L | 1 | | i 1 11
418 1 kS . S o - - ¥ | J A ks L1 A e Ay L " L i
LR J
s FRT RCT T FaE & - -
%! Il Ly | = 2 i =
B - " — L=
&) 1 o LAY LY A







BEITR MGE

LUR

HISTOLOGIE DES NERVENSYSTEMS

UND DER

SINNESORGANE.

VON

MICHAEL v. LENHOSSEK
N WURZBUTS,

MIT 3 TAFELN UND 15 FIGUREN IAf TEXT.

WIESBADEN.
VERLAG VON J. F. BERGMANN.

1294,












OB s B

I. Die Nervenendigungen in den Maculae und Cristae acusticae. Hierzu i

b T L e e s e W = 00
II. Zur Kenntnis des Riickenmarkes der Rochen . . . . . . 39
III. Die Nervenendigungen in der Riechschleimhaut . . . Ve
IV. Uber oberflichliche Nervenzellen im Riickenmarke des Hiihnchens 79
V. Uber Golgi'sche Kommissurenzellen o e ST pai iy 3 SESM
VI. Die Endknospen der Barbe und des Aales. Hierzu Tafel II. . . U3
VII. Zur Kenntnis der Spinalganglien. Hierzn Tafel 111, Fig. 1 PRV e [
VI1II. Das Ganglion geniculi nervi facialis und seine Verbindungen . . 145

IX. Uber das Ganglion sphenopalatinum und den Bau der sympathischen

Gangliem, - Hievzn Tafek 10[. Fig, 2 . 0 L 000 o a8 LS AnT












Hg-¢ .

Die Endigungsweise des Hornerven in den Sinnesepithelien
des Gehororganes verdient gewiss in solchem Masse das In-
teresse des Histologen wie des Physiologen, dass man es wohl
wagen darf, einschligige Beobachtungen zur alleemeinen IKennt-
nis zu bringen, wenn sie auch nichts prinzipiell Neues enthalten
sollten. Auch eine Bestitigung vorhandener Darstellungen, so-
fern man {ber ganz positive Anschauungen verfiigt, muss hier
ja von Wert sein und gewiss wird die geringste Einzelheit, die
man vielleicht dem bereits Bekannten hinzuzufiigen in der Lage
ist, dem Physiologen willkommen sein, der ja doch hauptsiichlich
auf die histologischen Befunde angewiesen ist, wenn er sich eine
Vorstellung bilden soll von den Vorgingen, die bei der Uber-
tragung der Schwingungen der Endolymphe auf die Endfasern
des Hornerven als spezifische Sinneserregung im Spiele sind.

In seinem grossen Werke!) hat Retzius der Fndigungs-
weise der Acusticusfasern im Gehororgan vor einem Jahrzelnt
besondere Beachtung geschenkt und sie an der Hand der
Osmium- und Goldfirbung bei den verschiedensten Wirbelticren
einer genauen Untersuchung unterzogen. In den ,Allgemeinen
Bemerkungen®, womit das Werk abschliesst, finden wir Bd. II

p. 362 die Ergebnisse, die Retzius hieriiber erhielt, iibersichtlich

1Y G. Retzius, Das Gehiirorgan der Wirbeltiere, Stockhelm, Bd, I,
1581 und Bd. II, 1884.

1.1.



4 Maculae und Cristae acusticae.

zusammengestellt. Beschrinken wir uns hier auf die Angaben
iiher die Nervenendigungen in den Maculae und Cristae acus-
ticac. Bei allen untersuchten Tieren liegen im wensentlichen die-
selben Verhiltnisse vor. Die Fasern treten bald ungeteilt, bald
nach gabeliger Teilung an die Haarzellen heran, um deren Basis
in  feine Primitivfibrillen aufgesplittert, schalen- oder mantel-
formig zu umgreifen, wobel sich je eine Faser mit 2 -4 oder
5 Zellen verbindet. Daneben glaubte Retzius noch eine zweite
Form der Endigung wahrzunehmen: feine, knotige Fiserchen,
die aus dem basalen Gewirr an den Zellen emporsteigen, so
dass es den Anschein hatte, als wiirde auch der obere Teil der
Haarzellen von Primitivfibrillen umstrickt. — Aus dieser Dar-
stellung geht ohne weiteres hervor, dass sich Retzius die Be-
ziehungen zwischen Nervenenden und Haarzellen als innigen
Kontakt. als unmittelbare Kontiguitét, nicht aberals
Kontinuitit vorstelll und somit, wie wir heute bestimmt
wissen. das Richtige traf. Wenn ich dies hier besonders hervor-
hebe, so geschieht es nicht nur der Wichtigkeit der Sache halber,
sondern auch aus einem mehr personlichen Motiv. In einer
fritheren Publikation!), worin ich die in Rede stehenden Ver-
hiilltnisse allerdings nur fliichtig bertihrte, glaubte ich aus der
Retzius schen Darstellung irrtiimlicher Weise oerade die enf-
oegengesetzie Meinung entnehmen, d. h. Retzius als Vertreter
einer direkten Kontinuitit hinstellen zu sollen, wozu ich haupt-
ichlich dureh die von Retzius durchgehends beniifzten Aus-
driicke . direkter Zusammenhang*, direkte Verbindung*® ver-
leitet wurde; Retzius verstand aber darunter, dies ist mir nun
unzweifelhaft und geht ja aus den Einzelheiten seiner Darstellung
bestimmt hervor, nur eine innige Anlagerung, nicht aber
eine cigentliche Verschmelzung von Nery und Zell-

1) M. v. Lenhossék, Ursprung, Verlauf und Endigung der sensibeln
Nervenfasern bei Lumbricus, Archiv f. mikrosk. Anatomie, Bd, 59, 1892, p. 133,
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protoplas ma. Die unbedenkliche Beniitzung dieser allerdings
etwas missverstiindlichen Ausdriicke von Seiten Retzius wird
uns erklirlicher, wenn wir uns vergegenwiirticen, dass jene
Alternative damals noch nicht die fundamentale Bedeutung zu
besitzen schien, wie heute, dass die Fragestellung, ob Kontakt
oder Kontinuitiit vorliege. zu jener Zeit noch nicht so zugespitat
war, wie nach unseren neueren Aufklirangen tiber den Bau des
Nervensystems und der Sinnesorgane. Damals handelte es sich
nur um eine histologische Detailfrage, heute ist damit eine
prinzipielle Entscheidung verkniipft. Denn besteht zwischen
Haarzelle und Acusticustaser bloss ein Kontakt, =o sind die Haar-
zellen nichts weiter als | Sinnesepithelzellen®, d. h. umgewandelte
Epithelzellen, die von Nervenenden umstrickt sind und das
histogenetische Centrum fir jene Fasern liegt anderswo. Liisst
sich aber zwischen beiden ein unmittelbarer Zusammenhang
nachweisen oder mit anderen Worten, gehen die FFasern aus den
Zellen direkt als deren Ausliufer hervor, dann erkennen wir in
den Haarzellen echte Nervenzellen, die im Epithel sitzen geblieben
sind, ,Sinnesnervenzellen™, Ursprungszellen sensibler Fasern,
wie sie uns in den Riechzellen der Regio olfactoria und den
von mir (a. a. 0.) und Retzius') nachgewiesenen sensibeln
Zellen in der Epidermis der Lumbriciden entgegentreten.
Greifen wir noch aus den zahlreichen Einzeldarstellungen,
die Retzius von diesen Verhiiltnissen giebt, diejenige heraus,
die sich auf das Kaninchen bezieht (Bd. 1I, p. 275), nieht nur,
well sie die ausfiihrlichste 1st, sondern auch aus dem Grunde,
weil das Objekt, woran unsere eigenen Untersuchungen angestellt
wurden, von den von Retzius beniitzten Tieren dem Kaninchen
am niichsten steht. Uberlassen wir zuniichst Retzius selbst das

Wort. ,,Die markhaltigen Nervenfasern treten biindelweise oder

1) G. Retzius, Das Nervensystem der Lumbricinen, Biologische Unter-
suchungen, Neue Folge, Bd. 111, Stockholm 1392, p. 1.
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einzeln durch die membranise Wand und ihre oberste diinne
helle Schicht, die sog. Basalmembran, hindurch, geben, wie ge-
wihnlich, kurz vor ihrem Austreten ihre Markscheide ab und
dringen verschmiilert als nackte, blasse Achsencylinder in das
Epithel hinaus.* ,Sie steigen dann zwischen den Fadenzellen
mehr oder weniger senkrecht bis ungefihr zur halben Hohe des
Epithels empor; hier biegen sie nach der Seite um und ver-
laufen eine Strecke in horizontaler Richtung; dann feilen sie
sich oft dichotomisch oder verbreitern sich nur und umfassen
die unteren Enden von gewihnlich zwei, zuweilen auch drei
oder vier Haarzellen.* Beim Kaninchen gelang es Retzius
nicht, die Gegenwart von aufsteigenden Astchen mit voller
Sicherheit nachzuweisen; zwar bemerkte er sowohl an den
Maculae wie an den Cristae acusticae hiiufig feine, kornig-
arikoge Fiserchen den Zellen anhaften und sie umstricken,
vermochte sich indes von deren Nervennatur nicht mit Bestimmit-
heit zu liberzeugen.

Nach der ausfiihrlichen Mitteilung des schwedischen For-
schers ruhte die Angelegenheit eine Rethe von Jahren, was man
ja auch begreiflich finden wird, war es doch bei der Genauig-
keit, mit der Retzius diese Verhiltnisse verfolgt hatte, nicht
anzunehmen, dass es moglich wiire, an der Hand der schon von
ihm beniitzten Verfahren iiber die von ihm erzielten Resultate
wesentlich hinauszukommen. Es bedurfte neuer Methoden, um
hier das Interesse von Neuem anzufachen. Erst seit der all-
gemeineren Verbreitung unserer zwei neuen, fiir die Erforschung
des Nervensystems so bahnbrechenden Methoden: der Methylen-
blaufiirbung und der Golgi’schen Methode tauchen wieder neue ein-
schligige Arbeiten aul.

Das erstere der beiden Verfahren, die Ehrlich’sche Me
thylenblaufirbung, wurde hier wohl zuerst von Retzius selbst
versucht, aber, wie er selbst angiebt, erfolglos. Erst die fleissige,
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unter Merkel’s Leitung ausgefiihrte Arbeit Niemack's?)
brachte uns gelungene Methylenblaubilder der Endigung des
Hornerven in den Maculae und Cristae acusticae. Niemaek's
Darstellung beruht hauptsiichlich auf Untersuchungen am Frosche.
Von der ausfiihrlich behandelten Technik der Ehrlich schen
Methode kimnen wir hier wohl absehen; nur soviel sel erwiihnt,
dass teils Flichenansichten und Zupfpriparate untersucht, teils
auch mit dem Gefriermikrotom Schnitte angefertigt wurden.
Das wesentlichste Ergebnis, das wir der Arbeit entnehmen
konnen, besteht in dem Nachweis, dass die Acusticusfasern in
den untersuchten Sinnesepithelien frei, ohne Verbindung mit
den Sinneszellen endigen. Beim Frosche fand Niemack im
einzelnen folgende Verhiltnisse. Das Nervenbiindel verteilt sich
an der Macula und sendet seine marklos gewordenen Achsen-
cylinder nach Durchsetzung der Basalmembran in das Epithel
hinein. Hier teilen sich sofort alle Achsencylinder dicho- und
trichotomisch, wobei die nach allen Richtungen hin auseinander-
fahrenden Fasern ,.sich wiederholt querverlaufende, Anastomosen
bildende Fidchen zusenden.” So kommt an der unteren Epithel-
grenze, d. h. zwischen Basalmembran und Epithel ein sehr
weltmaschiges, unregelmissiges Netz zu stande. Daraus steigen
nun feine Fiserchen empor, um im Epithel selbst einen zweiten
hiochst engmaschigen, mit zahllosen Varikosititen ausgestatteten,
horizontalen Plexus zu bilden, der siebfirmig gestaltet ist, indem
es fiir die hindurchgesteckten Stiitzzellen Licher aufweist. Das
Geflecht liegt in einer tieferen Ebene als die unteren Enden
der Haarzellen, denn daraus erheben sich erst nach Niemack
die feinen Fiserchen, die zu den Haarzellen gehen, um sich an
sie in irgend einer beliebigen Richtung anzulegen und an ihnen
anscheinend mit feinen Kniépfchen zu endigen. . Ausser diesen

1) J, Niemack, Maculae und Cristae acusticae mit Ehrlich’s Methylen-
blaumethode. Merkel und Bonnet's Anatomische Hefte, Bd, II, 1892, p. 207,
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treten noch andere Fiserchen ein, welche ohne merkbare Be-
zichung zu Zellen bis zur Oberfliche verlaufen und dort in der
Hohe der Limitans entweder mit einer keulenformig lang-
gezogenen oder kolbenformigen starken Anschwellung endigen.*
Letstere scheinen in der Randregion der Macula zahlreicher zu
sein. Ausfihrlich geht Niemack auf die Haarzellen ein, die
bei der Methylenblautiirbung einen violetten Mantel erkennen
lassen. Niemack deutet diesen keineswegs — wie das friihere
Untersucher, sofern sie mit anderen Methoden idhnliche Bilder
erhalten hatten, thaten — als den Ausdruck eines pericelluliren
Fibrillennetzes, sondern als ,eine Art Zwitterschicht, halb
Nerv, halb Plasma*, die zwischen das Nervenende und die Zell-
substanz eingeschaltet sei, sodass also nach Niemack weder
eine Kontiguitiit, noch aber eine unmittelbare Kontinuitit beider
vorliegen wiirde. — Viel fragmentarischer sind die Angaben
Niemack’s tiber die Verhiiltnisse bei Siugern, von denen das
Kalb und das neugeborene Kaninchen untersucht wurden, und
wir diirfen aus der etwas verschwommenen Figur 5 trotz
der Versicherung des Verfassers, ,,die Methode habe sich auch
hier bewiihrt*, unbedenklich den Schluss ziehen, dass die
Methylenblautirbung offenbar wegen der grisseren technischen
Schwierigkeiten hier nicht so klare Anschauungen gewiihrt habe,
wie beim Frosche. Auch hier konnte Niemack an der unteren
Epithelgrenze ein sehr weitmaschiges Fasernetz, ganz ihnlich
dem beim Frosch beschriebenen, nachweisen, wihrend er sich
vom Vorhandensein eines innerhalb des Epithels gelegenen eng-
maschigen Siebplexus nicht zu tberzeugen vermochte. Aus
diesem Netz steigen nun Fasern empor, die eine ausgesprochene
granulierte Beschaffenheit zeigen. Diese , granulierte Masse* weicht
in der Hohe der Haarzellen becherférmig auseinander, und in
sie fiigt sich, eng von ihr umschlossen, die Haarzelle ein, in
den centralen Partieen der Macula nur je eine oder zwei, in
der Randregion jeweilen mehrere. Verf. stellt also fiir Sduger
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die fibrilliire Umspinnung der Zellen sowie iiberhaupt das Zer-
fallen des Achsencylinders in Fibrillen in Abrede, wodurch er
sich der gleich zu erwiihnenden Darstellune Kaiser's niihert.

Hier wire noch eine kurze Mitteilung von Geberg!) zu
erwihnen, die sich zwar ausschliesslich auf die Nervenendig-
ungen im Corti'schen Organ bezieht, aber aus dem Grunde
angefithrt werden darf, weil sie mit Niemack's Arbeit nicht
nur in der angewendeten Methode, sondern auch in dem
Nachweis der freien Endigung der Acusticusfasern an den Haar-
zellen iibereinstimmt. Die Endfibrillen des N. acusticus liegen
nach Geberg den Haarzellen nur an, hingen aber mit ithnen

lli{!‘ht Zusaminen.

Die Golgi'sche Methode wurde zur Untersuchung der
Nervenendigungen im Gehororgan zuerst wohl von 0. Kaiser?)
herangezogen, indes geht aus dem Text und noch iiberzeugender
aus den Abbildungen der Arbeit unzweifelhaft hervor, dass
dieser Forscher mit der Methode keine gelungene Nervenfiirbung
erhielt. So beruht denn auch die Darstellung, die Kaiser von
den Nervenendigungen giebt, ohne Frage auf Bildern, die mit
anderen Methoden, als die Golgi'sche, namentlich der Os-
miumfirhbung erzielt wurden, woraus sich auch deren eigen-
artiger Charakter erklirt. Denn nach Kaisers Uberzeugung
lost sich der Achsencylinder, an der Basis der Haarzelle an-
gelangt, nicht, wie das Retzius dargestellt hatte, in einzelne
Fibrillen auf, sondern breitet sich ungeteilt zu einem kelchartigen
Gebilde, einer ,soliden Schale® aus, worin die Zelle mit ihrer
ganzen unteren Hilfte wie das i im Eierbecher steckt. Dieser
nervose Kelch besteht also keineswegs aus Fibrillen, sondern

1) A, Geberg, Uber die Endigung des Gehirnerven in der Schnecke der
Siugetiere. Anat, Anzeiger, Jahrg, VIII, 1892, p 20.

2) 0. Kaiser, Das Epithel der Cristae und Maculae acusticae, Archiv
fiir Obrenheilkunde, Bd. II, 1891, p. 131.
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aus einer hyalinen Grundsubstanz, in welche zahlreiche stark
lichtbrechende Kérnchen eingelagert sind.

Retzius') kommt das Verdienst zu, die Golgi'sche Me-
thode aul diesem Gebiete zuerst mit Erfole angewendet, oder
vielleicht genauer — um auch Van Gehuchten gerecht zu
werden, der die Sache gleichzeitig in Angriff nahm (s. unten) —
das Verdienst, die so klaren und beweisenden Bilder, die man
iiber die Nervenendigungen im Gehororgan mit der Versil-
berungsmethode erhilt, zuerst beschrieben und abgebildet zu
haben. Wie Niemack in seiner ungefihr gleichzeitig er-
schienenen Arbeit, konnte auch Retzius mit voller Bestimmt-
heit den Nachweis fiihren, dass es sich sowohl in den Maculae
und Cristae acusticae wie auch im Corti'schen Organ durch-
sehends um eine freie Nervenendigung handelt, wodurch diese
so wichtige Frage, iiber die Retzius nach eigenem Zugestéind-
nis auch nach seiner fritheren in #hnlichem Sinne lautenden
Darstellung noch immer gewisse Zweilel hegte, zur endgiiltigen
Entscheidung gebracht werden konnte. Aber wiihrend bei Nie-
mack dieser fundamentale Thatbestand nicht besonders hervor-
gehoben wund nicht weiter besprochen wird, finden wir ihn bei
Retzius wie er es verdient, austiihrlich beleuchtet und gewtirdigt,
auf dem Boden unserer neuen Anschauungen tiber den Aufbau
des Nervensystems. Beniitzt wurden hauptsichlich Hiihnerembryo-
nen aus verschiedenen Perioden und neugeborene und einige
Tage alte Miuse. Im ganzen ergaben die Befunde von Retzius
eine Bestitigung seiner fritheren Darstellung. Beim 11 tdgigen
Hihnchen sah er die Fasern im Epithel mehr oder weniger
senkrecht emporsteigen, um an der Zone unter den Haarzellen
angelangt, knotenférmig anzuschwellen und von hier aus eine
Anzahl von Asten abzugeben. Zuweilen teilt sich die Faser

1) G. Hetzius, Die Endigungsweise des Gehornerven, Biologische Unter-
suchungen, Neue Folge IlI, Stockholm 1592, p 29.



e

Maculae und Cristae acusticae. 11

e e —— —

schon withrend ihres Aufsteigens dichotomisch und jede der beiden
Aste bildet dann eine besondere Verdstelung fiir sich. Die
Aste gehen nach verschiedenen Richtungen aus und sind fein
und knotig-varikos. Einige von den Asten laufen seitlich unter
den unteren Enden der Haarzellen, uwm sich schliessheh ebenfalls
zwischen den Haarzellen nach oben zu wenden und friiher oder
spiiter zuweilen in der Nihe der Oberfliche frei zu endigen.
Von den Knoten oder dessen ersten Asten biegen hier und da
Aste nach unten hin ab, um entweder nach kurzem Verlauf zu
endigen, oder, wieder nach oben umbiegend, die Zone unter den
Haarzellen wieder zu erreichen. Im ganzen bilden die Endi-
gungen der Acusticusfasern im Epithel Biischel, die aber von
verschiedener Gestalt und Grosse, bald ziemlich einfach, bald
reichlich erscheinen kinnen. Bei der Maus, von welcher neuge-
borene bis zweiwichentliche Tiere an Frontalschnitten unter-
sucht wurden, liegen die Verhiiltnisse im wesentlichen gleich.
Die Verzweigung der in das Epithel eindringenden Fasern er-
folgt darin bald tiefer unten, bald héher oben, die Aste biegen
sich oft nach der Seite, tangential um und verlaufen in dieser
Richtung eine Strecke, um dann in der Regel nach oben zwischen
den Haarzellen emporzusteigen und in der Umgebung der Haar-
zellen frei zu endigen.

Gleichzeitig und unabhingig von Retzius hat auch Van
Gehuechten') das Chromsilberverfahren fiir die Untersuchung
des Gehdrorgans verwertet, da indes die betreffende Mit-
teilung erst nach der Retzius'schen Arbeit, ja direkt auf deren
Veranlassung erschien, so giebt Van Gehuchten selbst die
Prioritiit Retzius' zu und beschrinkt sich darauf, die Retzius-
schen Befunde unter Vorlegung einiger gelungenen Abbildungen
in den wesentlichsten Punkten zu bestiitigen, vor allem die freie-
iindigungsweise der Acusticusfasern zwischen den Haarzellen.

1) A, Van Gehuehten, Contribution & l'étude des Ganglions eérébro
spinaux, La Cellule, t. VIII, 1892, p. 226,
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Auch Ramoén y Cajal bespricht in seiner das gesammte
Nervensystem umfassenden biindigen Ubersicht’) in aller Kiirze
die Nervenendigungen im Gehororgan, wobei er sich, auf Grund
eigener Untersuchungen, die gleich denjenigen von Retzius
und Van Gehuchten an der Maus angestellt wurden, ganz
an den ersteren Forscher anschliesst. Merkwiirdigerweise aber
zeigt die beigefiigte Abbildung Fig. 21 einen etwas anderen
Typus in der Veristelungsweise der Nervenfasern, als die
Retzius'schen Zeichnungen. Ich kann gleich hinzutiigen, dass
dieses Bild auch mit meinen eigenen Erfahrungen kontrastiert.
Denn wihrend Retzius die Endfasern erst innerhalb des
Epithels in der Zone der Haarzellen in ihre hauptsiichlich in
der Horizontalebene aunsgebreitete dendritische Verzweigung zer-
fallen lisst, sehem wir an der Cajal'schen Zeichnung die
Teilong schon unter dem Epithel vor sich gehen und die
Teilungsiiste als starre unverzweigte Fasern alle einfach senk-
recht zwischen den Epithelzellen nach der Oberfliche hinzichen.

Die letzte Publikation tiber unseren Gegenstand ist eine
kurze Mitteilung von H. Ayers in Milwaukee?). Die Er-
gebnisse, zu denen Ayers kam, enthalten fiir den Leser eine
kleine [?lmri‘usﬂhuug, denn sie sind denen wvon Retzius,
Van Gehuchten, Cajal und Niemack diametral entgegen-
gesetzt. Schon frither hat Ayers bel seinen Untersuchungen,
die er mit den gebriuchlichen Firbungsmethoden iiber den
feineren Bau des Gehororganes angestellt hatte3), die Uber-
zeugung gewonnen, dass die Haarzellen an ihrem unteren Pol
alle direkt in die Acusticusfasern tibergehen. Umsomehr erstaunt

1) 5. Ramdn y Cajal, Nueve concepto de la Histologia de los Centros
Nerviosos. DBarcelona, Heinrich y Ca, 1893, p. 56,

2) H, Ayers, Uber das peripherische Verhalten des Gehdrnerven und
den Wert der Haarzellen des Gehirorganes, Anat. Anzeiger, Jahrg VIII,
1893, p. 435,

4) H, Ayers, The vertebrate ear. Journal of Morphology, Vol VI,
1 and 2, 1892.
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war er nun, als er die Retziusg'schen Figuren Golgi'scher Prii-
parate des Gehirorgans in die Hinde bekam, die alle eine freie
Endarborisation der Nervenfasern zeigen. Von vornherein iiber-
zeugt, dass jene Angaben und Abbildungen auf unvollkommener
Firbung beruhen, liess er ,mit dem Chromsilberverfahren eine
Reihe von Ohrpriparaten (meistenteils von Sus) herstellen®, die
denn auch seine Voraussetzung vollkommen bestiitigten. In allen
Fillen, wo eine gelungene Schwiirzung der Haarzellen einge-
treten war, sah er aus deren Basis eine Nervenfaser hervor-
gehen, die er in giinstigen Fiillen wieder bis in eine Zelle des
Ganglion cochleare verfolgen konnte. So gelang ithm denn ,,den
von mehreren berithmten Anatomen seit einem halben Jahr-
hundert ersehnten sicheren Beweis der Kontinuitit der Gehinr-
nervenfiserchen mit den Haarzellen festzustellen.* Die Endig-
ungsweise der Riech- und Hornerven ist nach ihm prinzipiell
dieselbe. In beiden Fillen wachsen sie aus embryonalen Epithe-
lialzellen als centripetal verlaufende Fortsiitze hervor. Noch sei,
als von den Darstellungen der anderen Forscher abweichend, die
Angabe hervorgehoben, dass die Nervenzellen des Ganglion
spirale cochleae durchaus nicht alle bipolar seien, sondern dass
neben den allerdings in der Mehrzahl vorhandenen bipolaren
Formen nicht selten auch noch multipolare Zellen mit 3 bis 6
oder noch mehr Fortsitzen vorkommen sollen.

Meine eigenen Erfahrungen, zu denen ich nun iibergehe,
beziehen sich auf dasselbe Objekt, das von Retzius, Van
Gehuchten und Cajal zur Untersuchung hauptsichlich be-
niitzt wurde, auf die Maus, und zwar bediente ich mich gleich
jenen Forschern neugeborener und einige Tage alter Tiere, bis
zum 10. Tage. Wihrend das Corti'sche Organ zu dieser Zeit
noch durchaus nicht zu seiner endgiiltigen Gestaltung differenziert
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ist, zeigen die Maculae und Cristae acusticae schon ein Ver-
halten, das sich von demjenigen beim wvollkommen entwickelten
Tiere kaum unterscheidet, wenigstens was die Beschaffenheit und
Anordnung der Zellen betriftt; fiir die feineren Verhiiltnisse der
Nervenendigungen wird man dies freilich, so lange man sie
nicht auch beim ganz reifen Tiere mit der Golgi'schen Methode
untersucht hat, nicht in jeder Einzelheit mit Bestimmtheit ver-
treten konnen. Es wire ja mdoglich, dass sich in geringen De-
tails spiter noch gewisse Veriinderungen einstellen, indes wird
man wohl nicht fehlgehen, wenn man annimmt, dass solche
Veriinderungen, wenn sie iiberhaupt erfolgen, sich nur auf sehr
nebensiichliche Punkte beziehen.

Es mag hier eine kurze technische Anleitung Platz finden
fiir denjenigen, der sich etwa selbst von der Richtigkeit des hier
mitgeteilten tiberzeugen oder, ohne eine solche kritische Absicht,
sich einfach derartige Priparate zu Demonstrationszwecken an-
ferticen wollte. Man bringt die ganze Schiidelbasis (Schiideldach,
Hirn und Unterkiefer werden entfernt) fir 3—4 Tage in etwa
30 cem der bekannten Golgi'schen Mischung (3!/2°/o Kali bichro-
micum = 24 cem?), 1% Osmium = 6 cem), tbertriigt das Stiick
dann, nachdem man es etwas auf Filtrierpapier abgetrocknet hat,
tiir zwei Tage in ungefihr ebensoviel 1°/oige Silberlosung. Alteren
Silberlosungen ist vor frischen der Vorzug zu geben, doch fiihrt
auch eine frische Losung zum Ziele, sofern ihr eine Spur
Ameisensiiure (1 Tropfen auf 300 g) zugesetzt ist. — Diese ein-
fache Behandlung liefert aber fiir unsere Zwecke selten be-
friedigende Resultate; es empfiehlt sich vielmehr stets die von
R. y Cajal eingefiihrte ,,doppelte Methode* anzuwenden, d. h.
die in der angegebenen Weise bereits behandelten Stiicke fiir

1) Ausfithrlichere Anleitung zur Golgi'schen Methode findet man in meiner
Zusammenstellung: Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte neuester
Forschungen, Berlin 1893,
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zwei Tage nochmalsin das Osmio-bichromgemisch (man kann sich
der schon einmal beniitzten Lisung, sofern sie noch etwas Os-
mium enthilt, bedienen) und fiir weitere 2—3 Tage in Silber-
losung zu bringen. Dann kann man fast mit Sicherheit
anf Erfolg rechnen. Zur Verarbeitung taucht man das Stiick
zuniichst anf etwa eine Viertelstunde in absoluten Alkohol, fiir
eine Minute in eine mitteldicke Celloidinlosung, und befestigt es
dann mit einigen Tropfen Celloidin oder Photoxylin, die man auf
der Lutt auftrocknen Lisst, horizontal, mit der Basis nach unten auf
Kork oder noch besser auf Hollundermark. Man kann das Fest-
halten des Stiickes durch Daraufblasen beschleunigen. Geschnitten
wird mit dem Mikrotom unter Befeuchtung mit 80°%sigem Al-
kohol. Die Schnitte diirfen nicht diinner als etwa 0,06 - 0,08 mm
ausfallen; die im Gange befindliche Verknidcherung verursacht
bei dieser Schnittdicke keine Schwierigkeiten, was wohl zum
Teile der entkalkenden Wirkung des Golgi'schen Gemisches
zuzuschreiben ist. Sie werden mit dem nebenstehenden Mikro-
skop gleich auf den Ausfall der Reaktion gepriift; ist diese in
befriedigender Weise eingetroffen, so entwiissert man sie in abso-
lutem Alkohol und hellt sie in Nelkendl, worin sie nur ganz
kurz wverbleiben diirfen, und noch einen Augenblick in Xylol
oder Toluol auf. Aufgehoben werden die Schnitte in Xylol-
damarlack, ohne Beniitzung eines Deckglases. Noch wiire hinzu-
zufiigen, dass man dem Auseinanderfallen des Schnittes wiithrend
des Mikrotomierens dadurch vorbeugen kann, dass man jeweilen
auf die Schnittfliche mit dem Glasstab eine dilnne Schichte
diluierten Celloidins auftrigt und den Schnitt erst anfertigt, nach-
dem diese ein bischen ecingetrocknet ist.

Horizontalsehnitte eignen sich nur vortrefflich zur Unter-
suchung des Gehdrorgans. Man erhilt nicht nur richtige An-
schauungen von den Maculae und Cristae acusticae, sondern
hat anch den Vorzug, die Schnecke in der Achse des Modiolus
getroffen zu haben. Frontalschnitte der Schiidelbasis, wie sie
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von Retzius vorgezogen wurden, geben allerdings ebensogute
Bilder, doch ist deren Anfertigung nicht so bequem, wie die der
Horizontalschnitte. —

Ist nun die Imprignation gelungen, und das wird wohl —
sofern man sich an die angefiihrten Massregeln hielt — sehr
oft der Fall sein, so gewiihren die Schnitte in vielen Bezichungen
die iiberraschendsten, instruktivsten Bilder. Denn mnicht nur
die Nervenendigungen im Gehororgan, nicht nur die Zellen
der Acusticusganglien treten darin elegant in die Erscheinung,
sondern es kommen hiufie noch viele andere interessante Dinge
mit wunderbarer Klarheit zur Ansicht. Man sieht fast immer
imprignierte Zellen in den Ganglien der Hirnnerven, namentlich
im Ganglion Gasserii und kann die T-formige Teilung ihres
Fortsatzes leicht verfolgen. Auch das Ganglion cervicale superius
weist oft impriignierte Zellen auf, die sich durch ihre Multipolaritéit
und ihren ganzen Typus von den Zellen der Cerebrospinalganglien
ausserordentlich scharf unterscheiden. Hiufig wird man weiter-
hin gelungene Bilder der Riechsschleimhaut bekommen und
darin das Verhalten der sich an ihrem unteren Pol in eine
Olfaktoriusfaser fortsetzenden Riechzellen sowie der freien Nerven-
endigungen studieren konnen. Seltener gelingt es, an der Netz-
haut die schwarzen Zeichnungen hervorzurufen, wihrend der
Optikus bis zu seinem Eintritt in den Augapfel sehr hiufig
imprigniert erscheint. An den Augenmuskeln imprignieren sich
fast immer motorische Nervenendigungen in grosser Anzahl,
schon etwas seltener die Nervenendigungen in der Haut. Damit
ist nur ein Teil all der interessanten Dinge erschiopft, die uns
derartige Priparate bei giinstigem Ausfall der Imprignation und
natiirlich aueh bei genauer und sachkundiger Durchsicht ent-
hiillen, aber vielleicht genug, um manchen von den Lesern dieses
kurzen Aufsatzes zur Wiederholung dieser Versuche zu ver-
anlassen.

Aus meinen Priiparaten geht nun, um das prinzipiell wich-



Maculae und Cristae acusticae. 17

—_—

tigste Ergebnis, zu dem ich gekommen bin, gleich vorauszu-
schicken, ebenso wie aus denen von Retzius,Van Gehucehten
und Cajal unzweifelhaft die Thatsache hervor, dass die En-
digungen der Acusticusfasernin den Sinnesepithelien
:des Gehodrorganes, in den Maculae und Cristae
acusticae wie in der Papilla acustica basilaris
stets unter dem Bilde freier Veridstelungen erfolgen,
und dass die Bezichungen der Endfasern zu den Haarzellen
allenthalben auf einfachem Kontakt beruhen. Das histo-
genetische und offenbar auch das trophische Centrum fiir jene
Fasern liegt in den Ganglien des Hornerven. Aus den Ganglien-
zellen dieser wachsen sie in der ersten Entwickelung nach zwei
Richtungen hin, nach dem Gehirne und dem peripherischen
Endapparate hin, hervor, um sich schliesslich hier wie dort in
freie Endarborisationen aufzusplittern.

Eine sekundire Verbindung dieser Fasern mit anderen Zell-
oebilden besteht nicht und wiirde ja auch mit den wichtigsten
Strukturprinzipien, die sich aus den neueren Erfahrungen iiber
den feineren Bau des Nervensystems ableiten lassen, in schiirfstem
Widerspruche stehen. Wenn Ayers die aus einer Nervenzelle
als deren direkter Ausliufer hervorgehende Faser unbedenklich
wieder in eine andere Zelle einmiinden lisst, ohne wenigstens
die Fremdartigkeit dieses Befundes zu betonen, so zeigt dies
eben, dass er sich mit den neueren Ergebnissen der Nerven-
histologie nicht geniigend vertraut gemacht hat, dass ihm eine
der fundamentalsten Verallgemeinerungen, zu denen uns die For-
schungen der letzten Jahre auf dem einschligigen Gebiete be-
rechtigt haben, die Erkenntnis, dass das gesamte Nervensystem
aus selbstindigen Nerveneinheiten oder Neuronen (das Neuron
im Singular), wie sie Waldeyer benannt hat, besteht, dass alle
Nervenfasern also nur auf der einen Seite mit einer Nervenzelle
zusammenhéngen, auf der anderen stets frei auslaufen — nicht
recht klar geworden ist. Nun wire ja immerhin moglich, dass

v. Lonhossak, Zur Histologio des Nervonsystems, 2
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neben den im Ganglien spirale und cochleare entspringenden
Elementen, die in den Endapparaten natiirlich frei auslaufen
miissen, noch ein zweites Sytem von Fasern vertreten sei,
Elemente, die ihren Ursprung gleich den Olfactoriusfasern ganz
an der Peripherie, aus den Haarzellen nehmen und in ihrem
centripetalen Verlaufe die Ganglion einfach durchsetzen wiirden,
ohne Beziehungen zu deren Zellen einzugehen. Auch Retzius
stellt die Moglichkeit solcher Fasern auf, allerdings nur um sie
gleich als thatsichlich nicht verwirklicht zuriickzuweisen. Auch
ich vermisse alle Anhaltspunkte fiir die Annahme einer solchen
Ursprungsweise; tberall, wo sich nur an meinen Priiparaten
die Endigungen der Hornerven in den Epithelien geschwérzt
hatten, stellten sie sich als freie terminale Veriistelungen dar.
Iech zigere daher keinen Augenblick zu behaupten, dass der so
kategorische Widerspruch des amerikanischen Forschers gegen
die Retzius’'schen Angaben auf einem offenbar durch eine
vorgefasste Meinung geforderten Beobachtungsfehler beruht. s
liegt ja auf der Hand, dass bei dem innigen Kontakt zwischen
der Haarzelle und der sich daran anschmiegenden Faser die
intensive Schwirzung beider das Trughild einer direkten Kon-
tinuitiit vortiuschen kann. Aber schon der Umstand — der ja
bei halbwegs gelungener Imprignation Niemandem entgehen
kann — dass die Fasern nicht ungeteilt an die Haarzellen
herantreten, wie etwa die Olfactoriusfasern an die Riechzellen,
sondern sich im Epithel in der Zone der unteren Enden der
Haarzellen zu reichlichen dendritischen Verdstelungen aufsplit-
tern und so hier ein dichtes Geflecht bilden, muss ja ein solches
Trughild als solches erkennen lassen.

Die Nervenzellen der Acusticusganglien (Taf. I Fig. 1) unter-
liegen leicht der Golgi’schen Impriignation und zeigen dabei stets so
scharfe und glatte Riinder, dass eine Auflagerung von Chromsilber-
niederschligen auf ihrer Oberfliche, wie wir ihr bei den centralen
Nervenzellen nicht selten begegnen, hier mit Bestimmtheit aus
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zuschliessen ist. Vom Kern wird man selten etwas wahrnehmen.
Die Form der Zellen ist meist regelmiissig elliptisch, doch weisen
manche an ihren Rindern kleine napfformige Vertiefungen,
Druckerscheinungen von Seiten benachbarter Zellen, auf. Bei
den Zellen des Ganglion spirale gelang es mir ab und zu, den
peripheren Fortsatz bis zu seiner Endigung im Corti’schen
Organ im Zusammenhange zu verfolgen, bei denen das Ganglion
vestibulare, die von dem Gebiet ihrer Endigung etwas entfernter
liegen, bekam ich die Zellen und die terminalen Veriistelungen
ihres epithelialen Ausliunfers nie auf ein und demselben Schnitte
zul (Gesicht. So oft sich nur die Zellen, mitsamt ihrer Fort-
sitze impriagniert hatten, ergaben sie sich sowohl im Ganglion ves-
tibulare wie im cochleare als bipolar, und zwar erschienen die
meisten von regelmiissiger oppositipoler Beschaffenheit, doch traf
ich manchmal auch namentlich in den seitlichen Teilen der
Ganglien etwas unsymmetrisch gestaltete Exemplare an, wo der
Zellkorper aus der Richtung der Fortsiitze etwas seitlich abwich.
Multipolare Formen, wie sie Ayers angiebt, konnte ich weder
in den Ganglien der N. vestibularis, noch in denen des N.
cochlearis jemals wahrnehmen. — Bekanntlich stellt die bipolare
Form der Zellen in den Ganglien des Acusticus nicht wie in
den anderen Cerebrospinalganglien eine Ubergangserscheinung
dar, sondern entspricht dem endgiiltigen Verhalten, indem jener
eigentiimliche Abschniirungsvorgang, der dort die urspriinglich
auch stets bipolaren Zellen durch stielartige Verdiinnung und
Verlingerung ihres an die beiden Fortsiitze grenzenden Zell-
kirperabschnittes zu pseudo-unipolaren gestaltet, hier aus Griinden,
die sich einstweilen unserer Beurteilung entzichen, unterbleibt.
Man darf also mit Retzius sagen, dass hier eine ,niedere Form*,
d. h. eine Form, die in den anderen Cerebrospinalganglien nur als
Entwickelungsstufe von den Zellen durchlaufen wird, dauernd
testgehalten erscheint. — Hier mochte ich noch eine Beobachtung
einschalten, die mir in vielen Fiillen sehr aufdringlich entgegen-

3 Ed
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trat, und die ich bei Retzinus und Van Gehuchten wohl
mehrfach bildlich wiedergegeben, aber ebensowenig wie bei den
anderen eingangs angefithrten Autoren, mit Ausnahme von R. v
Cajal, hervorgehoben finde. Is ist das die Wahrnehmung,
dass die zwei einander gegeniiberliegenden Fortsitze in der
Mehrzahl der Fille sowohl an Kaliber wie auch in ihrer Ab-
gangsweise etwas verschiedene Verhiltnisse erkenmen lassen.
Der eine erscheint nidmlich sehr hiufig diinner als der andere
und entspringt dabei scharf abgesetzt von der Konvexitiit der
Zelle, wihrend der andere, der breitere, daraus mehr mit
kegelformigem Anschluss hervorgeht. Dabel lisst der letztere
in seinem Anfangsstiick, bis zu einer gewissen Entfernung von
der Zelle, bis zur Stelle offenbar, wo die Markscheide auftritt,
etwas unregelmiissige, zackige Riinder erkennen, wiihrend der
zartere Ausliufer von Anfang an glatt erscheint. Es sind das
Differenzen, die uns schon von den anderen cerebrospinalen
(Ganglien her bekannt sind. Auch dort erscheint, wie ich dies
zuerst an den Spinalganglien des Frosches!) nachweisen konnte,
der eine Ausliufer sehr oft schwiicher als der andere, und wenn
wir zuriickgehen auf das embryonale Stadium, wo die Zellen
noch die urspriingliche bipolare Beschaffenheit darbieten, so
finden wir auch die geschilderten Unterschiede in der Ein-
pflanzungsweise der Fortsiitze in den Zellkbrper ausgepriigt.
Aber merkwiirdigerweise haben in den Acusticus-
oganglien die beiden Ausliufer die Rollen getauseht
Denn withrend in den Spinalganglien der diinne und unvor-
bereitet entspringende stets dem centralen entspricht, der dickere
dem peripherischen, liegt hier die Sache gerade umgekehrt: hier
ist der peripherische, d. h. nach dem Endorgan gerichtete Aus-
lanfer der zartere, der centrale, d. h. nach dem Gehirn hin-
strebende der kriiftigere. Nun miachte ich diesem Unterschiede

1) M. v. Lenhossék, Untersuchungen iiber die Spinalganglien des
Frosches, Archiv f mikrosk, Anatomie, Bd. 26, 1886, 8. 434,
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keine irgendwelche fundamentale Bedeutung zuschreiben. Das
stiirtkere Kaliber der einen Faser erscheint mir vielmehr einfach
mit der grisseren Linge der Strecke, die sie zuriickzulegen hat,
zusammenzuhiingen, der lingere Achsencylinder muss immer der
kriiftigere sein, sei er nun der centrale oder der peripherische
und auch die Eigentiimlichkeit in der Ursprungsweise glaube
ich aus der grisseren Energie der produktiven Thitigkeit, die
die Zelle nach der Seite des lingeren Fortsatzes hin entfaltet,
erkliren zu konnen. Die Zelle hat sich auf jener Seite mehr
anzustrengen, tritt also gleichsam stiirker aus sich selbst heraus,
diese stiirkere Bethiitigcung lisst dann ihre Spuren in Form
eines innigeren Anschlusses der Faser an den Zellkirper zuriick.
Das ist freilich eine etwas bildliche Ausdrucksweise, indes kann
ich meine Auffassung dieser Dinge auf keine andere Art besser
kennzeichnen. — Ich habe vorhin R. y Cajal als den einzigen
Forscher namhaft gemacht, bei dem sich etwas dhnliches auf-
gezeichnet findet. Das Ganze, was Cajal hieriiber sagt, ist
Folgendes (a. a. O. p. 56): , La expansion exterior de las bipo-
lares actsticas es mis espesa que la interior y puede regularse
como una prolongacion protoplismica, mientras que la interidr
o profunda, mucho mais fina, puede considerarse como un ver-
dadero ecilindro-eje.* Aus diesen Zeilen wird der Leser wohl
mit einiger Uberraschung entnehmen, dass Cajal die Ver-
hilltnisse gerade umgekehrt darstellt, als ich sie beschrieben
habe, indem er gerade den peripherischen als den dickeren, den
centralen als den diinneren Fortsatz kennzeichnet. Auch in der
Figur sind die Verhiltnisse so wiedergegeben. Natiirlich war
ich selbst im hichsten Grade erstaunt, als ich die betreffende
Stelle las, und durchpriifte sofort auf den fraglichen Punkt hin
nochmals so genaun wie moglich alle meine Priiparate. Nach
der sorgfiltigen Untersuchung dieser kann ich nun nicht anders,
als an meiner oben gegebenen Darstellung festhalten und muss

annehmen, dass hier von Seiten Cajal's eine Verwechselung
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vorliegt, was bei der ausserordentlichen Genauigkeit und Schirfe
der Beobachtung, die den spanischen Forscher auszeichnet, ge-
wiss ein seltener Fall ist. Ich mdichte noch als Beleg fiir die
Richtigkeit der von mir vertretenen Darstellung anfiithren, dass
die Verschiedenheit der Ausliufer in dem Sinne, wie ich sie
angegeben habe, auch an mehreren der Retzius’schen und
Van Gehuchten'schen Figuren mehr oder weniger deutlich
zur Ansicht kommt, so z. B. an der Figur 3 der Tafel XI des
Retzius'schen Werkes (Biol. Unters. Neue Folge III) und den
Figuren 8 B, 9 und 11 der Van Gehuchten’schen Arbeit
(Contribution & l'étude des Ganglions cérébro-spinaux, ete.).

In den Maculae und Cristae selbst tritt eine Firbung der
Zellen, wenigstens in gelungener Weise, nicht sehr leicht ein,
noch verhilltnismiissig hiiufiger ist dies der Fall an den Stiitz-
zellen, die dann eine intensiv schwarze Fiarbung erkennen
lassen, wihrend die Haarzellen, wenn sie der Impriignation
auch unterliegen, ofters nur einen hellbraunen Ton annehmen,
was insofern giinstig ist, als man dann ab und zu, wie das auch
Retzius erwiihnt, an ihrer Oberfliche die tiefschwarzen Nerven-
fiserchen noch emporklimmen sieht.  Die Anschauungen, die
die impriignierten Zellen gewiihren, bestiitigen die fritheren Be-
schreibungen. Die Stiitzzellen erscheinen in ithrer charakteristischen
Gestalt, in der oberen Hiilfte des Epithels, zwischen den Haarzellen
fadenformig verdiinnt, unten aber flaschenférmig verbreitert und
an der unteren Epithelgrenze scharf abgeschnitten endigend.
Die Haarzellen prisentieren sich als eylindrische, nach oben hin
etwas verjiingte Elemente, die unten abgerundet und verdickt
endigen; der untere Teil beherbergt den rundlichen Kern. Sie
besitzen bekanntlich die Eigenart, dass sie nicht bis zur unteren
Grenze des Epithels herunterreichen, sondern schon etwas hoher,
aber alle streng in demselben Niveau endigen. Ein wenig ab-
weichend von Retzius und Kaiser, die sie schon in der halben
Hohe ihr Ende finden lassen, sehe ich bei der Maus, dass sie
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stets fast das untere Drittel des Epithels erreichen, also mit
ihrem unteren Ende etwas unter die von jenen Forschern an-
gegebene Linie herunterkommen. Da sich aber meine Erfahr-
ungen ausschliesslich auf die Maus und noch dazu auf junge,
nicht vollkommen entwickelte Exemplare beziehen, so michte ich
auf diesen Unterschied keinen besonderen Nachdruck legen, da
es doch moglich ist, dass die Verhiltnisse bei anderen Spézies
etwas anders liegen oder sich nach vollendetem Wachstum bei
der Maus noch etwas dndern. Diese Eigenart der Haarzellen
verleiht nun nicht nur dem Epithel ein besonderes Gepriige,
sondern bestimmt auch als wesentlichster Faktor den Typus der
Endveristelungen der Acusticusform, denn auf einenmoglichst
innigen Kontakt mit den Haarzellen hinistihre ganze
Anordnung, ihr Verhalten im Epithel berechnet, und
es gewilhrt geradezu einen intimen Reiz, zu verfolgen, wie hier
die Bauverhiltnisse bis in alle Einzelheiten hinein mit unseren
physiologischen Voraussetzungen iibereinstimmen.

Fiir die genauere Darstellung der Nervenendigungen bitte
ich den Leser, die dieser Arbeit beigegebenen Figuren, die der
Macula acustica sacculi der Maus entnommen sind, in Augen-
schein zu nehmen. Fig. 2 stellt einen griosseren Abschnitt der-
selben, mit zahlreichen imprignierten Fasern dar, die beiden
anderen geben Stellen wieder, wo sich einzelne Fasern isoliert,
aber bis in ihre letzten Verzweigungen hinein geschwiirzt hatten.

Wir sehen zuniichst an Fig. 2 ein kriiftiges Nervenbiindel,
das teils aus parallelen, teils auch aus etwas verflochtenen
Fasergruppen besteht, sich der Macula von unten her nihern,
um sich iiber deren ganze Ausdehnung gleichmiissig ficherartig
auszubreiten. Von einer Markscheide sieht man natiirlich an
den Golgi’schen Priparaten nichts, aber andere Firbungen er-
geben, dass siec mit einer solchen bis zur Stelle, wo sie ins
Epithel eindringen, ausgestattet sind; an der Epithelgrenze ver-
lieren sie sie. Die nunmehr nackten Fasern durchbrechen nun
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die sog. Basalmembran, d. h. die oberste verdichtete Schichte
der bindegewebigen Wand und gelangen so zwischen die Epithel-
zellen. Aber schon zuvor, oder auch héufiger an der Grenze
zwischen Bindegewebe und Epithel bemerkt man an vielen
eine gabelformige Teilung, wobei die beiden Aste spitawinkelig
oder mehr bogenformig auseinanderweichen, um erst in einiger
Entfernung von einander im Epithel aufzusteigen. Die Teilungs-
dste sind selten von ganz gleicher Dicke, oft ist der Unterschied
in dieser Beziehung sehr scharf ausgesprochen. Die Teilungs-
stelle weist die charakteristische dreieckige Verdickung auf. Es
ist schwer zu bestimmen, ob mehr Fasern geteilt oder mehr
ungeteilt das Epithel betreten; immerhin scheinen mir die un-
geteilten die anderen an Zahl zu iibertretfen.

Es sei also hier auf einen Differenzpunkt zwischen meinen
Befunden und denen Niemack's hingewiesen. Niemack be-
schreibt an der Epithelgrenze beim Frosche sowie auch bei
Siiugern ein weitmaschiges Geflecht. Die Bilder, die ich bei
der Maus erhielt, lassen hiervon nichts erkenmen.

Die in das Epithel eintretenden Fasern sind von sehr
verschiedener Dicke: wir finden darunter alle Breitendurch-
messer vertreten, von ziemlich derben, fast blutgefiissihnlich
aussechenden Fasern bis zu beinahe unmessbar feinen Fidchen.
Im Epithel selbst sehen wir nun, dass sie zuniichst einfach un-
geteilt ihren fritheren Verlauf fortsetzen, als ob sie sich gar nicht
schon innerhalb des Epithels beféinden, d. h. dass sie senkrecht
oder auch ein Bischen schief zwischen den Stiitzzellen zu der
Region der Haarzellen emporsteigen. KErst nachdem sie an
deren Basis angelangt sind, an die sie sich mit einer oft drei-
eckigen derben Verdickung anlegen, erfolgt ihre weitere Ver-
istelung, Die Zahl der Aste, in die sie zerfallen, ist nicht
gross, man iiberzeugt sich an Stellen, wo die impriignierte Ma-
cula von der Fliche her zur Ansicht gelangt, dass sie 3—4 nicht
iibersteigt. Die Aste gehen von der Teilungsstelle wie die Radien
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eines Kreises vom Mittelpunkte aus und zwar breiten sie sich
rechtwinkelig zu dem Verlauf ihrer Stammfaser streng hori-
zontal, d. h. mit der Oberfliche des Epithels parallel in
allen Richtungen mnach der Seite hin aus, stets im Niveau des
unteren Endes der Haarzellen verbleibend. Thre streng flichen-
hafte, sich auf eine Ebene beschrinkende Ausbreitung ist durch
den schon erwiihnten Umstand bedingt, dass die unteren Enden
der Haarzellen alle genau in ein und derselben Hohe liegen,
denn die Fasern gehen von Zelle zu Zelle. In einiger Entfer-
nung von ihrem Ausgangspunkte, oft verhiltnisméssig weit davon,
nachdem sie an 3-—6 oder mehr Haarzellen vorbeigelaufen sind,
endigen sie in der Regel in der Weise, dass sie sich an der
letzten Zelle, die sie noch erreichen, seitlich autbiegen, um bald
im Kontakt mit ihrer Seitenfliche in einer freien Spitze zu
endigen. '

Das ist nun das Wesentlichste an der ganzen Anordnung,
das Skelet des intraepithelialen Endbiumchens der Aecusticus-
faser; die festen Ziige dieses einfachen Planes, das Bild der
Nervenfaser, die an der unteren Grenze der Haarzellen ange-

langt, sich in 3—4 Aste aufsplittert und diese in der Ebene des
Epithels an einer grosseren Zahl von Zellen hinziehen und
schliesslich frei auslaufen lisst, dieses Bild miissen wir festhalten,
wenn wir uns durch die weiter mitzuteilenden Einzelheiten
hindurch eine richtige Vorstellung vom Plan der fraglichen
Einrichtung bewahren wollen.

Eme kleine Komplikation dieses einfachen Verhilinisses wird
schon dadurch eingeleitet, dass sich die eine oder die andere
der horizontal hinziehenden Fasern wihrend ihres Verlaufes
teilt, wobei die Teilungsiste in der urspriinglichen Richtung
weiterziehen.

Dann sind noch weitere Einzelheiten hinzuzufiigen. Zu-
nichst der Umstand, dass die horizontalen Fasern selten ganz
gestreckt verlaufen, sondern in der Regel zackig erscheinen.
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Die Zacken sind vorwiegend nach der Oberfliche hin gerichtet
und liegen hauptsiichlich an den Stellen, wo die gleich zu er-
wihnenden aufsteigenden Astchen von den Fasern entspringen,
die die Zacken auch offenbar durch ihren Ursprung veranlassen;
dadurch gewinnt die Faser manchmal eine arkadenfirmige An-
ordnung. — Dann fehlt es auch nicht an Varikositidten, wobei
es sich weniger mm rundliche, knétchenartice Anschwellungen
handelt, wie sie an den Achsencylindern und Dendriten bei der
(Gtolgi’'schen Methode vorkommen, sondern um mehr spindel-
formige, unregelmissige, oder, sofern sie an der Abgangsstelle
der aufsteigenden Aste liegen, dreieckige Anschwellungen. An
den Stellen, wo die horizontalen Fasern mit den Haarzellen in
Beriihrung treten, schliessen sich die Varikosititen in ihrer Form
hiiufie an die des abgerundeten unteren Endes derselben an,
d. h. sie zeigen nach oben hin eine konkave Form, wodurch
natiirlich die Anlagerung der Fasern an die Zellen noch inniger
wird. Doch ist hier gleich davor zu warnen, in diesen von der
Form der Haarzellen etwas beeinflussten Varikosititen etwa
napfartice oder schalenférmige Bildungen fiir die Zellen oder
dergl. zu erblicken. Eine solche Ausdrucksweise wiirde irrige
Vorstellungen von den Verhiiltnissen erwecken, die ja ganz ein-
fach liegen. Die Fasern laufen einfach unter den Zellen eng
angedriickt an sie, dahin, daher sie denn auch in der Anord-
nung ihrer Varikositiiten eine Spur dieses Kontaktes tragen miissen.
Eine kelchartige Ausbreitung des ungeteilten Achsenzylinders
um die Haarzellen herum, wie sie Kaiser behauptet, muss ich
nach meinen Priiparaten durchaus in Abrede stellen.

Ab und zu kommt es, wie auch Retzius bemerkt, vor, dass
die intraepitheliale Stammfaser schon kurz bevor sie die Haarzellen-
grenze erreicht hitte, sich in zwei Aste spaltet, die sich dann sofort,
trichterfirmig auseinanderweichend, zu den Haarzellen begeben,
um je fiir sich eine besondere horizontale Veristelung zu bilden.

Hiermit ist aber die Beschreibung des Endbiumchen der
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Hornervenfasern noch nicht erschipft.  Eine physiologisch
wichtige Einrichtung bleibt noch zu erwiihnen. Sie besteht
darin, dass die geschilderten horizontalen Fasern wiihrend ihres
Verlaufs unter den Haarzellen von Stelle zu Stelle vertikale, vor-
wiegend aufsteigende Aste aus sich hervorgehen lassen. Diese
entspringen an den erwihnten zackig emporgezogenen Stellen
der Horizontalfasern, gewdhnlich mit einer kleinen Verdickung,
und steigen an den Haarzellen senkrecht nach der Oberfliche
hin empor. Sie sind an deren Seitenflichen eng angelttet, und
beschreiben manchmal wegen dieser Anlotung unten, wo
das abgerundete untere Zellenende in die senkrechten Seiten-
wiinde iibergeht, entsprechende kleine Bogen. Die Astchen sind
in der Regel ziemlich gestreckt, von streng senkrechtem Verlauf,
manchmal glatt, hiufiger aber mit kleinen Varikositiiten verseben,
in der Regel ungeteilt, nur ab und zu bemerkt man an ihmen
unweit von ihrem Ende Teilungen oder kurze varikise Neben-
zweigehen.  Stets endigen sie frei, zugespitzt oder zu einem
kleinen Knotchen verdickt, in Berithrung mit der Oberfliche
der Zelle. Die Hohe, bis zu der sie sich emporziehen, wechselt;
manche horen bald auf, andere steigen bisin die Niihe der Oberfliche
empor; die Mehrzahl findet wohl schon unterhalb der Mitte der
Zellenhohe ihr Ende. In keinem einzigen Falle sah ich sie an
den Cristae und Maculae acusticae bis direkt zur Oberfliche
hinaufreichen, ein Umstand, der insofern physiologisches Interesse
beanspruchen darf, als daraus der Schluss gezogen werden kann,
dass die Erschiitterungen der Endolymphe nie direkt auf die
Faserspitzen einwirken. Meine Beobachtungen stimmen in dieser
Hinsicht mit denen von Retzius iiberein (s. namentlich dessen
Figuren auf Taf. XI a. a. 0.). stehen aber in Widerspruch mit
denen Niemack’s (a. a. O. p. 220), der beim Frosche mit der
Methylenblanmethode einzelne Fasern hart an der Oberfliche
mit einer Anschwellung endigen sah. Nun mdochte ich von
vornherein Bedenken aussprechen, ob sich diese minutitse Frage
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mit der Methylenblaumethode, die ja die Anfertigung tadelloser
Schnitte nicht erlaubt, sicher entscheiden lisst.

Was nun die Zahl dieser aufsteigenden Astchen betrifft,
so erscheinen sie selbst an Stellen, wo die intraepithelialen Fasern
reichlich geschwiirzt sind, nicht gerade zahlreich. Fig. 2 giebt
von ihrer Zahl eine Vorstellung. Es scheint durchaus nicht
jede Zelle mit solchen seitlich an ihr emporklimmenden Asten
ausgestattet zu sein; nie habe ich mehr als 2—3 Ifasern an je
einer Zelle wahrgenommen. Nun wiire es ja immerhin maglich,
dass ihre Zahl in der Folge, mit dem weiter fortschreitenden Wachs-
tum noch zunimmt, doch bezweifle ich von vornherein, dass es je-
mals zu einer formlichen Umstrickung, zu einer dichten korbartigen
Umflechtung der Haarzellen durch derartige Fibrillen kommt.

Bei weitem spérlicher als die geschilderten, tretem uns an
den horizontalen Fasern noch absteigende Aste entgegen.
Hat sich das ganze intraepitheliale Fasersystem ausgiebig im-
priigniert, so wird man nicht leicht entscheiden kionnen, ob die
aus dem horizontalen Geflecht herabziehenden und unten anschei-
nend frei endigenden Aste wirklich solchen und nicht etwa den
intraepithelialen Stiicken der mangelhaft geschwirzten in das
Epithel eintretenden Stammfasern entsprechen. Den ganz be-
stimmten Beweis ihrer Existenz erhiilt man aus Stellen, wo sich
nur einzelne Acusticusfasern mit ihren interepithelialen Veriiste-
lung isoliert geschwiirzt hatten. Die absteigenden Aste sind nun,
wie gesagt, sehr spiirlich; sie ziehen senkrecht zwischen den
Stiitzzellen herunter und horen oft sehon ver der unteren Epi-
thelgrenze plétzlich auf; in anderen Fillen erreichen sie letztere
und endigen dann in der Weise, dass sie sich der Basis einer
Stiitzzelle hakentormig umgebogen, oder mit einem Knopfchen
versehen, anlegen. Die physiologische Deutung dieser Astchen
ist nicht leicht; die einzige Moglichkeit, ihr Vorhandensein zu
erkliren, wire vielleicht die Annahme, dass anch die sog. Stiitzzellen
einen geringen DBruchteil des Reizes als Erregung in sich auf-
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zunchmen und von ihrem freien Ende nach ihrer Basis hin
fortzupflanzen befihigt sind, wobei dann die Ubertragung dieser
Erregung auf die Nervenenden durch Vermittelung der fraglichen
absteigenden Zweigchen erfolgen wiirde.

Die geschilderte Verdstelungsweise des Hornerven fritt mit
orisster Klarheit an Stellen zu Tage, wo sich die bekannte, bis-
her noch unerklirt dastehende eklektive Eigenart der Golgi'schen
Methode, die sie bekanntlich mit der Methylenblaufiirbung
teilt, geltend gemacht, d. . wo sich von den wvielen Fasern, die in
das Epithel eindringen, zufillig nur einige, dann aber mitsamt
ihrer Endveristelung, isoliert, wie alleinstehende Baume impriig-
niert hatten. Solche Stellen sind in den beiden Figuren 3 und
4 wiedergegeben. Sie gewiihren ausserordentlich klare Anschau-
ungen; auf der hell-gelben Unterlage des ganz durchsichtig
gewordenen Epithels tritt das Endbiumehen der Acusticusfaser
in seiner Gesamtheit mit der grassten Schiirfe in die Erschei-
nung, und man kann den einzelnen Teilungsiisten leicht bis in
ihre feinsten Endspitzen folgen und sich bestimmt iiberzeugen,
dass alle Zweige mit feinen Enden authoren, ohme sich mit-
einander oder mit den Endzweigen benachbarter Fasern anasto-
motisch zu verbinden. Sobald sich nur zwei oder mehr Fasern
mit den dazugehirigen Verzweigungen unmittelbar nebenein-
ander schwirzten, werden die Verhiltnisse in dieser Hinsicht
unklar, man kann den einzelnen Zweigen nicht mehr so genau
in ihren Verflechtungen nachgehen, die Aste scheinen stellen-
weise miteinander zu verschmelzen und der unerfahrene Beob-
achter konnte leicht zur Annahme einer wirklichen netzarticen
Verbindung verleitet werden, die nicht besteht. Aber noch eine
zweite Bedingung ist meiner Erfahrung nach erforderlich, um
von dem Veristelungstypus, namentlich von der so streng
flichenhaften Ausbreitung der ersten Teilungsiiste, eine richtige
Vorstellung zu gewinnen: nur solche Stellen diirfen beim Studi-

um beriicksichtigt werden, wo das Epithel genau senkrecht
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getroffen ist. Sobald das Messer das Epithel etwas schief
durchsetzt hat, erhilt man keine exakte Seitenansicht mehr,
sondern mehr eine schiefe Flichenanschauung von der Faser-
veristelung und damit ein nicht ganz zutreffendes Bild von dem
Typus derselben; statt in der geschilderten so sehr regelmiissigen
Form, prisentiert sie sich niimlich jetzt als unregelmiissiges
biischelartiges Endbiiumechen.  Die geringste Verschiebung
der Schnittrichtung verhindert einen richtigen Einblick in die
Verhiltnisse.

Vollends ein Ding der Unmoglichkeit ist die isolierte Ver-
foloung der Endfasern an Stellen der Maculae oder Cristae, wo sich
die Giolgi'sche Reaktion an den Nervenfasern m iippiger Weise
eingestellt hat. Wenn indes solche Bilder speziell fiir diese
Zwecke nicht taugen, so gewihren sie in einer anderen Rich-
tung lehrreiche Anschauungen: sie zeigen uns, wie sich der
Nervenapparat des Sinnesepithels topographisch, in seiner Ge-
samtheit verhilt. Wir erkennen daran, dass sich alle die
horizontalen Aste, in die sich die intraepithelialen Fasern auf-
splittern, im Niveau des unteren Endes der Haarzellen zu
einem schmalen aber dichten gitterartigen Gefleeht verfilzen,
worin natiirlich rundliche Locher fiir die hindurchgesteckten
Stiitzzellen ausgespart sein miissen, withrend die Haarzellen
auf diesem Sieb direkt wie auf einer Unterlage dicht gedringt
in Reili und Glied nebeneinanderstehen. Ist der Schnitt etwas
dicker ausgefallen oder absichtlich so gemacht, so erscheint die-
ses intraepitheliale horizontale Geflecht als ein schmaler, inten-
siv schwarzer Streifen, der das Epithel etwas tiber der Grenze
seines unteren Drittels als eine zusammenhingende, iiberall
gleichbreite Schichte, den Netzhautschichten vergleichbar, durch-
setzt. An der unteren Fliche empfingt der Streifen massenhaft
die in das Epithel eintretenden Fasern, auf der oberen Seife
oiebt er, schon in bedeutend geringerer Zahl, die gegen die Ober-
fliche aufsteigenden Asten ab. Von einer inmeren Struktur
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nimmt man daran zuniichst nichts wahr; der mit den Verhilt-
nissen nicht schon von andeven Bildern her vertraute Beobachter
kinnte auf den ersten Blick versucht sein, das ganze liir eine
ungeformte Niederschlagsmasse zu halten. Erst wenn man die
Schnitte absichtlich etwas dinner anlegt oder wenn sich nur
ein Teil der an dem Plexus beteiligten Elemente gefiirbt hatte,
priisentiert sich der schmale Streifen als das, was er ist, nimlich
als ein Gewirr von zahlreichen feinen varikisen horizontalen
Fiserchen.

Ist man auf die Anwesenheit dieses dichten Gitterfilzes
schon von den so prignanten Golgi'schen Bildern her vorbereitet,
so fiillt es einem nicht schwer, seine Spuren auch an Priparaten
des Maculaepithels, die mit anderen Firbungsmethoden behandelt
oder ungefiirbt sind, nachzuweisen. So markiert sich das
Geflecht sehr deutlich an solchen Stellen Golgi'scher Priparate,
wo die Impriignation in der Maecula unterblieben ist, also nur
die Einwirkung der Osmio-bichromlisung in Betracht kommt,
und zwar stellt sie sich in Form einer aus stark lichtbrechen-
den Kornchen bestehenden Lage, einer formlichen , Punktsubstanz**
dar, in die die Haarzellen mit ihren basalen Teilen einge-
schlossen sind. Die Kornchen — es sind das dieselben Bil-
dungen, die in Niemack’s und Kaiser’s Darstellung eine so
grosse Rolle spielen — entsprechen nun ohne Frage teils den
optischen Querschnitten, teils und zwar hauptsichlich den
Varikosititen der unter den Haarzellen hinziehenden horizon-
talen Fasern. Der Vergleich der Golgi'schen Priparate mit den
Osmiumbildern zeigt uns deutlich den enormen Fortschrit, den
die mit der ersteren erzielbaren Anschauungen gegeniiber dem,
was friiher erreicht werden konnte, darstellen.

Das beschriebene intraepitheliale Geflecht repriisentiert, wie
man aus [ig. 2 ohne weiteres erkennt, eine so scharf begrenzte
wohlcharakterisierte und in ihrem Typus so gesetzmissige
Bildung, dass es vielleicht gestattet ist, es in seiner (Gesamt-
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heit als eine besondere Schichte des Epithels einzufithren. In
der That fordern solche Bilder, wie sie namentlich in Figur 2
vergegenwiirtigt sind, zu einer derartigen Einteilung geradezu
heraus. Eine neue Einsicht ist freilich mit der Aufstellung
derartiger Schichten nicht verbunden, sie triigt aber gewiss zur
Anschaulichkeit der Darstellung in willkommener Weise bei.
Man hitte demgemiiss im Epithel des Maculae und
Cristae drei Schichten zuunterscheiden: 1. eine Haar-
zellenzone, worin wieder zwei Schichten auseinanderzuhalten
wiiren, eine, die vom Hauptteil des Korpers der Haarzellen, und
eine untere, die von ihren in gleicher Hohe in Reih und Glied
stehenden rundlichen Kernen gebildet wird, 2. ein dem be-
schriebenen Nervenfilze entsprechendes Stratum plexiforme
und 3. eine Stiitzzellenzone, die die unteren verbreiterten
Abschnitte der Stiitzzellen umfasst und ihren Hauptcharakter
von den gleichfalls in regelmiéissiger Anordnung nebeneinander
aufgereihten elliptischen, mit der Liingsachse senkrecht siehen-
den Kernen derselben erhilt. Die Schichte 1 begreift natiirlich
auch die oberen, fadenartiz verdiinnten Teile der Stiitzzellen
in sich.

Zum Schlusse, nachdem ich wohl alle Einzelheiten, die
ich aus meinen Priparaten herauszulesen imstande war, an-
gefithrt habe, mochte ich mir erlauben, an die dargelegten
Befunde einige physiologisehe Betrachtungen anzukniipfen.
Ich glaube, dass wir nun in der histologischen Analyse soweit
oekommen sind, dass wir dies versuchen diirfen, ohne hefiirch-
ten zu miissen, noch etwas unreife Friichte vom Baue der physio-
logischen Erkenntnis zu pfliicken. So scheint mir zunichst aus
der dargelegten Einrichtung, namentlich aus dem Umstande,
dass die aufsteigenden Endfiserchen des N. acusticus nicht bis
gur Oberfliche des Epithels hinausragen, mit ziemlicher Sicher-
heit der Schluss hervorzugehen, dassdie Endspitzen der Hor-
nervenfasern nicht geeignet sind, die Bewegungen
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der Endolymphe direkt als Erregung in sich aufzu-
nehmen, sondern dass sie sie erst aus zweiter Hand,
durch Vermittelung der Haarzellen empfangen kdn-
nen. Auf diese wirken wohl zuniichst jene Reize ein, u. zw.
offenbar in der Weise, dass sie deren innere freie Fliche und
wohl noch ausgiebiger ihre in die Endolymphe eintauchenden
Hiirchen in Vibrationen versetzen. Leztere wurzeln im Proto-
plasma der Haarzellen und teilen somit jene Stossbewegungen
durch ihre Erschiitterungen dem Korper der Haarzellen ener-
gisch mit. In diesen Zellen wird nun offenbar der Reiz in jene
Form umgesetzt, die nunmehr geeignet ist, in den sich an die
Haarzellen innig anschmiegenden Nervenfasern jenen riitselhaften
molekularen oder chemischen Vorgang anzufachen, den wir Er-
regung nennen. s muss also der urspriingliche Reiz zuvirderst
durch die Haarzellen in einer bestimmten Weise verarbeitet, den
Fasern zuginglich gemacht, fiir sie gleichsam verdaut werden.
Dadurch erscheinen uns die Haarzellen schon als kleine nervise
Apparate, als kleine fortsatzlose Nervenzellen in physiologischem
Sinne, d. h. als Elemente, die vermige einer bestimmten Anord-
nung, einer bestimmien Gleichgewichislage ihrer Protoplasma-
teilechen zur Mitschwingung auf gewisse spezifische Reize hin be-
fihigt sind. Diese uns vorderhand vollkommen unbekannte An-
ordnungsweise der Molekiile priigt sich ja schon histologisch in
cewissen Merkmalen des [’rotnpl:mnﬁm aus, so namentlich in
der eigentiimlichen Lichtbrechung und érbung, in den scharfen
Grenzen der betreffenden Zellen. Hier steht der feinsten Zellen-
forschung noch ein anregendes und dankbares Feld offen. Aus
dem Umstande, dass die Hauptstelle des Kontaktes mit der
[Faser an der Basis der Zelle liegt, darf man schliessen, dass
der Erregungsvorgang in der Haarzelle von der freien Fliche
her gegen deren untersten Abschnitt fortgepflanzt wird, doch
stellt die Basalfliiche nieht die einzige Entladungsstelle dar, auch
die Seitenflichen sind zur Abgabe der Erregung an die Fasern

v. Lonhossé k, Zor Histologie des Nervensystems, 2
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befihigt, wie dies ja aus der Gegenwart der aufsteigenden Ast-
chen daran ohne weiteres hervorgeht. — Es mag hier nochmals
besonders hervorgehoben werden, dass das Ubergreifen der Er-
regung von der Zelle auf die Faserspitzen nicht durch direkte
Verschmelzung letzterer mit dem Zellprotoplasma, sondern bloss
durch eine innige, durch keine Zwischensubstanz
gehinderte Berithrung getragen wird. Wenn sich bei der
Methylenblaubehandlung die Haarzellen nach Niemack's Zeug-
nis mit einem blauen Mantel umbhiillen, so mochte ich dies
keineswegs als den Ausdruck einer besonderen Zwischensubstanz
um die Zelle herum auffassen, sondern — mit dem Vorbehalt der
Moglichkeit, dass vielleicht bloss eine durch die unvollkommene
Einwirkungsweise der Methylenblaultsung bedingte Erscheinung
vorliege — in jener Erscheinung hochstens einen Anhaltspunkt
dafiir erblicken, dass die peripherischen Teile der
Zellen chemisch oder physikalisch eine etwas an-
dere Beschaffenheit besitzen, als deren centrale
Partien.

Physiologisch verwertbar scheint mir zweitens die Thatsache,
dass jede Acusticusfaser vermoge der intraepithelialen Teilungen
zu einer grosseren Anzahl von Haarzellen in Beziehung tritt,
dass stets ein ganzer Haarzellenkomplex je einer
einzigen Nervenfaser subordiniert ist. So fliessen aus
mehreren Sinneszellen die Erregungsstrome in einen gemein-
samen Achsencylinder und eine einzige bipolare Ganglienzelle
zusammen und werden wieder von dieser aus durch eine einzige
Faser dem Centralorgan zugefiihrt. Hier angelangt spaltet sich
freilich jenme einheitliche Bahn in zahlreiche Zweigkaniile, zu
niichst schon durch die von v. Kélliker?) nachgewiesenen Bifur-
kationen und Kollateralen, in grisserem Massstabe aber noch auf

1) A, v. Kslliker, Der feinere Bau des verlingerten Markes. Vorliaufige
Mitteilung. Anat, Anz., Jahrg VI, 1891, p. 427, — S. auch: Verhandl. der
Anat, Gesellseh. auf der V. Versamml, in Miinchen, 1891, p. 266.
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dem Wege der fein aufgesplitterten Endbiinmchen,in die die Acusti-
cusfasern zwischen den Zellen der sogenannten Acusticuskerne
zerfallen.

Ist aber, konnte man fragen, bei der dichten Verflechtung, die
die Terminalfasern imStratum plexiforme des Epithels miteinander
eingehen, eine isolierte, abgeschlossene Leitung der von einer be-
stimmten Anzahl von Haarzellen empfangenen Reize iiberhaupt
denkbar, muss nicht vielmehr durch dieses Geflecht, durch das in-
nige Ineinandergreifen der Fiiserchen darin, jede Selbstindigkeit
der Leitung aufgehoben werden und der Reiz, mag er auch
nur auf eine einzige Haarzelle eingewirkt haben, sich inner-
halb dieses Fasergewirrs stets {iber den ganzen Umfang der
Nervenendstelle ausbreiten und so durch die Gesamtheit des
zutretenden Nervenbiindels centralwiirts befordert werden? Unsere
Stellung zu dieser Frage wird verschieden ausfallen, je nach
der Auffassung, zu der wir uns in Betreff der Funktionsweise
der Haarzellen bekennen. DerReiz, der bei den Maculae und Cristae
acusticaeim Spieleist, besteht offenbar in bestimmten wellenférmigen
Schwingungen der Endolymphe. Diese Sehwingungen kénnen sich
natiirlich den physikalischen Gesetzen gemiiss unmdoglich nur auf
einen Bruchteil der Fliissigkeitsmenge beschrinken, sondern werden
sich stets iiber deren ganze Masse gleichmiissig fortpflanzen. So
darf man von vorneherein sagen, dass jeder Reiz gleichzeitig
alle Haarzellen einer Nervenendstelle treffen wird. Nun fragt
sich aber, ob auch alle Haarzellen gleichmissig auf alle
Schwingungsformen reagieren werden. Huldigt man der Ansicht,
dass sie sich in dieser Beziehung alle wie eine physiologische
Einheit wverhalten, so wird die oben angeregte Irage geradezu
cegenstandslos, indem ja eine isolierte Leitung von seifen der ein-
zelnen Fasern ohnehin tiberfliissig erscheint. Bedeutung gewinnt
die Frage erst, wenn wir uns auf den Boden der anderen, mei-
ner Ansicht nach viel wahrscheinlicheren Hypothese stellen,
d. h. annehmen, dass jeder durch die Endausbreitung einer

g+
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Acusticusfaser beherrschte Haarzellenkomplex nur fiir je eine
bestimmte Reizform, etwa auf eine bestimmte Schwingungszahl,
Amplitude u. s. w. abgestimmt ist, und von anderen Reizen unbe-
rithrt bleibt. Bei der Annahme nun einer derartigen funktionellen
Differenzierung der Haarzellen muss unsere Antwort auf
die Frage, ob innerhalb des intraepithelialen Gitter-
geflechtes eine Ubertragung der Erregung von einem
Endbaum auf den anderen stattfinde, entschieden
verneinend ausfallen, indem ja dadurch der ganze Zweck
jener Arbeitsteilung der Haarzellenkomplexe vereitelt wiirde.
Allein auch ohne Berticksichtigung derartiger physiologischer
Uberlegungen, miissen wir es schon vom rein histologischen
Standpunkte aus bezweifeln, dass jene Endausbreitungen, wenn
sie sich gegenseitig noch so ausgiebig verflechten, je etwas von
der Erregung, die ihmen von den Haarzellen zur Weiterbefor-
derung tibermittelt wurde, an einander abgeben. Es handelt
sich nimlich hier um die Endbidumchen von wahren Achsen-
cylindern; ich sehe wenigstens durchaus nicht ein, warum man,
wie dies Cajal (a. a. O.) thut, im peripherischen Fortsatz der
bipolaren Acusticuszellen, der ja ganz die histologischen Merkmale
einer regelrechten Nervenfaser zeigt, einen protoplasmatischen
Auslidufer erblicken soll. Nun zeigen uns aber alle neueren
Erfahrungen tiiber die feinere Organisation des Nervensystems,
dass wenn eine Nerveneinheit auf die andere einwirken soll, dies
nie in der Weise erfolgt, dass ihre Endbiumchen, d. h. die
Erdarborisationen ihres Hauptausliufers ineinandergreifen, son-
dern stets derart, dass das Endbiumechen des Achsencylinders
der einen Zelle zu den Dendriten der anderen Nerveneinheit
in Beziehungen tritt oder direkt deren Zellkérper umfasst. Ein
schones Beispiel fiir ersteres Verhalten stellen die Verkntipfungen
der Olfaktoriusfibrillen mit den Fortsiitzen der grossen Pyramiden-
zellen des Riechlappens in den Glomeruli olfactorii, fiir letzeres
die Einwirkungsweise der Fasern auf die Purkinje'schen Zellen
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der Kleinhirnrinde in Form pericellulirer Kirbe dar. Aus dem
Umstande, dass die funktionellen Beziehungen der Nervenein-
heiten untereinander wenigstens da, wo die Verhiiltnisse klar zu
Tage liegen, wie in den beiden herangezogenen DBeispielen, in
keinem Falle durch die beiderseitigen Endbiumchen vermittelt
werden, darf man vielleicht schliessen, dass letztere zu einer
gegenseitigen Einwirkung tberhaupt nicht fihig seien, und da-
mit ist auch die Antwort auf die Frage, die wir uns oben
oestellt hatten, gegeben.












Withrend meines Aufenthaltes an der Zoologischen Station
zu Neapel in den Monaten Mirz und April des vorigen Jahres
(1892) hatte ich unter anderem einigemal das Riickenmark von
Raja asterias mit der Golgi'schen Methode behandelt. Die
Exemplare, die ich dazu beniitzte, waren 6—10 e¢m lang, also
noch nicht ganz ausgewachsene Tiere, aber auch nicht mehr
eigentliche Entwickelungsformen, was ja schon daraus hervor-
oeht, dass die weisse Substanz des Riickenmarkes vollkommen
markhaltig erschien. An den Priiparaten zeigten sich nun viele
Nervenzellen und Gliazellen vortrefflich impriigniert, dagegen
war die Reaktion an den Lingsfasern des Markmantels und
namentlich an den in die graue Substanz eindringenden Kolla-
teralen nur in unvollkommener Weise eingetreten, offenbar wegen
der schon vorhandenen Markscheide; auch die hinteren Wurzeln
hatten sich nur fragmentarisch geschwiirzt, so dass wiithrend an den
Zellen die wichtigsten Verhilinisse leicht klargelegt werden konnten,
an den Fasern manche Punkte unerledigt bleiben mussten. Der
Beginn des Sommersemesters und damit die Notwendigkeit
meiner Riickkehr nach Basel setzte meinem Neapler Aufenthalte
bald ein Ende und verhinderte mich daran, meine Erfahrungen
durch Anfertigcung neuer Priiparate zu vervollstindigen. Da
nun hierzu auch in der nichsten Zeit keine Aussicht vorhanden
ist und die erhaltenen Befunde an sich von Interesse sind, so
michte ich einstweilen das, was meine Priiparate darbieten, be
schreiben und durch einige Abbildungen veranschaulichen.
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Ich sehe mich zur Verdffentlichung meiner Befunde, wie
fragmentarisch sie auch seien, umsomehr veranlasst, weil das
Riickenmark der Rochen bisher mit der Golgi'schen Methode
nicht untersucht worden ist, ja auch in der friilheren Periode,
in der ,vorgolgischen, wie man sie nennen kann, nur wenig
Beriicksichtigung fand. Wenn wir absehen von den kurzen hierauf
beziiglichen Bemerkungen von Sanders') und Rohon?2), so
kommen nur zwei einschligige Arbeiten in Betracht: die von
Stieda ,,Uber den Bau des Riickenmarkes der Rochen und
der Haie** aus dem Jahre 1873%), und die im Jahre 1876 er-
schienene monographische Bearbeitung des Centralnervensystems
der Plagiostomen von Viault?).

Stieda's Untersuchungen sind, soweit sie sich auf Rochen
beziehen, an Torpedo, Raja und Trygon angestellt worden. Die
Querschnittsform des Riickenmarkes, die Anordnung der grauen
und weissen Substanz, sowie auch Form und Lage der grisseren
Nervenzellen werden beschrieben; Stieda giebt diese Verhiiltnisse
kurz, aber in den meisten Punkten richtig wieder, natiirlich nur
soweit die damals angewandten Methoden ihre Feststellung er-
moglicht hatten.

Ausfiihrlicher sind die Angaben Viault’s und erstrecken
sich auch auf die feineren Verhiilinisse, indes geht der fran-
ziosische Forscher gerade in letsterer Beziehung vielfach weiter,
als es die von ihm angewendeten Firbungsmethoden eigentlich
gestatten wiirden, ein Vorwurf, der ja bekanntlich auch viele

1) A, Sanders, Contributions to the Anatomy of the Central Nervous
System of Plagiostomata, Proceed, of Royal Society, Vol XL, 1886, p. 10.

2) J. V. Rohon, Das Centralorgan des Nervensystems der Selachier.
Denkschr, d. mathem_-naturw, Klasse d. kais, Akad. d. Wissensch, Bd. XXXVIII,
1877, p. 93.

3) Yeitschr, f. wissenschaftliche Zoologie. Bd. 23, 1873, p. 435.

1) Fr. Viault, Recherches histologiques sur la structure des Centres
nerveux des Plagiostomes. Archives de Zoologie expérim. et générale, T. 3,
1876, p. 441.
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andere Arbeiten iiber den feineren Bau des Nervensystems aus
der vorgolgischen Zeit trifft. So werden die mitzuteilenden Befunde
auch an Viault’'s Angaben nur wenig Ankniiptungspunkte haben.

Der Querschnitt des Rickenmarkes von Raja (Ifig. 1)
weicht von der Kreisform einerseits durch den betriichtlich
stirkeren dorsoventralen Durchmesser, andererseits dadurch ab,
dass die dorsale Hilfte des Markes von den Seiten her etwas
eingeengt erscheint. Der breiteste Teil des Riickenmarkes liegt
in der ventralen Hiilfte; hier veranlassen die kriftigen Vorder-
hirner in Verbindung mit dem sich in einem bestimmiten (re-
biete der Oberfliche aufschichtenden Randplexus (s. weiter unten)
starke Ausladungen des Seitenkonturs. Der Centralkanal lLiegt
stark ventral vom Mittelpunkte des Querschnittes; er ist von
ovaler Form mit sagittaler Lingsachse.

Die Form der grauen Substanz ist von dem bekannten
H-Tj-'pll::: und auch von dem Typus, den wir bei anderen Fischen
sehen, nicht unbetrichtlich verschieden. Die plumpen, rund-
lichen Vorderhorner hiingen in der Mitte durch ein etwas
schmaleres querliegendes Verbindungsstiick zusammen und bilden
damit eine Figur, die an die eines Schmetterlings erinnert, sind
aber von der dorsalen Hiilfte der grauen Substanz durch die
bis zur Mittellinie vordringenden Seitenstringe abgetrennt, aller-
dings unter Bildung einer Formatio reticularis, die auch zer-
streute  Nervenzellen enthalten kann, Der medialste, gleich
hinter dem Centralkanal neben der Mittellinie befindliche Ab-
schnitt der Seitenstringe zeichnet sich durch kompakte Beschaffen-
heit und vor allem durch besonders breite Nervenfasern aus;
die Elemente dieses sich nach hinten keilformig zuschirfenden
Biindels (,,dorsales Grobfaserbiindel*) gehdren nebst den im
medialen Winkel und der Peripherie der Vorderstringe befind-
lichen Fasern (,ventrales Grobfaserbiindel*) zu den stiirksten
Bestandteilen der weissen Substanz.
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Noch ein bemerkenswertes Verhalten fillt ventral auf: die
Fasern der vorderen Kommissur sehliessen sich nicht, wie wir
es bei Vogeln und Siugern gewohnt sind zu sehen, unmittelbar an
die vordere Konkavitit der granen Substanz an, sondern ent-
springen etwas weiter ventral zu einem stiirkeren Biindel vereinigt
oder in mehrere gespalten ganz selbstindig vom medialen Rand
der Vorderhdrner und ziehen isoliert quer oder auch bogenformig
mit nach vorn gewendeter Konvexitiit durch die Vorderstringe
hindurch auf die andere Seite hiniiber, gleich hinter der nicht
sehr tief einschneidenden Léngsfissur. Wir haben es mit jener
Form der vorderen Kommissur zu thun, die Stieda, der Ent-
decker dieses Verhaltens, als Commissura transversa, Mauth-
ner als Commissura accessoria bezeichnet hat. Die ausfiithr-
lichsten Angaben iiber das Vorkommen dieser Bildung finden sich
in dem soeben erschienenen II. Band der v. Kolliker schen
Gewebelehre!). Sie kommt auch, wie das schon Stieda seiner-
zeit nachwies, bei vielen, aber nicht bei allen Knochenfischen
vor. v. Kolliker giebt sehr schone Abbildungen davon bei
dem Hecht (Fig. 425), der Forelle (Fig. 426) und dem Zitter-
aale (Fig. 430). Auch Viault beschreibt sie und hildet sie auch
bei Trygon und Seyllium ecanicula ab, tiuscht sich indes, wenn
er sie aus eekreuzten Ursprungsfasern der vorderen Wurzeln
ableitet. Sie hat mit diesen, wie vorweg bemerkt sein mag,
nichts zu thun, geht vielmehr hauptsichlich aus der Kreuzung
der Nervenfortsiitze der Kommissurenzellen hervor. Nach einer
Figur Cajal's scheint auch bei Lacerta agilis ein derartiges Ver-
halten zu bestehen.

Die Hinterhorner grenzen sich seitlich durch schief von
der Mittellinie zur Eintrittsstelle der hinteren Wurzeln zichende
Linien ab. Thre Trennung in der Mitte ist nur schwach an-
cedeutet. Nur in der vordersten Abteilung des Gebietes, das

1) A. v. Kélliker, Handbuch der Gewebelehre des Menschen, Bd. II,
Leipzig 1893, p. 168.
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sonst vom Hinterstrang in Ansprueh genommen wird, gewahren
wir eine Anhiiufung gedringter Biindelchen; weiter hinten liegen
die Fasern so spirlich und so zerstreut, dass wohl von einer
etwas zerkliifteten, retikuliren Beschaffenheit der Hinterhorner
in ihrem medianen Gebiet, nicht aber von einem wohlentwickelten
Hinterstrang die Rede sein kann. Nur ganz hinten, nach der
Peripherie hin werden die Hinterhorner von einem schmalen
Saum weisser Substanz umfasst, der aus dusserst feinen, mark-
losen, locker angeordneten Nervenfasern besteht und seiner Lage
und seinem Aussehen nach etwa der ,,Randzone” des Riicken-
markes der hoheren Vertebraten entsprechen wiirde. Eine hintere
»Lingsfissur besteht hier ebensowenig wie bei anderen Wirbel-
tieren, wohl aber ein seichter Suleus longitudinalis posterior,
sowie ein von den hinfersten Ependymzellen gebildetes Septum
posterius.

Die vorderen Wurzeln treten nach biischelférmigem Ur-
:,:p'rullg als kriftige Biindel vom medialen Winkel der Vorder-
horner ab und ziehen bogenformig nach aussen, um das Riicken-
mark an seiner antero-lateralen Grenze zu verlassen; die Golgi-
schen Priiparate ergeben auf das Bestimmteste, dass sie alle aus
den Vorderhornzellen derselben Seite entspringen. Die hin-
teren Wurzeln senken sich von der Seite her in die Hinter-
horner ein, laufen ein Stiick quer einwiirts, um aber bald schwach
trichterformig auseinanderzuweichen. Ihr weiteres Verhalten
konnte leider nicht befriedigend ermittelt werden, nur an den
dorsalsten Fasern liess sich an Golgipriparaten nachweisen,
dass sie sich etwas rickwirts krimmen und unter Abgabe
mehrerer Kollateralen Teilungen unterliegen. Diese Kollateral-
iiste, die teils vor, teils nach den Faserteilungen entspringen,
wenden sich nach hinten, und wveranlassen durch ihre reiche
Verzweigung und Verflechtung im Gebiet hinter der Eintritis-
stelle der Wurzel (etwa der Rolando’schen Substanz entsprechend)
ein dichtes Fasergewirr.
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Die im Vorstchenden mitgeteilten topographischen Verhiilt-
nisse wurden hauptsichlich an gewdéhnlichen Firbepriparaten
festgestellt. Wenden wir uns nun zu den Golgi'schen Priparaten.
Sie sind unerlisslich, um iiber Form und Veristelungsweise
der Nervenzellen richtige Vorstellungen zu gewinnen. Die Nerven-
zellen des Rochenriickenmarks scheinen der Imprignation be-
sonders zugiinglich zu sein und gewihren, wenn gelungen ge-
schwiirzt, fdusserst zierliche Bilder.

Am meisten fallen die grossen Ursprungselemente der vor-
deren Wurzeln, die motorischen Vorderhornzellen auf.
Sie zeichnen sich durch auffallende Grosse, noch mehr aber
durch iippige, weit ausgebreitete Veriistelung, sowie auch durch
ihre eigentiimliche Gestalt aus, indem sie auffallend schmal, zu
langen Spindeln ausgezogen sind. Sie stehen dabei mehr oder
weniger sagittal neben einander und nehmen die ganze Breite
der Vorderhérner in Anspruch, allerdings in lockerer Anord-
nung, so dass (an Fiarbepriparaten) selten mehr als 6—8 in
einem Vorderhorn erscheinen. Der Zellkorper ist bei den meisten
glatt; die beiden Pole, der vordere und der hintere, verlingern
sich in einen oder mehrere derbe protoplasmatische Stimme;
diese dienen erst den Dendriten zum Ursprunge. Der derbe
Nervenfortsatz entpringt am vorderen Pol, manchmal erst recht
weit vom eigentlichen Zellleib. FEr ist vollkommen glatt und
zicht ohne Schlingelungen recht stramm in der Bahn der vor-
deren Wurzeln aus dem Marke hinaus. Kollateraliiste, wie sie
beim Menschen und Sidugern nach Golgi's Entdeckung, die ich
unlingst vollauf bestitigen konnte, so hiufig vorkommen, sind
mir hier kein einzigesmal begegnet.

Im einzelnen zeigen die motorischen Zellen je nachdem sie
mehr medial oder lateral liegen, in Form und Stellung gewisse
Verschiedenheiten.

Die medialsten (Fig. 1la) haben die Besonderheit, dass ihr
Korper sich nach dem Cenfralkanale hin in einen plumpen,
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breiten Vorsprung vorbuchtet, der sich manchmal mit einer
glatten, geraden Fliche direkt an das Ependym anschmiegt. Die
aus den beiden Polen entspringenden Dendritenstimme kriimmen

Fig. 1. Querschnitt des Riickenmarkes von Raja asterias. V. W. = ven
trale Wurzel; D. W. — dorsale Wurzel; @ = mediale, 5 = mittlere, ¢ = la-
terale motorische Zellen; ¢ = ventrales, d = dorsales Grobfaserbiindel; f —
Andeuntung eines Hinterstranges.
sich bogenformig nach aussen und laufen dabei ungefiihr dem
vorderen und hinteren Rand des Vorderhorns entsprechend oder

wenigstens in dessen Nihe und mehr oder weniger parallel
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damit; sie bilden dadurch mit ihrer Zelle einen weiten Bogen,
der das Vorderhorn umkreist; der Zellkorper selbst ist oft von
dieser Biegung beeinflusst, d. h. er nimmt als Scheitel des Bogens
eine entsprechende Kriitmmung an. Von den Dendritenstimmen
losen sich an ihrer konvexen Seite successiv die Dendriten ab,
die sofort in die weisse Substanz hinausstrahlen. Dadurch er-
schopfen sich die Stimme mehr und mehr; sie endigen schliess-
lich in der Weise, dass auch sie selbst sich innerhalb der weissen
Substanz in einige Dendriten aufzweigen.

Die etwas mehr lateral, ungefihr in der Mitte der
Vorderhérner gelegenen Zellen (Fig. 15) sind von der
erwilhinten Kriimmung frei, obgleich ihre beiden Spitzenfort-
siitze gleichfalls in weitemm Bogen nach aussen gerichtet sind;
auch fehlt jener mediale Vorsprung, der Zellkirper erscheint
streng spindelformig. Auch diese Zellen haben ihr besonderes
Merkmal: etwa in der Mitte ihrer lateralen Fliche entsenden
sie hiufig einen derben Fortsatz, der quer oder etwas schief
durch das Vorderhorn hindurch nach aussen schreitet. Schon
withrend seines Verlaufes durch das Vorderhorn giebt er nach
beiden Seiten hin spitzwinkelig nach aussen abgehende derbe
Aste ab, seine eigentliche Endverzweigung geht aber erst vor
sich, nachdem er die weisse Substanz erreicht hat.

Die lateral folgenden Zellen lassen mehr und mehr
eine etwas veriinderte Stellung erkennen, indem sie je mehr
lateral, desto mehr mit ithrem vorderen Ende etwas nach innen
gerichtet sind, doch ist diese Schiefstellung noch immer nicht
so stark, dass man den Ausdruck sagittal vermeiden miisste.
techt eigentlich schief gestellt finden wir erst die zu fiusserst
oelegenen (Fig. 1e) Zellen. Diese schliessen sich ganz an die
antero-laterale Konturlinie der Vorderhiérner an und zeigen
dementsprechend eine starke Kriimmung mit medialer Konkavitiit;
sie sind auffallend schmal, die vordere Spitze des Zellkorpers
reicht bis zur Austrittstelle der vorderen Wurzel aus der grauen
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Substanz hin. Die Spitzenfortsitze wenden sich im Gegensatze
zuu dem Verhalten der medialen und mittleren Zellen bogen-
formig nach innen und folgen dabei gleichfalls demn Rande der
Vorderhorner, sind aber in der Regel kleiner und schwiicher als
die der anderen Zellen, was sich daraus erklirt, dass sie nur
spiirlichen Dendriten zum Ursprunge dienen. Denn die Mehr-
zahl der Dendriten entspringt hier direkt vom Zellkirper, an
seiner lateralen, der weissen Substanz zugewendeten Seite,
wihrend die mediale Fliche ganz glatt ist. Durch dieses Ver-
halten, sowie auch durch ihre schmale, stabartige Beschaffenheit
gewinnen diese motorischen Zellen ein sehr charakteristisches
Aussehen. Ganz dhnliche Zellen, in Lage, Form und Art der
Veriistelung, beschreibt und zeichnet R. Burekhardt!) bei
Protopterus; auch v. Kolliker (a. a. O. Fig. 429) giebt davon
bei demselben Tiere eine schone Abbildung. Ein Blick auf
Fig. 1 ergiebt, dass die schiefe Lage der lateralen Vorderhorn-
zellen durch ihre Beziehung zur vorderen Wurzel veranlasst
ist; nach der Stelle hin, wo diese die graue Substanz verlisst,
konvergieren sie mit ihrem vorderen, den Nervenfortsatz ent-
sendenden Pol.

Betrachten wir nun das Verhalten der Dendriten etwas
genauer. Wie geschildert, entspringen sie mit Ausnahme der-
jenigen der lateralsten Zellen nicht unmittelbar vom Zellkorper, son-
dern von starken protoplasmatischen Stammfortsitzen, die haupt-
giichlich an der Grenze der weissen Substanz hinziehen : sie losen
sich davon teils als Seiteniiste ab, teils auch gehen sie aus deren
direkfer Endaufsplitterung hervor. Vor allem ergiebt sich also
das bemerkenswerte Verhalten, dass das eigentliche Ausbrei-
tungsgebiet der Dendriten die weisse Substanz ist;
die graue ist hauptsiichlich fiir die Zellkorper und ihre derberen

1) R.Burekhardt, Das Centralnervensystem von Protopterus, Berl. 1892,
p. 10. Tafel IV. Fig. 30 u. 31.

v. Lonhossdk , Znr Histolorio dos Norvensystoms, 4
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Stimme reserviert. Von der Grenze der weissen Substanz an
zerfallen nun die Dendriten durch wiederholte spitzwinkelige
Teilungen in formliche Biischel, die nach der Peripherie hin-
strablen. Sie sind im allgemeinen glatter als bei Sdugern und
Vigeln, doch entbehren sie auch hier nicht der Varikosititen, so
dass der glatte Nervenfortsatz schon hierdurch leicht von ihnen
zui unterschieiden ist. Thr Verlauf ist ein unregelmiissig ge-
schliingelter; sie winden sich in mannigfaltiger Weise zwischen
den Lingsfasern der weissen Substanz hindurch, kreuzen sich
vielfach und durchspinnen die weissen Striinge mit einem reich-
haltigen protoplasmatischen Flechtwerk. An Firbepriparaten
kommt natiirlich von diesem Dendritengewirr nur wenig zum
Ausdruck; das einzige, was auf das merkwiirdige Verhalten der
Dendriten hindeutet, ist der Umstand, dass die Vorderhiorner
gegen die Vorder-Seitenstriinge nicht durch glatte Linien abge-
grenzt sind, sondern nach der weissen Substanz hin in zahlreiche
derbe radiire Fortsiitze ausstrahlen.

Man kann die Dendriten der motorischen Zellen ihrer Lage
nach in drei Gruppen teilen; allerdings sind diese von sehr
verschiedener Miichtigkeit. Sehr spiirlich sind beim Rochen die
Dendriten, die nach der vorderen Kommissur hinstreben,
um teils in ihrer Nihe, teils in ihr selbst, teils auch nach ihrer
Durchsetzung unter Bildung einer ,protoplasmatischen Kommis-
sur®, wie sie Cajal?), v. Kolliker?), Van Gehuchten?®) und
Cl. ’%d,la.“'} bei Siugern, Vigeln, Reptilien und Amphibien nach-

1) 8. R. y Cajal, Nuevas observaciones sobra la estructura de la médula
espinal de los mamiferos. Barcelona 15890, p. 3. — Derselbe: Pequefias comu-
nicaciones anatomicas: La médula espinal de los reptiles. Barcelona, 1891,

. 45.

: 2) A, v. Kélliker, Zur feineren Anatomie des centralen Nervensystems.
Zweiter Beitrag: das Riickenmark. Zeitschr. f. wissensch. Zoologie, Bd. LI,
1891, p. 31.

8) A. Van Gehuch ten, La Structure des Centres Nervanx. Cellule,
T. VII, 1891, p. 85. _

1) Cl. Sala, Estructura de la Médula espinal de los Batracios. Barce-
lona, 1892, p. 14.
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gewiesen haben, im Vorderstrang der anderen Seite zu endigen.
Diese Dendritenkommissur ist aber hier recht schwach: sie
erreicht bei weitem nicht die ansehnliche Entwickelung, die sie
etwa bel Reptilien zeigt.

Viel zahlreicher sind die Dendriten, die aus den hinteren
Stammfortsitzen der Zellen hervorgehend, sagittal nach hinten
hinstromen, den medialen retikuliren Teil der Seitenstringe
reichlich durchflechten und wvielfach auch in die Hinterhirner
hineinragen, um sich darin, namentlich in der Gegend der
Hinterwwrzeln, pinselformig aufzusplittern. Durch ihre Beziehungen
z1 den sensibeln Wurzeln stellen sich diese Dendriten als |\ Reflex-
dendriten dar; denn sie sind es wohl, die die Erregungen aus
den sensibeln Wurzelfasern direkt aufnehmen, um sie nach
ihren Stidmmen und ihrem Zellkirper hin fortzuleiten, wo die
Erregungen reflektorisch in Bewegungsimpulse umgesetzt werden.

Aber beide Dendritenkategorien tretem betrichtlich zurtick
gegen die dritte Gruppe: gegen diejenigen die nach aussen
hinstrahlen um sich im lateralen Teil der Vorderstringe und
namentlich in dem ganzen Gebiet der Seitenstringe
geflechtartig angeordnet bis zur Oberfliche des Markes fortzu-
spinnen. Merkwiirdig ist ihr Verhalten an der Peripherie. Viele
erreichen nimlich nicht nur die #usserste Schichte des Markes,
sondern biegen hier sogar in die tangentiale Richtung um, um
eine kurze Strecke parallel mit der Oberfliche in allen Rich-
tungen, hauptsiichlich aber in der Querebene nach vorn und
hinten zu laufen. So entsteht am #dussersten Rand der Seiten-
stringe dhnlich wie bei Lacerta (R. y Cajal) und Rana (Law-
dowsky, Cl. Sala) ein feines protoplasmatisches Gewirr, ein
seirkummedullires Geflecht. Untersucht man daraufhin
das Riickenmark der Rochen an Férbepriparaten — meine Er-
fahrungen beziehen sich auf Hématoxylinfirbungen, — so fillt
es nicht schwer, den Randplexus auch hier als besondere Lage
zu erkennen, er stellt sich als eine feinkornige, opake Zone dar,

4:3
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die der markhaltigen Fasern vollkommen entbehrt und das
weisse Marklager der Seitenstringe als schmaler, scharf abgegrenzter
Saum umfasst. Die Schichte ist etwa in der Mitte des Seiten-
stranges am breitesten und verdiinnt sich allmihlich bis zum
Verschwinden mnach dem Vorderstrang und dem Hinterhorn
hin. Veranschaulicht man sich das Riickenmark als Ganzes, so
wird sich die auf dem Querschmitte sichelférmige Randzone in
Form von zwei Liingsstreifen darstellen, die das Mark seitlich
der Linge nach einfassen.

Dieser laterale Dendritenplexus ist nun gewiss in hohem
Masse geeignet, unsere Aufmerksamkeit aunf sich zu lenken,
umsomehr, da wir es nicht mit einer nur dem Rochen zukommen-
den Erscheinung zu thun haben, sondern mit einem Struktur-
verhiiltnis, das auch bei gewissen anderen Vertebraten genau
in der hier beschriebenen Form wiederkehrt. Zuerst beschrieben
und bildlich dargestellt wurde das Geflecht von R. y Cajal bei
Lacertal); etwa gleichzeitig mit Cajalhat es auch Lawdowsky 2
beim Frosche freilich in etwas unvollkommener Weise abge-
bildet, doch ist die Beschreibung, die der russische Histologe
davon im Text (p. 297) giebt, ganz verfehlt, indem er den Plexus,
der ja schon an der Figur unverkennbar aus den Dendriten der
motorischen Zellen hervorgeht, aus Nervenfasern bestehen lisst,
»die mit Nervenzellenfortsitzen in Verbindung sind und zu
den longitudinalen, in die Kollateralen iibergehenden Fasern ge-
horen*. Am ausfiihrlichsten geht auf das Geflecht Cl. Sala in
seiner schonen, leider nur in spanischer Sprache erschienenen
Arbeit tiber das Amphibienriickenmark?) ein. v. Kolliker?)
hat allen diesen Angaben unlingst eingehende Beachtung ge-
schenkt.

1) S. R. y Cajal, Pequellas comunicaciones ete. p. 46.

2) M. Lawdowsky, Vom Aufbau des Riickenmarkes. Archiv f. mikrosk.
Anatomie, Bd. 38, 1891, p. 264 _

#) Cl. Sala, Estructura de la médula espinal de los batracios, p. 13.

) A. v. Killiker, Gewebelehre, Bd. II, 1893, p. 188 u. 190
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Uberall, wo das Randgeflecht vorhanden ist, scheint es sich
auf den Seitenstrang und den hintersten Teil des Vorderstranges
zu beschriinken und eine gleiche Lage einzunehmen. Es handelt
gich um eine typische Bildung, die gewiss auch ihre morphologische
und physiologische Bedeutung hat. Nach der morphologischen
Seite hin hiingt sie meiner Auffassung nach mit der fast gesetz-
miissig nachweisbaren Thatsache zusammen, dass die Nerven-
zellen des Riickenmarkes im Verhidltnis zum Ge-
sammtquerschnitt je mehr wir in der Reihe der
Wirbeltiere herabsteigen, desto grosser, imposanter
werden. Darauf beruhen die Verschiedenheiten in den Be-
zichungen der Dendriten zur weissen Substanz.

Im Riickenmark des Menschen finden, wie ich das mit
der Golgi'schen Methode nachgewiesen habe?), | die meisten Zellen
mitsamt ihrer ganzen Verdistelung in der grauen Substanz
Platz und nur hin und wieder gewahrt man eine Anzahl proto-
plasmatischer Endspitzen dem von Golgi, v. Kélliker, Cajal
und anderen beschriebenen Verhalten gemiss in die weisse
Substanz hineinragen; die vordere Kommissur entbehrt in der
Regel vollkommen der Dendriten®. Schon bei den anderen
Séugern, namentlich den kleineren Formen, sieht man die Den-
driten und vor allem die der motorischen Vorderhornzellen in
grosser Fiille in die weisse Substanz hineinstrémen, die vordere
Kommissur als ,,Dendritenkommissur® in dichten Biischeln durch-
setzen®); indes erreichen sie nur selten die Oberfliche des
Markes und man kann noch immer sagen, dass das Hauptver-
istelungsgebiet der protoplasmatischen Ausliufer die graue Sub-
stanz ist. Bei den Reptilien und Amphibien aber ist der

1) M. v. Lenhossék, Der feinere Ban des Nervensystems im Lichte
neuester Forschungen. Berlin 1893, p. 63.

2) 8. namentlich Fig. 1 der Cajal'schen Arbeit: Nuevas observaciones
sobre la estructura de la médula espinal de los mamiferos. Barcelona, 1890,
sowie Fig. 2 Tafel 1 der Arbeit Van Gehuchten’s: La structure des centres
neveux, ete. Cellule, T. VII, 1891,
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Umfang des Riickenmarkes der Michtigkeit der Ausstrahlung
der Vorderwurzelzellen schon so wenig gewachsen, dass ihre
Dendriten nunmehr nur dadurch innerhalb der Grenzen des
Markes untergebracht werden konnen, dass sie sich draussen
unter der Pia mater mit ihren Endspitzen umkriimmen und eine
Strecke auf der Oberfliche dahinziehen: dies der Entstehungs-
grund jenes Flechtwerkes. Bei den Knochenfischen scheint, so-
weit man aus den noch unten zu besprechenden Retzius’schen
Befunden am Lachse schliessen darf, wieder eine kleine Re-
duktion der Dendriten eingetreten zu sein. Sehr betrichtlich
ist aber wieder das Missverhéltnis bei den Cyclostomen; ja es
ist so stark, dass die Umlenkung der Dendritenenden gar nicht
mehr geniigen kénnte, um jene riumlichen Schwierigkeiten zu
beseitigen; wir sehen hier die noch beim Rochen so streng aus-
gesprochene radifire Richtung der Dendriten aufgegeben, sie
durchziehen nunmehr die weisse Substanz in allen Richtungen
in weiten Schlingelungen und erzeugen dadurch in deren ganzer
Ausdehnung ein gleichmissig dichtes Geflecht. Ein eigentlicher
cirkummedulldrer Plexus kommt hier nicht zu stande.

Die Bedeutung der geschilderten Einrichtung nach der
physiologischen Seite hin ist schon von Cajal in seinem
Reptilienaufsatz ins Auge gefasst worden, wozu der spanische
Forscher umsomehr Veranlassung fand, als das Hinausdringen
der Dendriten in zellenlose Gebiete des Markes schon von Golgi
als ein Beweis fiir die lediglich nutritive Natur dieser Fortsiitze
hingestellt wurde, fiir eine Auffassung also, die Cajal stets
energisch bestritten hat. Cajal stellte dort zuniichst die Hypo-
thesen auf, dass jener Randplexus die Bestimmung habe, die
in verschiedenen Hohen des Riickenmarkes gelegenen Nerven-
zellen durch Verfilzung ihrer Dendriten miteinander in funktio-
nellen Zusammenhang zu bringen. Indes wies Cajal schon an
jener Stelle auf eine zweite Moglichkeit der Einschaltungsweise
jener weithinaus flatternden Dendriten in den nervisen Mecha-
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nismus hin, indem er darauf aufmerksam machte, dass sie
wiihrend des Hinausstromens die Anfangsteile der Kollateralen,
die von den Lingsfasern der Stringe in die Vorderhérner ein-
dringen, umflechten, wodurch eine nervise Ubertragung zwischen
Kollateralen und Dendriten umsomehr ermiglicht wird, als die
Kollateralen bei Reptilien nach Cajal alle oder fast alle einer
Markscheide entbehren. Schon hier sehen wir also, dass Cajal
von dem Gedanken beherrscht wird, dass im allgemeinen die
Einrichtung, durch die die Nervenzellen oder richtiger Nerven-
einheiten aufeinander einwirken, nicht in der gegenseitigen Ver-
flechtung ihrer Dendriten gegeben zu sein scheint, sondern
dass zu einer solchen physiologischen Verkniipfung,
vermige einer gewissen Polaritit der beiden Aus-
liuferkategorien Zellkorper oder Dendriten auf der
einen Seite und cylindraxile Bildungen auf der
anderen Seite notwendg sind. Es ist das ein Satz, den
Verfasser schon in der vorstehenden Arbeit niiher zu begriinden
suchte. Unter ecylindraxilen oder neuraxischen (Kélliker)
Bildungen ist hier alles das verstanden, was aus dem Nerven-
fortsatz einer Ganglienzelle hervorgeht, sei es nun das End-
biiumchen des Fortsatzes selbst, oder die Verzweigungen seiner
Kollateraliiste.

Die Beobachtungen nun, die Cl. Sala teils als die aller-
neuesten Forschungsergebnisse seines Meisters, teils auch als
seine eigenen Befunde iiber den Randplexus beim Frosch in
seiner Amphibienarbeit niedergelegt hat, sind von hohem Inter-
esse und liefern einen {iberzeugenden Beweis fir die Richtig-
keit des soeben aufgestellten Satzes. Denn es ergab sich, dass
Hand in Hand mit dem Hinausstrahlen der Dendriten zur
Peripherie des Markesauch zahlreiche Kollateralen der weissen Sub-
stanz anstatt wie gewihnlich,ihren Weg nach innen, zur grauen Sub-
stanz hin zu nehmen, sich nach aussen wenden, um in der Niihe

der Oberfliiche teils nach einfacher Umbiegung, teils nach Gabe-



56 Riickenmark der Rochen.

lung in einen kurzen auf- und absteigenden Ast in varikise End-
arborisationen zu zerfallen. FEines zieht das andere nach sich.
Nach Sala’s Beobachtungen kommen beim Frosche noch weitere
Einrichtungen dazu, die ermdglichen, dass jene marginalen
Dendritengeflechte mit cylindraxilen Endbiumchen in Kontakt
treten; nicht nur von den Lingsfasern der Striinge, auch von
Nervenfortsiitzen her, die in der grauen Substanz entspringen,
bahnen sich Kollateralen nach jenem Geflechte ihren Weg; ja
selbst stéirkere Achsencylinder, die offenbar direkten Stamm-
fasern, Nervenfortsiitzen entsprechen, sah Sala von innen her
in jenen Oberflichenplexus eintauchen und sich darin zu freien
Endbiiumchen entfalten.

Da, wie eingangs erwiihnt, an meinen eigenen Priiparaten
die Kollateralen samt und sonders ungefiirbt gebliechen waren,
kann ich iiber all diese Verhiltnisse beim Rochen nichts angeben
und muss mich auf dieses Referat beschriinken. Indes zweifle ich
bei der sonstigen Ubereinstimmung, die das Rochenriickenmark
mit dem des Frosches zeigt, nicht, dass auch hierin analoge
Verhiiltnisse obwalten, dass auch hier Kollateralen wvorhanden
sind, und vielleicht auch Stammfortsitze, die innerhalb der
welssen Substanz, namentlich im Bereiche jenes Randplexus,
ithr Ende finden.

Ausser den motorischen Zellen haben sich an meinen
Praparaten vielfach noch Strang- und Kommissurenzellen
in gelungener Weise geschwiirzt, freilich nur gewhnliche Formen:
sog. Kombinationsformen, (Zellen, deren Fortsatz mach gabel-
formiger Teilung den einen Ast in die weisse Substanz der
gleichen Seite, den anderen durch die vordere Kommissur hin-
durch in die der anderen Seite sendet) kamen ebensowenig
zur Ansicht wie Zellen vom Golgi'schen Typus, wobei es sich
aber wahrscheinlich um eine mangelhafte Imprignation, nicht
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aber um den Mangel jener Zellformen handelte. Auch bei den
sonst so befriedigend geschwiirzten Strangzellen blieb ein Punkt
unerledigt: die Frage, ob der Nervenfortsatz in die weisse Sub-
stanz durch einfache Umbiegung oder durch Tiormige Teilung

tibergehe.

In der Figur 2 habe ich aus zahlreichen Priiparaten eine
Anzahl von Kommissuren- und Strangzellen zusammengestellt.
Bei den meisten erscheint der Zellkorper betrichtlich kleiner
als der der motorischen Zellen, bald spindelformig, bald von
eckiger Gestalt, mit spiirlichen Dendriten, die zwar wenig ver-
dstelt aber recht lang und gestreckt sind, und auch vielfach
in die weisse Substanz hineinragen, ohne freilich in der Regel
den Rand des Markes zu erreichen, so dass sie an der Bildung
des Oberflichengeflechtes nur geringen Anteil nehmen.

Die Kommissurzellen sind nicht, wie etwa beim Menschen,
an ein besonderes Gebiet der graven Substanz gekniipft, sondern
finden sich tber deren ganzen Umfang verteilt. Am reich-
lichsten findet man sie freilich im Vorderhorn. Hier liegen sie
eingeschaltet zwischen den grossen motorischen Zellen. Der
Nervenfortsatz ist an seinem charakteristisch kegelformigen
Ursprunge, vor allem aber an seiner glatten gleichmiissigen
Beschaffenheit leicht zu erkennen.

Er entspringt hiufiger von einem Dendritenstimmechen als
vom Zellleib selbst und zieht bogenférmig unter sanften
Schlingelungen nach der vorderen Kommissur hin, die er in
der oben geschilderten Weise, mit anderen seinesgleichen zu
einem oder mehreren besonderen Biindelchen vereinigt, in
einiger Entfernung vor der grauen Substanz durchsetzt. In
wenigen Fillen nahm ich je einen zarten Kollateralast an dem
Fortsatz wahr und zwar unmittelbar vor seinem Eintritt in die
Kommissur; das Astchen drang in den centralen Teil der
grauen Substanz ein und endigte bald.
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Von den Strangzellen kamen solche fiir den Vorder-,
den Seiten- und den Hinterstrang zur Ansicht; jene liegen, so-
viel ich sah, stets im Vorderhorn, die beiden letzteren im Hin-

Fig. 2, (Querschnitt des Riickenmarkes von Raja asterias, mit Kommis-
surenzellen, Strangzellen, Ependym- und Gliazellen. a, b, ¢, d, e f, g =
Kommissurenzellen; h, i = Strangzellen der Vorderstriinge; j, &, I, m — Strang-
zellen der Beitenstringe; n = Kpendymfasern; o = Gliazellen.

terhorn. Von den Hinterhornzellen verdienen drei Formen be-
sondere Beachtung. Die eine davon (Fig. 2m) findet man mehr
in den seitlichen Abschnitten der Hinterhorner; der Zellkorper



Riickenmark der Hochen, 59

ist birnformig, glatt, mit dem Stiel nach vorn gewendet; der
Spitzenfortsatz zerfallt biischelformig in eine Anzahl von Den-
driten und an einem von diesen, oft recht weit vom Zellkorper,
entspringt der Nervenfortsatz; er taucht nach geschliingeltem
Verlauf in die mittleren Teile des Seitenstranges ein. Die zweite
Zellgattung stimmt mit dieser in der Form iiberein, nicht aber
in der Lage (¢); der Zellkorper liegt in der Nihe der Mittellinie,
gewohnlich im vordersten Abschnitt der Hinterhorner, mit der
Achse schief zum Septum posterius orientiert, in derselben Weise,
wie die an der gleichen Stelle befindlichen , ependymogenen‘ Glia-
zellen. Der Dendritenstamm ist nach aussen und hinten gewandt,
zerfiillt blumenkelchartig in mehrere protoplasmatische Aste und
setzt sich direkt in den Nervenfortsatz fort, der bogentirmig
nach vorn lenkt, um in das vorderste Gebiet des Seitenstranges
einzutreten. Aber die meiste Beachtung verdient die dritte Zellka-
tegorie (£, {): es sind das auffallend grosse Zellen von sternfor-
miger Gestalt, die ihre Dendriten nach allen Seiten hin aus-
senden, den Nervenfortsatz aber stets nach vorn schicken und
ihn in das oben beschriebene dorsale Grobfaserbiindel ein-
treten lassen. Sie liegen — und das ist eben dasjenige, was
diesen Zellen Interesse verleiht — in den mittleren und hinteren
Teilen der Hinterhorner, also in der Nihe der Stelle, wo sich
die hinteren Wurzeln aufsplittern, und so kann an gewiéhnlichen
Firbepriparaten leicht die irrige Vorstellung entstehen, als ge-
horten sie als Ursprungszellen zu den hinteren Wurzeln  Die
ist nun nicht der Fall, wohl aber sind diese Zellen allem An-
scheine nach fiir die Fortleitung der sensiblen Reize in der Liings-
richtung des Riickenmarkes, durch Vermittelung des aus ihren
Neuraxonen hervorgehenden dorsalen Grobfaserbiindels von
Wichtigkeit. — Neben diesen drei Typen kommen auch
noch gewdhuliche, kleine, sternformige Zellen in den Hinter-
hirnern vor,
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An den Nervenfortsitzen einiger Vorderstrangzellen ge-
wahrte ich diinne und kurze Kollateraliste, allerdings stets in
der Einzahl.

Gelang es auch an keinem der Priiparate, ein vollstindiges,
zusammenhiingendes Bild der Neuroglia im Riickenmarke des
Rochens zu erhalten, so war es doch moglich, aus den vielen
fragmentarischen Gliafiirhungen, die sich an den einzelnen
Schnitten eingestellt hatten, sich ein Gesamtbild davon zu kon-
struieren. Vor allem ist hervorzuheben, dass sie sich in den
wesentlichsten Punkten an das Verhalten bei anderen Wirbel-
tieren anschliesst. Auch hier treten uns die zwei bekannten
Bestandteile des Stiitzgeriistes entgegen: das Ependymgertist und
die eigentlichen Gliazellen. Das Ependymgeriist oder Epen-
dymium besteht aus den epithelartic um den Centralkanal
herum aufgerecihten Ependymezellen und ihren radidr nach der
Oberfliche hinzichenden Faserfortsetzungen. Die Zellkorper
(Fig. 2, #) sind nicht so schlank, wie bei Siugern und Vogeln;
sie sind von plumper, kubischer Form; stiftchenartige Anhiinge
an der Innenseite vermochte ich nur in wenigen Féllen wahrzu-
nehmen. Die Ependymfasern, die aus den Zellen hervorgehen
sind sehr zart und glatt, geradezu nervenfaserniihnlich, sie ziehen
in recht gestrecktem Lauf nach aussen, bis zuletzt ungeteilt und
ohne Seiteniiste, und endigen an der Pia mater mit einer kleinen
Verdickung. Jene meridianartige Anordnung, ganz vorn, gleich
hinter der vorderen Lingsfissur, wie sie im Riickenmarke hoherer
Vertebraten so stark ausgesprochen ist, ist hier nur in schwacher
Andeutung vorhanden, hinten in der Mitte dagegen vereinigen
sich die Ependymfasern wie bei jenen zu einem stiirkeren
sagittalen Strange, einem Septum posterius. Auch hier entbehrt
die dorsale Hilfte des Riickenmarkes, wie bei Knochenfischen,
Amphibien, Vogeln (Re tzius)und Siugern (Lenhossék) der eigent-
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lichen Ependymzellen und -Fasern, eine Erscheinung, die, wie
ich das beim menschlichen Embryo nachgewiesen habel), ihre
Erklirung in den Reduktionsverhiltnissen des urspriinglich
spaltformig langen Centralkanales findet, indem durch die Ver-
lotung der dorsalen Abteilung des Kanales die betreffenden
ipendymzellen — es sind das gerade diejenigen, deren Fasern
die dorsale Markhilfte durchsetzen — ihren Charakter als solche
einbiissen und sich zu gewiohnlichen Gliazellen umwandeln.
Ihre Abstammung aus Ependymzellen kommt auch beim Rochen
noch spiiter dadurch deutlich zum Ausdruck, dass sie nicht, wie
die {ibrigen Gliazellen, radiir zum Centralkanal orientiert, sondern
senkrecht auf das Septum posterius gestellt sind. Noch wiire
zu bemerken, dass jene Ependymfasern, die die vordere Hiilfte
der Vorderhorner bis zu den Seitenstringen durchsetzen, einen
schwach bogenformigen Verlauf erkennen lassen mit vorderer
Konkavitiit, genau wie beim menschlichen Fotus.

Wesentlich anders priisentieren sich die eigentlichen Glia-
zellen (Fig. 2, o). Sie liegen iiber die ganze graue Substanz
und offenbar auch iiber die weisse verteilt, doch gelang es mir
nicht, sie in letzterer zu imprignieren. TIhre Zahl ist verhiilt-
nismiissig viel geringer, als im Riickenmarke hoherer Wirbeltiere.
Sie sind von linglich-schmaler Spindelform, radiir gestellt und
stehen durch ihre relativ schmale Beschaffenheit geradezu im
Missverhiiltnis zu dem ausserordentlich derben, nur wenig
diinneren peripherischen Fortsatze, in den sie ohne scharfe Grenze
fast unmerklich {ibergehen; oft ist der Breitenunterschied zwi-
schen Zellkorper und Fortsatz nur sehr wenig ausgesprochen.
Wenn der an sich so unscheinbare Zellkorper doch leicht zu er-
kennen ist und geradezu imposant erscheint, so verdankt er es
seiner dusserst buschigen Beschaffenheit. Ir erscheint umhiillt

e ——

1) M. v. Lenhossék, Zur Kenntnis der Neuroglia des menschlichen
Riickenmarkes, Verh, d. Anat. Gesellschaft, 1891, p. 207.
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von einem reichen Gewirr mrtcr,‘ oft aufgesplitterter, rechtwin-
kelig abgehender Astchen von verschiedener Linge, die sich zu
einem formlichen Rasen oder Bart verflechten. Der buschige
Uberzug erstreckt sich bei vielen Gliazellen iiber die Zelle
hinaus auf den Anfangsteil des Fortsatzes, allerdings unter all-
miihlicher Abnahme, aber nie weiter als bis zum Rande der
eorauen Substanz; in der weissen ist der Fortsatz stets ganz
glatt oder nur mit minimalen Astchen versehen. Bei den Glia-
zellen der grauen Substanz bleibt der Fortsatz ungeteilt bis
zur Peripherie hinaus; dies ist ein bemerkenswertes Verhalten,
worin sich das Rochenriickenmark von dem Riickenmarke vieler
anderen Vertebraten unterscheidet. Ob sich die Gliazellen der
weissen Substanz auch so verhalten, vermag ich nicht anzu-
geben, da es mir nicht gelang, sie darzustellen; nur die an dem
medialen, der vorderen Fissur zugekehrten Rande der Vorder-
hirner befindlichen Gliazellen hatten sich gefirbt und diese
Zellen liessen allerdings eine grissere Anzahl von Fortsiitzen
zur Wandung der Fissur hinstrahlen, doch folgt daraus noch
nicht, dass auch die in anderen Gebieten der weissen Substanz
befindlichen Gliazellen ein dhnliches Verhalten zeigen, da ja die
Gliazellen in der Gegend der Fissur sich bei allen Tieren durch
besonders reichliche Veristelung auszeichnen.

Die letzten Jahre haben uns wichtige Aufschliisse iiber den
Bau und die Natur der Neuroglia gebracht; die Golgi'sche
Methode hat hier nicht in geringerem Masse Licht verbreitet als
beziiglich der nervisen Elemente des Markes. Erst jlingst er-
fuhren wieder die Golgibilder der Neuroglia umfassende Be-
arbeitungen von seiten Retziug' ) und Kéllikers®) und mehr
und mehr wird es miglich ein einheitliches Bild von der An-

1) G. Retzius, Ependym und Neuroglia, Biol. Unters. Neue Folge,
V., 1893, p. 9. !

2) A. v. Kolliker, Handbuch der Gewebelehre des Menschen. Bd. II,
Leipzig 1893, p. 136.
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ordnung und Herkunft dieses Bestandteiles des Centralnerven-
systems bei Vertebraten zu geben.

Als wichtigstes Resultat ergab sich vor allem der bestimmte
Nachweis der ektodermalen Herkunft des gesamten medul-
laren Gliageriistes bei allen Wirbeltieren vom Amphioxus .
herauf bis zu dem Menschen, die Erkenntms, dass das Binde-
gewebe aus der Bildung des Stiitzsystems des Riickenmarkes
vollkommen ausgeschlossen ist, dass es sich auch bei den Glia-
zellen um  analoge Elemente handelt, wie bei den Nerven-
zellen. Das zweite wichtige Ergebnis besteht in dem Befunde,
dass die Neuroglia iiberall in den wesentlichen Grundziigen dem
gleichen Bauplane und zwar einem ganz charakteristischen Plane
folgt. Als ein drittes, gleichfalls hochinteressantes Resultat
machte ich den Satz hinstellen, dass bel niederen Verte-
braten vielfach ein Typus der Neuroglia besteht, der bei hiheren
nur einen embryonalen, voriibergenden Zustand darstellt, indem
zu jenem typischen einfachen Verhalten spiiter noch gewisse
Komplikationen hinzutreten.

Die Befunde an dem Riickenmarke des Rochens sind nun
wieder geeignet, fiir den zuletzt angefiihrten Satz als Beweis
zu dienen. Obgleich ja das Mark der untersuchten Tiere, bei
der vollen Markhaltigkeit der weissen Substanz, in seiner Ent-
wickung qualitativ wohl als abgeschlossen bezeichnet werden darf,
zeigt die Neuroglia doch ein Verhalten, das auf die Neuroglia
der Vogel, der Siuger und vor allem des Menschen bezogen,
die Bezeichnung embryonal verdient. Wir schen bei Raja
die Ependymfasern von dem Centralkanal her bis zur Oberfliche
des Markes vordringen; bei Siugern ist dies nur in friithen
Entwickelungsstadien der Fall, indem sie spiiter an den Golgi-
priparaten, mit Ausnahme der gegen die vordere Fissur und
den hinteren Sulcus hinstrebenden, stets schon in der Nihe
des Centralkanals aufhoren, sei es, dass sie wie Cajal meint,
wirklich einer Atrophie anheimgefallen sind, sei es, dass sie
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sich nur dem Chromsilberverfahren gegeniiber refraktir verhalten.
An den Gliazellen darf man vor allem die spindelférmige, ling-
liche Beschaffenheit des Zellktrpers sowie den derben periphe-
rischen Fortsatz als embryonal bezeichnen; auch bei Siugern
und dem Menschen finden wir ja ein Stadium, wo jene kriiftigen
radiiren Ausliufer ebenso wie beim Rochen das Bild des Stiitz-
geriistes beherrschen, allein dieses Bild ist ein voriibergehendes,
in der Folge tritt der peripherische Fortsatz an Michtigkeit
bedeutend zuriick gegen die starke Entwickelung der radiiir
nach allen Seiten vom Zellkorper ausstrahlenden und oft weite
(Gebiete umfassenden ,sekundiren Ausliufer”, die der Zelle jetzt
ihr typisches Geprige aufdriicken, withrend der frithere Haupt-
fortsatz zu eimer unscheinbaren Bildung herabsinkt. Diese
Umwandlung scheint nun beim Rochen nicht einzutreten; zwar
zeigt ja der Zellkorper auch, wie geschildert, eine buschige
Beschaffenheit, doch sind die jenen pelzigen Uberzug er-
zeugenden zarten, wurzelfidchenartigen Aste mit den michtigen
Ausstrahlungen der Spinnenzellen der Sduger nicht zu ver-

gleichen.

Das Fischriickenmark ist bisher mit der Golgi'schen Methode
noch recht wenig untersucht worden, eine Liicke, die bei dem
steigenden Eifer, der jetzt der Golgi'schen Methode erfreulicher
Weise allgemein zugewendet wird, wohl nicht mehr lange un-
ausgefillt bleiben diirfte. Uber Myxine liegen Nansen’s?)
wichtige, aber im ganzen doch fragmentarische Angaben vor; sie
sind kiirzlich in einigen Punkten, namentlich was die Neuroglia
betrifft, von Retzius?) vervollstindigt worden. Von der Neuro-

1) Fridtj. Nansen, The Structure and Combination of the Histological
Elements of the Central Nervous System. Dergens Museums Aarsberetning
for 1886, Bergen 1887, p. 152,

2) G. Retzius, Studien iiber Ependym und Neuroglia. Biologische
Untersuchungen, Neue Folge V, Stockholm 1893, p. 15, — Das Gehirn und
Auge von Myxine. Daselbst, p. 64
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glia des Petromyzenriickenmarkes habe ich selbst?) unlingst
eine gedriingte Schilderung und eine Abbildung gegeben; etwas
ausfiihrlicher ging dann darauf Retzius ein. Von den Knorpel-
fischen sind bisher nur Hale zu Versuchen mit der Schwarz-
firbung herangezogen worden und zwar habe ich selbst®) diese
Arbeit tibernommen, doch beziehen sich meine Untersuchungen
ausschliesslich auf Embryonen und geben daher iiber den
Typus und die Anordnung der Elemente i entwickelten Marke
keinen Aufschluss. Uber die nervisen Bestandteile im Riicken-
marke der Knochenfische besitzen wir nur eine einzige Golgiarbeit:
die von Retzius?) iiber das Lachsriickenmark; die Neuroglia des
Lachsriickenmarkes findet sich ausfiihrlich dargestellt in dem um-
fassenden Neurogliaaufsatze desselben Forschers.

So bietet sich also fiir einen Vergleich von dieser Seite
her nur das Cyclostomenriickemmmark und das des Lachses.

Das Riickenmark von Myxine und Petromyzon zeigt nun
I seiner ganzen dHusseren und inneren Gestaltung einen so
cigenartigen, von dem aller anderen Vertebraten so abweichenden
Habitus (die bandartige Beschaffenheit des Riickenmarkes, die
Streifenform  der grauen Substanz u. s w.), dass von einer
eigentlichen Ahulichkeit nicht die Rede sein kann. Gleichwohl
1st In einer Bezichung eine Analogie vorhanden: hier wie dort
begegnen wir einer auffallend starken Entwickelung der Den-
driten.  Allerdings tritt uns dieses Strukturverhiltnis bei
den Myxinoiden noch in gesteigertem Masse entgegen. Die
graue Substanz umfasst nichts als die schmalen Zellkirper;
die ganz glatten protoplasmatischen Ausliufer durchsetzen in

1) M. v. Lenhossék, Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte
neuester Forschungen, Berlin 1893, p. 57,

2) M. v. Lenhossék, Beobachtungen an den Spinalganglien und dem
Riickenmark von Pristiurusembryonen. Anatom. Anzeiger, 7.Jahrg. 1892, p. 519.

3) G. Retzius, Die nervisen Elemente im Riickenmarke der Knochen-
fische. Biolog. Untersuchungen, Neue Folge V, Stockholm 1393, p. 27.

v. Lenhossék, Zur Histologie des Nervensysiems, 5
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michticen Bogen die weisse Substanz wvon einer Seite zur
anderen und lisen sich dabei in mannigfaltigster Weise
in ganze Biindelchen von Asten auf; die gesamte , weisse
Substanz erscheint wie durchflochten von einem dichten
protoplasmatischen Gewirr, das sich in seiner vollen Reich-
haltigkeit und Komplikation kaum bildlich zur Anschauung
bringen lidsst. In diesem enorm unregelmissigen Verhalten der
Dendriten liegt aber auch der Unterschied gegen jenen Typus
wie er bei Raja verwirklicht ist; weder jene im ganzen und
grossen doch radiire Anordnung der Ausliufer, noch auch die
Verfilzung ihrer Endspitzen zu einem scharf abgegrenzten Ober-
flichengeflecht, wie wir sie bei Raja finden, ist hier vorhanden.
Eine weitere Eigenart des Petromyzonriickenmarkes besteht
darin, dass die Dendriten nicht unmittelbar bis zur Oberfliche
des Markes vordringen, sondern ganz an der Peripherie rings-
um einen dusserst schmalen Saum freilassen, der nur von den
fussartig verdickten Enden der Gliafasern in Anspruch ge-
nommen wird.

Auch die Bilder, die Retzius nach Golgipriiparaten aus
dem Riickenmarke des Lachses giebt, erinnern nicht sehr
an den Typus des Rochenriickenmarkes und wenn sie auch nur
kleinen embryonalen Formen entnommen sind, so darf man
schon aus diesen Bildern schliessen, dass die Zellen auch in
ihrer fertigen Form ein etwas anderes Gepriige aufweisen als
bei Raja; die motorischen Zellen sind kleiner, plumper, auch
fehlt die streng sagittale Stellung; der wichtigste Unterschied
aber besteht darin, dass man ihre Dendriten wenigstens an den
Retzius'schen Zeichnungen zwar tief in die weissen Stringe
eintauchen, aber mirgends bis zur Oberfliche vordringen sieht.
Wir kinnen hier wohl auch die Ergebnisse anderer Firbungen
heranziehen ; betrachten wir z. B. die auf Karminpriiparaten und
Weigert'schen Fiirbungen beruhenden Abbildungen, die v. Kdl-
liker soeben vom Riickenmarke des Hechtes und der Forelle
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gab (Fig. 425 u. 426), so muss der gewaltige Unterschied der
motorischen Zellen in Grosse, Form und Stellung sofort auf-
fallen.

Muss die Eigenart des Rochenrtickenmarkes in seinem inneren
Bau gegeniiber dem anderer Fische einigermassen iiberraschen,
so wiichst unser Erstaunen noch, wenn wir, zu den Amphibien
iibergehend, beim Frosche plitzlich einem Typus der Riicken-
markszellen gegentiberstehen, der sich an dem bei Raja reali-
sierten auf das Frappanteste anschliesst. Wir sind vor kurzem
tiber das Froschriickenmark aufs genaueste unterrichtet worden
durch die schon oben erwidhnte verdienstvolle Arbeit von
Cl. Sala y Pons, eines Schiilers Cajal’s. Vergleicht man die
schine Figur, die Sala vom Riickenmarke des Frosches giebt,
und die auch v. Killiker in seiner Gewebelehre wieder-
gegeben hat (p. 187, Fig. 438), mit dem Verhalten der Nerven-
zellen im Riickenmark des Rochens, wie sie meine Figur 1 ver-
gegenwiirtigt, so muss die Ahnlichkeit wohl jedem sofort in
die Augen springen. IHier wie dort die spindelférmig-schmale
Beschaffenheit, die sagittale Stellung der motorischen Zellen,
ihre reiche Veristelung, das Fortlauten der beiden Pole in starke,
an der Grenze der Vorderhirner dahinlaufende Stimme, von
denen die unter biischelférmiger Veristelung tief in die weisse
Substanz eindringenden Dendriten entspringen, hier wie dort
das Hinausstromen der Dendriten bis zur Oberfliche der Seiten-
stringe, das Entstehen eines charakteristischen protoplasmatischen
Randgeflechtes, einer ,Molekularschicht, wie sie Cl. Sala im
Anschluss an Cajal nennt. Auch in den Kommissuren- und
Strangzellen ist die Analogie gewahrt, hiichstens darin finde ich
eine kleine Abweichung, dass sie beim Rochen etwas grisser
erscheinen, als sie die Sala’sche Zeichnung beim Frosche dar-
stellt. Gleichwohl bestehen auch Unterschiede, vor allem der,
dass beim Frosche die motorischen Zellen nicht wie bei Raja,
die ganze Breite der Vorderhorner vom Centralkanal bis zur

5‘!
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dusseren Grenze in Anspruch nehmen, sondermn sich nur auf
deren leterale Hiilfte beschrinken; dies geht schon aus der
Sala’schen Zeichnung, noch viel iiberzeugender aber aus der
Fig. 437 des v. Kolliker’schen Werkes hervor, die das
Riickenmark von Rana temporaria darstellt. Es ist gewiss eine
morphologisch hochinteressante Thatsache, dass was den inneren
Bau des Riickenmarkes betrifft, die aufsteigende Reihe der Ent-
wickelung von den Selachiern unter Umgehung der Knochen-
fische direkt zu den Amphibien hinleitet.

Auch mit dem Riuckenmarke der Eidechse, das uns durch
Cajals?) auf der Golgi'schen Methode beruhenden Darstellungen
und Zeichnungen bekannt geworden ist, besteht grosse Aehnlich-
keit, wenn auch nicht eine so weitgehende, wie mit dem des
Frosches, vor Allem liegt die Analogie in dem ganz gleichen
Verhalten der Dendriten, indem sie sich hier gleichfalls bis zur
Pia mater hinausziehen um sich gleich darunter zu einem feinen
lateralen Plexus zu verfilzen. Die Anordnung der Zellen ist hier
allerdings eine etwas andere, indem sie zwar von Spindelform,
aber mit der Achse nicht alle sagittal, sondern in den wver-
schiedensten Richtungen gelagert sind, was auch fir das von
v. Killiker in der Figur 440 seines Werkes abgebildete
Riickenmark von Testudo gilt.

Liess sich in Betreff der nervisen Elemente zwischen dem
Rochenriickenmarke und dem des Frosches eine bis ins Einzelne
gehende Ubereinstimmung nachweisen, so kann hinsichtlich
der Neuroglia das gleiche nicht gesagt werden. Ist der Grund-
plan auch — wie bei den Wirbeltieren iiberhaupt — derselbe, so
bestehen doch in einzelnen Punkten gewisse Differenzen, die ganz
charakteristisch sind. Der Hauptunterschied besteht darin, dass
bei dem Rochen Ependym- wie Gliafortsitze stets ungeteilt bis

1) 8. Ramdén y Cajal, Pequeiias contribuciones ete. La médula espi
nal de los reptiles. Bareelona 1891.
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zur Peripherie hinauslaufen, wiihrend beim Frosche die einen
wic die anderen von der Grenze der weissen Substanz an den
reichlichsten Teilungen unterliegen; jede Faser zerfillt in ein
formliches Biischel, das in dichtem BStrome nach dem Rande
des Riickenmarkes hinstrahlt. Dies verleiht der Neuroglia des
Amphibienriickenmarkes einen ganz eigenartigen Habitus.

Da bei dem Frosche nach Sala's und Retzius Dar-
stellung, die ich auf Grund eigener Priiparate vollauf bestiitigen
kann, auch die Ependymfasern dieser Aulsplitterung unter-
worfen sind, so darf man wohl sagen, dass hinsichtlich des
Ependymiums das Riickenmark der Roehen eine hohere Stel-
lung einnimmt, als das der Amphibien; denn bei hiheren
Vertebraten finden wir die Ependymfasern ebenso glatt und
ungeteilt wie bei Raja oder nur wenig veristelt. — Bei den
Reptilien hat die Neuroglia nach Cajal’s Darstellung sehr viel
Ahnlichkeit mit der der Amphibien; auch an diese schliesst
sich also die Neuroglia der Rochen nicht an. Auch von
dem Neurogliatypus der Knochenfische, wie ihn neuerdings
Retzius beim Lachse dargestellt hat, weicht sie in einigen
Punkten ab, vor allem darin, dass beim Lachse die Ependym-
fasern ebenso pelzig-zottig erscheinen, wie die eigentlichen Glia
fasern, und dass der pelzige Uberzug an den peripherischen
Gliafortsidtzen sich nicht nur wie beim Rochen, auf die graue
Substanz beschriinkt, sondern bis zum pialen Ende der Fasern
hinausreicht, ja recht eigentlich erst von der Grenze der weissen
Substanz an beginnt,

Schliesslich michte ich erwiihnen, dass sich stellenweise auch
in den Spinalganglien Nervenzellen impriigniert hatten. Die
ceschwiirzten Exemplare gehorten alle der bipolaren Form an,
und zwar der regelrechten oppositipolen Form, wobei der cen-
trale Fortsatz, wie das bekanntlich vielfach auch bei anderen
Wirbeltieren der Fall ist, hinter dem peripherischen an Breite

etwas zuruckblieb.
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Durch die in den leizten Jahren mit der Methylenblanfir-
bung und der Golgi'schen Methode angestellten Untersuchungen,
an denen sich hier hauptsichlich Ehrlich, Arnstein, R.
y Cajal, Van Gehuchten und Retzius beteiligt haben,
wissen wir es nun mit Bestimmtheit, dass M. Schultze’s alte
Behauptung vom direkten Zusammenhange der Riechzellen mit den
Olfactoriusfasern richtig ist. Die Olfactoriusfibrillen entspringen
aus den Riechzellen und das Riechepithel stellt nach unserer
cegenwiirtigen Auffassung nicht sowohl das Endigungsgebiet des
Riechnerven als vielmehr dessen Ursprungsorgan dar.  Aller-
neueste Erfahrungen ergeben aber die bemerkenswerte Thatsache,
dass darin neben jenen celluliiren Faserurspringen doch auch
noch freie intraepitheliale Nervenendigungen vorkommen, so
dass das Epithel der Regio olfactoria ebenso wie die Netzhaut zu
dem Nervensystem in doppelter Beziehung stehtf, indem es Faser-
bildungen an das Gehirn abgiebt und solche davon empfingt.

Die hier in Betracht kommenden Fasern wurden wohl zu-
erst von A. v. Brunn') beim Schafe geschen; allerdings hebt
v. Brunn selbst hervor, sie nur an der Grenze zwischen der
Regio olfactoria und respiratoria, nicht aber im eigentlichen Ge-
biet des Riechepithels wahrgenommen zu haben. Die hieherge-
horige Stelle lautet folgendermassen: ,Allerdings sind mir mehr-
fach an der Grenze des Riechepithels gegen das Flimmerepithel
Nervenfasern vorgekommen, die aus der Schleimhaut in das

1) A. v. Brunn, Beitriige zur mikroskopischen Anatomie der mensch-
lichen Nasenhihle. Archiv f. mikrosk. Anatomie, Bd. 39, 1892, p, 643.
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Epithel aufstiegen und in ihm bis gegen die Oberfliche hinauf-
gingen; indes halte ich sie mit Ramoén y Cajal fiir sensible,
also dem Trigeminus entstammende. Sie unterscheiden sich
von den Olfactoriusfibrillen durch betriichtliche Dicke.** Eine Ab-
bildung von jenen Fasern giebt v. Brunn nicht. Nach diesen
Worten konnte man meinen, als hiitte vor v. Brunn schon
Cajal die fraglichen Fasern gesehen, beschrieben und auch ein
Urteil iiber deren Natur abgegeben, indes liegt hier ein Miss-
verstindnis von seiten v. Brunn's vor; Cajal hat sie, wie er
selbst in einer unlingst erschienenen Publikation versichert, vor
v. Brunn nirgends erwiihnt.

Ausfiihrlicher ging ich selbst in einem bald darauf erschie-
nenen kurzen Aufsatz?!) auf jene Fasern ein, die ich in grosser
Zahl sowohl im Sinnesepithel des Jacobson'schen Organs wie auch
im Epithel der Regio olfactoria bei reifen Kaninchenfiten beob-
achtetet haite. Sie zeigien an meinen Priparaten eine ganz
eigenartige Beschaffenheit; es handelte sich nicht etwa um baum-
formige intraepitheliale Veriistelungen, wie sie uns als sensible
Nervenendigungen in anderweitigen Schleimhéuten und in der
Epidermis so vielfach entgegentreten, sondern um unveristelte,
zarte und glatte Fasern, die senkrecht zwischen den Riechzellen
bis zur Oberfliche des Epithels emporstiegen, um ganz oben
mit einem Knépfchen frei zu endigen. In einigen Fillen schien
es mir, als ragte iiber jenes Knipfchen noch ein frei hervor-
tretendes minimales Stiftchen hinaus, doch kennte ich hiertiber
nicht zu vollkommener Gewissheit gelangen. Ich betonte, dass
die Fasern unter dem Epithel nicht eigene Wege einschlagen,
sondern sich zu den Olfactoriusfasern gesellen, mit denen sie
itherhaupt Ahnlichkeit zeigen. Aus eben diesem Grunde konnte
ich mich auch nicht entschliessen, sie ohne weiteres als ge-

1y M. v. Lenhossék, Die Nervenurspriinge und -Endigungen im
Jacobson’schen Organ des Kaninchens. Anat. Anzeiger, Jahrg. VII, 1892, p. 652.
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wihnliche sensible, also zu dem Trigeminus gehorige Fasern
anzusprechen, sondern vermied es, eine bestimmte Erklirung
iiber ihre Bedeutung, ob es sich um Trigeminus- oder Olfactorius-
fasern handle, abzugeben und beschriinkte mich darauf, die fiir
die eine und die andere Auffassung sprechenden Momente zu-
sammenzustellen.

Der erste, der v. Brunn’s und meine eigenen Beobach-
tungen bestitigen konnte, war R. y Cajal'). Er fand die frag-
lichen Fasern bei vorgeschrittenen Miuseféten sowohl im Jacob-
son’'schen Organ wie auch in der Riechschleimhaut, besonders
zahlreich aber in ersterem auf. Die Beschreibung und Ab-
bildung, die Cajal davon giebt, stimmt vollkommen mit der von
mir gegebenen {iberein, namentlich sind sich die beiden Ab-
bildungen vom Jacobson'schen Organ zum Verwechseln dhnlich.
Auchin der Cajal’schen Zeichnung sind es ungeteilte feine Fasern,
die mit ihren charakteristischen Endknopfchen bis zur Ober-
fliche des Epithels hinaufragen. Cajal hebt gleichfalls ihre
Ahnlichkeit mit den Olfactoriusfibrillen hervor.

Auch G. Retzius?) hat seitdem in der Riechschleimhaut
der Maus und des Frosches freie Endigungen wahrgenommen und
beschrieben, doch tritt uns an den Retzius’schen Abbildungen
(Taf. XVIII, Fig. 7, 8, 9) ein etwas anderer Typus entgegen.
Die Fasern erscheinen, wenn auch nur schwach verzweigt, doch
nicht ganz ungeteilt, erreichen nicht die Oberfliche und lassen
auch jene Endverdickungen vermissen.

Die Veranlassung, auf diese Fasern zuriickzukommen, finde
ich darin, dass es mir vor kurzem gelang, in der Riechschleim-
haut der achttigigen Maus sehr schine freie Terminationen mit
der Golgi'schen Methode darzustellen. Eine der schinsten Stellen

1) 8. R. y Cajal, Nuevo concepto de la Histologia de los Centros
Nerviosos. Barcelona, Heinrich y Ca, 1893, p. 43.

2) G. Retzius, Zur Kenntnis der Nervenendigungen in der Riechschleim-
haut, Biclogische Untersuchungen, Neue Folge IV, 1392, p. 62.
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habe ich in der beistechenden Figur (Fig. 3) vergegenwiirtigt; sie
ist nicht etwa von der Grenze des olfactorischen Teiles, sondern
mitten aus dem Gebiete der Riechschleimhaut entnommen, aus
einer Gegend, wo sich daneben zahlreiche Riechzellen mitsamt
ihren eigentiimlich langen Stiftchen imprigniert hatten.

Mit Uberraschung musste ich wahrnehmen, dass hier eine
wesentlich andere Endigungsform vorliegt, als ich sie heim
Kaninchen und als sie R. y Cajal bei Miusetoten beobachtet

Fig. 3. Aus der Riechschleimhaut der 8tigigen Maus; o = Riechzelle,
die sich an ithrem unteren Ende in eine Olfactoriusfaser fortsetzt: b, ¢ = freie
Nervenendigungen.

hatte, eine Form, die sich mehr an die von Retzius beschrie-
bene anschliesst. Hier haben wir es mit prachtvollen dendriti-
schen Veriistelungen zu thun, mit echten intraepithelialen Iind-
biumehen. Zwei horizontal unter dem Epithel hinziehende
Fasern biegen unter rechtem Winkel in das Epithel ein, die eine
steigt unveriistelt, die andere in zwei Aste gespalten bis etwa
zur Mitte des Epithels empor, um sich dann plotzlich in eine
breite, armleuchterartige Veriistelung aufzusplittern. Die Tei-
lungsiiste sind kaum diinner als ihre Stammfasern, ja einige
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zeigen merkwiirdigerweise sogar eine allmibliche Verdickung
nach ihrem Ende hin. Sie endigen alle nicht weit unter der
Oberfliiche, aber ohne sie zu erreichen, mit freien Spitzen. Nach
dem Typus, den diese Endigungen aufweisen, stehe ich nun
keinen Augenblick an, sie als Trigeminusfasern anzuer-
kennen. Wie verhalten sich aber diese Endbiumchen zu jenen
oanz anders beschaffenen freien Faserenden, die ich wund
R. y Cajal frither beschriecben und abgebildet hatten? (Aus
der Beschreibung v. Brunn’s geht nicht mit Bestimmtheit her-
vor, ob die von ihm beobachteten Fasern zur einen oder anderen
Kategorie gehoren.) Ich und Cajal hatten jene Fasern nur
bei fitalen Formen beobachtet und so wiire denn immerhin
die Moglichkeit denkbar, dass jene ungeteilten Fasern Entwicke-
lungsformen der hier beschriebenen Endarborisationen darstellen.
Indes wire dies eine ganz sonderbare Erscheinung, denn iiberall,
wo spiiter baumformige Verzweigungen vorkommen, ist schon
in {frithester Anlage die Teilung, wenn auch in noch so ein-
facher Form, angedeutet. So michte ich es denn vorderhand
fiir wahrscheinlicher halten, dass hier zwel verschiedene Paser-
gattungen im Spiele sind. Welcher Natur jene unveriistelten
Fasern seien, ob sie etwa, wie Cajal vermutet, zu der Entwicke-
ung der Olfactoriusfasern in Beziehung stehen, vermag ich heute
noch eben so wenig zu entscheiden, wie zur Zeit, da ich meine
kurze Notiz veroffentlichte.

Nachtrag.

Erst nach Abschluss der vorliegenden Arbeit lese ich in
dem soeben erschienenen II. Band des Merkel-Bonnet’schen
Jahresberichtes | Ergebnisse der Anatomie und Physiologie®,
p. 92, eine Notiz, worin J. Disse iiber hierhergehirende noch
nicht veriffentlichte Beobachtungen berichtet, die Dr. Kallius
mit der Golgi'schen Methode angestellt hat. Kallius konnte
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auch freie Faserveriistelungen in der Riechschleimhaut nachweisen,
ausserdem fand er aber, was besonders wichtig erscheint, in der
Regio respiratoria jene unveristelten, bis zur Oberfliche des
Epithels aufsteigenden und dort mit einem Knitchen endigenden
Formen auf, die ich und Cajal beschrieben hatten. Er zwei-
felt demmnach nicht daran, dass auch die letzteren Fasern dem
N. trigeminus angehiren.









Im Riickenmarke eines neuntigigen Hiihnehens, worin
die Imprignation der Nervenzellen besonders gut ausgefallen
war, beobachtete ich eigentiimlich verlagerte Kommissurenzellen,
wie sie bisher, so viel ich weiss, weder beschrieben noch abge-
bildet worden sind. In der beistehenden, aus zwei Priparaten
zusammengestellten Figur sind einige davon wiedergegeben. Die
fraglichen Zellen zeichnen sich durch ihre besondere Lage aus:
sie verlassen das Vorderhorn und betten sich in die weisse Sub-
stanz ein, im Grenzgebiet zwischen Vorder- und Seitenstrang,
ja dieser Vorgang der centrifugalen Verlagerung kann so weit
gehen, dass sie ganz bis zur Oberfliche hinausriicken. Ist dies
der Fall, so nehmen sie eine merkwiirdige Gestalt an, indem
sie sich unter Verlust ihrer Dendriten geradezu schuppenartig
abplatten — auf dem Querschnitte erscheinen sie natiirlich als
diinne Stibchen — so dass gutes Glick dazu gehort, sie auf
den ersten Blick als Nervenzellen erkennen zu kinnen: dieses
gute Gliick muss darin bestehen, dass sich auch ihr Nervenfort-
satz imprégniert hat, und zwar so vollkommen, dass man ihn
bis zur vorderen Kommissur verfolgen kann. Ein solches 'mit-
samt seinem Fortsatze impriigniertes randstiindiges Exemplar
ist in der Zelle @ der beistehenden Fig. 4 abgebildet. Wir
sehen im lateralsten, von den Vorderwurzeln durchsetzten Teil
der Vorderstriinge, ganz auf der Oberfliche, in Beriihrung mit
der Pia mater ein schmales wvarikoses Stibehen, so gelagert,
dass es ein Stiickchen des Konturs des Riickenmarkes darstellt,
das sich dadurch als Nervenzelle zu erkennen giebt, dass es sich
an seiner medialen Spitze in einer Nervenfaser fortsetzt, die eine
kurze Strecke noch medianwiirts anf der Oberfliiche hinzielt,

v, Lenhossdk, Yur Histologie des Nervensystems. £
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um sich aber bald rechtwinkelig umzubiegen und durch den
Vorderstrang und auch die medialen Randgebiete des Vorder-
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horns hindurch bogenformig in die vordere Kommissur und

durch diese in den Vorderstrang der entgegengesetzten Seite
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einzutreten. Hier haben wir es mit der extremsten Form jener
dislocierten Zellen zu thun; schon bei der daneben befindlichen
Zelle b ist der Zellkirper etwas plumper und ragt mit einem
niedrigen, eckigen Vorsprung etwas in die weisse Substanz
hinein; auch ist schon ein kurzer, unverzweigter, nach innen
vewendeter protoplasmatischer Fortsatz vorhanden. Der Nerven-
fortsatz verhilt sich wie bei Zelle «. Dem gewdhnlichen
Zelltypus nithert sich schon Zelle ¢; sie zeigt eine rundliche
Form und gehort nur mit einem kleinen Absehmitt ihres Um-
fanges der Oberfliiche an; mit Ausnahme dieses freiliegenden
Stiickchens entwickelt nunmehr die ganze Oberfliche eine An-
zahl teilweise verzweigter Dendriten, die innerhalb der weissen
Substanz nach allen Richtungen hin auseinanderstrahlen, aber
alle schon nach kurzem Verlauf endigen. Die am meisten peri-
pherisch gelegenen laufen tangential auf der Oberfliche.

Eine viel weniger verlagerte Form tritt uns in Zelle d ent-
gegen. Sie gehort nunmehr der innersten, an die graue Substanz
stossenden Abteilung des Vorderstranges an und berihrt mit
ihrer inneren Spitze schon den Rand des Vorderhorns. Die
Zelle ist spindelformig, mit der Achse nach der Peripherie hin
gerichtet, gleichsam als ob sie durch jene dislocierende Kraft
in entsprechendem Sinne beeinflusst worden wiire.  Von der
inneren Spitze entspringt der Nervenfortsatz; die beiden Seiten-
flichen entwickeln nur spiirliche, kurze Astchen, die eigent-
lichen Dendriten zweigen sich biischelformig vom fusseren Pol
ab; sie entspringen mit drei Stimmehen, die sich aber wieder-
holt gabelférmig verzweigen, wobei die Aste spitzwinklig diver-
gieren; so gewinnt die ganze Veriistelung eine federbuschartige
Gestalt. Die Aste erreichen bald die Oberfliche und nun
biegen ihre Endstlicke und letzten Teilungsiiste in die Tangential-
ebene um und laufen ein Endchen die Oberfliche entlang.
Dieses Verhalten erinnert genau an die Verhiltnisse im Riicken-
marke der Eidechse (R. y Cajal), des Frosches (Cl. Sala) und

ﬁ!‘-
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des Rochens (s. meine obenstehende Arbeit), wo die Dendriten
der motorischen Vorderhornzellen, die hier vielfach bis zur Pia
mater hinausziehen, durch ihre umgebogenen Endstiicke auf der
Oberfliche gleichfalls ein tangentiales cirkummedullires Geflecht
bilden. Die Zelle hat sowohl durch ihre Form wie auch durch
die Ursprungsweise ihrer Dendriten einige Ahnlichkeit mit
einer Gliazelle und man konnte sie bei einer flichtigen Unter-
suchung mit einer solchen verwechseln, auch bei den Gliazellen
der weissen Substanz strahlen die Ausliufer biischelformig nach
der Peripherie hin; die Gegenwart des Nervenfortsatzes kenn-
zeichnet sie natiirlich sofort in ihrer wahren Eigenschaft als
Nervenzelle, aber abgesehen hiervon unterscheidet sie sich von
den Gliaelementen schon durch die stirkere Entwickelung des
Zellkorpers, sowie durch das Verhalten der Fortsitze auf der
Oberfliche, denn die peripherischen Ausliufer der Gliazellen zeigen
nie derartige tangentiale Umbiegungen unter der Pia mater, son-
dern endigen daselbst stets mit charakteristischen Endknotehen.

An der Figur ist noch in der Nihe der vorderen Kommissur
eine spindelférmige, querliegende Kommissurenzelle wiedergegeben
(f), die insofern vom gewohnlichen Typus abweicht, als sie an
ihrer lateralen Spitze in einen derben protoplasmatischen Aus-
linfer fortliuft, der in recht gestrecktem Verlauf, bis zuletzt un-
geteilt, durch die graue und weisse Substanz hindurch zur
Oberfliche des Riickemmarkes hinauszieht, wo er zuletzt mit
einem auffallend starken Knotchen endigt. Der Nervenfortsatz
giebt noch vor der Kommissur zwel Kollateralistchen ab, die
— und dies scheint von besonderem Interesse — in die weisse
Substanz, speziell in den medialsten Teil der Vorderstringe
eindringen. Weitere Bestandteile der Figur sind noch: zwei
motorische Vorderhornzellen (¢), mehrere Ependymzellen (g) mit
auffallend langen, teilweise an ihrer Spitze geteilten Stiftchen
und eine Gliazelle (%) von noch etwas primitivem Typus des Zell-
korpers, indem die ,sekundéren‘ Aste noch nicht angelegt sind.
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Es fragt sich nun, entspricht die oberflichliche Lage jener
Kommissu renzellen lediglich einem embryonalen Verhalten, d. h
riicken sie spiter wieder in die Vorderhdrner zuriick, oder
handelt es sich hier um eine definitive Zellform? Dies liisst
sich natiirlich solange mnicht entscheiden, bis nicht auch das
Riickenmark des erwachsenen Huhnes auf die migliche Gegen-
wart dieser Zellen hin untersucht ist, wobei auch gewihnliche
Fiarbungen hier zu einem FErgebnis fiithren diirften. Es ist
daher nur ein Wahrscheinlichkeitsschluss, wenn wir behaupten,
dass es sich um definitive Formen handle. Der Vorgang der
centrifugalen Herauswanderung vom Centralkanale her spielt in
der histogenetischen Entwickelung des Riickenmarkes eine grosse
Rolle; sowohl die Nervenzellen wie die Gliazellen entstehen in
den innersten Schichten des Markes und gelangen im Laufe
der Entwickelung in dessen peripherische Gebiete. Auch die
Kommissurenzellen zeigen diese Art der Entstehung und so lisst
sich das Hinausriicken bis zur Pia mater unschwer als Steigerung
eines normalen Embryonalvorganges verstehen. Nirgends sehen
wir aber, dass die herausgewanderten Zellen wieder zuriickgehen,
dies ist weder an Nerven- noch an Gliaelementen der Fall.
Wie sollte auch eine Zelle gegen den Strom der hinausstrebenden
Elemente wieder in die Vorderhorner aufgenommen werden ?
Maoglichkeiten lassen sich hierfiir freilich aufstellen, auf Walr-
scheinlichkeit wird aber wohl keine davon Anspruch erheben
diirfen.

Eine andere Frage ist, ob wir es mit konstanten Bildungen oder
mit gelegentlichen Deserteuren zu thun haben? Auch hier vermag
ich keine bestimmte Erklirung abzugeben, neige mich aber eher
der ersteren Annahme zu. Sporadische Nervenzellen inmitten
der weissen Substanz sind ja auch bei ausgebildeten Tieren
keine unbekannte Erscheinung; an einer anderen Stelle, und
zwar In  dem hinteren Teil der Seitenstringe, in dem ein-
springenden Winkel zwischen Vorder- und Seitentrang, kommen
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sie ja bekanntlich bei Siugern hiufig vor'). Hier mochte ich
einschalten, dass ich in der jlingst erschienenen biindigen
Zusammenstellung R. y Cajal's® eine Bemerkung finde,
die darauf hinzuweisen scheint, dass dieser Forscher auch schon
den hier mitgeteilten #hnliche Beobachtungen gemacht habe.
Der Passus lautet: , Unlingst gelang es mir, in der iiusseren
Zone des Seitenstranges (im Halsteil von 16tigigen Hiihner-
embryonen) echte spindelformige, sagittal gelagerte Nervenzellen
nachzuweisen,, deren veriistelte Fortsitze mit peripherischen
Kollateralen in Beriihrung traten.*

In funktioneller Hinsicht bilden die hier beschriebenen peri-
pherischen Zellen kein Kuriosum, nachdem wir wissen, dass es,
wenigstens bei der Eidechse (Cajal), dem Frosche (Cl. Sala)
Kollateralen der Lingsfasern giebt, die nicht wie die anderen,
in die graven Horner eindringen, sondern im Gegenteil sich
nach aussen, nach der Peripherie hin wenden, um sich inner-
halb der weissen Substanz bis zur Pia mater hin zu verzwei-
gen; hochst wahrscheinlich sind diese Kollateralen auch beim
Hithnchen vorhanden. Nach Cl. Sala sollen sogar beim Frosche,
wie schon in einem vorhergehenden Aufsatze besprochen, einige
Stammfasern selbst am Rande des Riickenmarkes durch Auf-
splitterung in Endbiiumchen ihr Ende finden. So ist denn die
Moglichkeit durch mehrere Einrichtungen gegeben, dass Erregungs-
vorginge jenen excentrisch gelagerten Kommissurenzellen mitgeteilt
werden, die sie dann durch ihren Nervenfortsatz auf die andere
Markhiilfte tibertragen komnen und so nehmen denn die in Rede
stehenden Zellen gegeniiber den innerhalb der grauen Substanz
gelegenen in physiologischer Beziehung keine Sonderstellung ein.

1) B, dariiber genauer: M. v. Lenhossék, Der feinere Bau des Nerven-
systems im Lichte nenester Forschungen. Berlin 1592, p. 112.

2) S. Ramdén y Cajal, Nuevo Concepto de la Histologia de los Centros
nerviosos. Barcelona, Heinrich y Ca, 1893, p. 63.









In dem vieleitierten Aufsatz'), worin Golgi seine gesamten
das Riickenmark betreffenden Mitteilungen zusammengestellt
und in deutscher Sprache veritfentlicht hat, beschreibt der be-
rithmte italienische Forscher eine Gattung von Kommissurenzellen,
deren Nervenfortsatz, abweichend von dem Verhalten desjenigen
der an- deren analogen Elemente, nicht in die weisse Substanz
iibergehe, sondern sich gleich inperhalb der grauen Substanz der
anderen Riickenmarkshiilite aufzweige. Die hierauf beziigliche
Stelle lautet folgendermassen: ,Ich muss noch hinzufiigen, dass
ich nicht immer die Uberzeugung habe gewinnen kionnen, dass
die Nervenfortsitze, welche die Kommissur durchzichen, sich
direkt mit den Markstringen der anderen Seite in Verbindung
zu setzen suchen (d. h. den Vorderstriingen und den Vorderseiten-
‘striingen); in mehreren Féllen fand ich auch, dass der Nerven-
fortsatz nach seinem Durchtritt durch die Kommissur sich in
zahlreiche Fibrillen aufloste und in dem Nervennetz der grauen
Substanz aufging. In diesem Punkte behalte ich mir vor,
weitere und eingehendere Untersuchungen anzustellen*.

Seit dicser ersten kurzen Mitteilung Golgi's vergingen
mehrere Jahre, und weder er selbst, noch aber einer der Forscher,
die sich seitdem mit der Untersuchung des Riickenmarkes mit
der G olgi’'schen Methode beschiiftigt hatten, kam auf die hier
angedeutete Zellform zurtick. Erst in meiner im vorigen Jahre
erschienenen Zusammenstellung findet sie sich wieder erwihnt

1) €. Golgi, Uher den feineren Bau des Riickenmarkes, Anat. Anzeiger, .

Jahrg. V, 1890, p. 380.
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und auch aus dem Riickenmarke!) eines 30 mm langen Pristi-
urusembryo bildlich dargestellt (Fig. 25). Ich hatte diese Zell-
gattung sowohl bei Pristiurus, wie auch bei neugeborenen Meer-
schweinchen und Kaninchen @fters beobachtet, wihrend es mir
nicht gelungen war, sie beim Menschen nachzuweisen. Ich be-
zeichnete sie als Kommissurenzellen mit kurzem Nervenfortsatz
oder Golgi’sche Kommissurenzellen kurzweg.

v. Kdlliker?) nennt die Zellform im II. Bande seiner Ge-
webelehre zweifelhaft, withrend sie Van Gehucehten in seiner
soeben erschienenen Zusammenstellung®) ganz unerwiithnt lisst.

Diese Zellgattung bildet aber, wie ich nach meinen seitdem
fortgefithrten Untersuchungen wversichern kann, auch beim
Menschen einen konstanten Bestandteil des Riicken-
markes. Is ist mir in letzter Zeit gelungen, mehrere Exem-
plare dieser Art in dem Riickenmarke einer 18 em langen
menschlichen Frucht, woran die Golgi'sche Methode so gut,
wie noch nie, gelungen ist, darzustellen. Ich gebe hier eine
Abbildung (Fig. 5), die eine solche Zelle aus dem Cervikalmark
darstellt. Der Zellkorper liegt im rechten Vorderhorn; er ist
von elliptischer Form, mit der Lidngsachse sagittal gestellt und
zelgt In seinem Veriistelungstypus das gewohnliche Verhalten
der Kommissurenzellen, indem er nur wenig und schwach ver-
dstelte aber recht lange und gestreckie Dendriten entsendet. Der
an dem dorsalen Pol der Zelle entspringende Nervenfortsatz
durchsetzt in gewohnter Weise unter zierlichen Schlingelungen
die vordere Kommissur, zieht dann, auf der anderen Seite an-
celangt, eine Strecke am medialen Rande des Vorderhorns dahin,
um sich aber bald in letzteres einzusenken und darin unter

1) M. v. Lenhossék, Der feinere Ban des Nervensystems im Lichte
nenester Forschungen, Berlin 1893, p. 105

2) A. v. Kiolliker, Handbueh der Gewebelehre des Menschen. Bd. IL
~Leipzig 1893, p. 102,

3) A, Van Gehuchten, Le Systéeme nerveux de I'Homme. Lierre 1895.



Golgi'sche Kommissurenzellen, 91

Verzweigungen frei zu endigen. Noch vor seinem Eintritt in
die graue Substanz giebt er zwei Nebeniste ab, die gleichfalls
tief In das Vorderhorn eintauchen, sich teilweise noch weiter
aufgabeln und schliesslich zwischen den medialen Vorderhorn-
zellen mit freien Endspitzen endigen. Einer der Aste zeigt die

.........
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Fig. 5. Aus dem Halsteile des Riickenmarkes eines 18 cm langen mensch-
lichen Embryos. @. C. z. — Golgi'sche Kommissurenzelle. Fiss. ant —= vor-
dere Lingfissur; Can. centr. — Centralkanal.

Tendenz, gegen den Centralkanal hinzuzichen. Der Veriste-
lungstypus des Nervenfortsatzes ist im ganzen ein recht ein-
facher, und liisst sich mit dem der Zellen vom II. Golgi’'schen
Typus, wie wir sie im menschlichen Marke an der Wurzel der
Hinterhérner in so schinen Formen vertreten sehen, nicht ver-
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gleichen, vielmehr erinnert er an die Verzweigungen der in die
graue Substanz eindringenden Kollateralen. Man kann die
Zellen mit den Golgi'schen nicht in eine Reihe stellen, viel-
mehr handelt es sich hier um eine Abart der gewithnlichen
Kommissurenzellen; withrend bei letzteren der Fortsatz erst
nach kiirzerem oder lingerem Lingsverlaufe in die graue Sub-
stanz einbiegt, erfolgt deren Einfritt hier schon in demselben
Niveau, wo die Zelle selbst liegt. Die zwei Seitenzweige ent-
sprechen offenbar Kollateralen. Die Zellform muss uns schon da-
durch interessieren, dass an ihr die Endigungsweise des Nerven-
fortsatzes der Kommissurenzellen, die an den gewéhnlichen Formen
mehr nur erschlossen werden kann, direkt klar zu Tage liegt.

Bei keiner Zellenkategorie des Riickenmarkes ist die un-
mittelbare funktionelle Rolle leichter zu bestimmen, als hier;
sie  besteht offenbar darin, Erregungen vom Zellkorper her
iiber die Mittellinie weg auf Zellen zu tbertragen, die
zwar in der anderen Markhilfte, aber in derselben
Querschnittshohe liegen. Welcher Art diese Erregungen
sind, lasst sich freilich nicht sagen. Thre Erregungen empfangen
die betreffenden Zellen wohl hauptsiichlich aus Kollateralen der
Vorder-Seitenstriinge (die sensiblen Kollateralen dringen selten
in die mediale oder ,Kommissurengruppe** der Vorderhiorner
ein); die Zellen hingegen, an die sie sie abgeben, sind wohl in
erster Reihe Strangzellen des Vorder- und Seitenstranges der
entgegengesetzten Seite.









In zwei kurzen vorliufigen Mitteilungen ') habe ich die im
nachfolgenden darzulegenden Befunde bereits in nuce verotfent-
licht. Ich hatte urspriinglich die Absicht, meine Untersuchungen
auf weitere Tierformen und Species auszudehnen und ihnen da-
durch eine umfassendere Gestaltung und griossere Abrundung
zu geben. Berufsgeschifte und anderweitige Arbeiten hielten
mich indes hiervon bisher zuriick und so méchte ich einst-
wellen, um die Verdffentlichung meiner Befunde nicht zu sehr
zu verzigern, das, was ich an meinen Priparaten bei der Barbe
und dem Aale sehe, ausfithrlicher als dies in jener ersten Mit-
teilung geschehen ist, darlegen.

Seit meinen kurzen Notizen hat freilich dieser Gegenstand
an aktuellem Interesse etwas eingebiisst dadurch, dass die
Frage nach der Endigungsweise der Nervenfasern in den End-
knospen der Fische und Batrachier von Retzius?®) einer
eriindlichen Untersuchung unterzogen wurde und die Thatsache
der freien Termination der Fasern an jenen Gebilden, in deren
Nachweis meine Mitteilung gipfelte, dureh die mit den meinigen
zusammentreffenden Beobachtungen des beriihmten schwedischen

Forschers iiber allen Zweifel erhoben wurde. Gleichwohl scheint es
1) M. v. Lenhossék, Die Nervenendigungen in den Endknospen der
Mundschleimhaut der Fische. Verhandl. der Naturf.-Gesellschaft zu Basel,
Bd X, 1892. — Derselbe: Der feinere Ban und die Nervenendigungen der Ge-
schmacksknospen. Anat Anzeiger, Jahrg VIII, 1893, p. 121.

2) Retziuns, Die Nervenendigungen in den Endknospen resp. Nerven-
hiigeln der Fische und Amphibien. Biolog. Untersuchungen, neue Folge IV,
1892, p. 33.



a6 Die Endknospen der Barbe und des Aales.

mir nicht ganz ohne Interesse, auf diesen Gegenstand zuriickzu-
kommen, einmal, weil in der Retzius’schen Arbeit gerade die
Barbe, das klassische Objekt fir das Studinm der Endknospen,
nicht berticksichtigt ist, wozu zu bemerken ist, dass Anordnung und
Form der Knospen je nach den einzelnen Species wechselt und so
eine gesonderte Untersuchung aller Formen gerechtfertigt erseheint,
andererseits aber mir in der Zungenschleimhaut des Aales gewisse
interessante Verhiiltnisse entgegengetreten waren, die an den Golgi-
bildern, die Retzius erhalten hat, nicht in der Deutlichkeit ans-
oeprigt zu sein schienen: esliegt mir daran, durch ausfithrliche Dar-
legung meiner diesen Punkt (namlich die ,,Cupula®) betreffenden
Beobachtungen vielleicht andere Forscher dazu zu veranlassen,
bei Gelegenheit von Untersuchungen an den Endknospen des
Aales oder anderer Fische ihr Augenmerk auf dieses Ge-
bilde zu richten, das sich mir so aufdringlich prisentiert hatte,
dem aber bisher noch die Bestitigung von seiten anderer For-
scher fehlt.

I. Geschichtlicher Riickblick.

Die Geschichte der kleinen Nervenendgebilde, von denen
dieser kurze Aufsatz handelt, beginnt mit dem Jahre 1851, als
Leydig!) in der Epidermis einiger Knochenfische eigentiimliche
knospenartige Zellenkomplexe beschrieb, die er durch den Reich-
tum der an sie herantretenden Nervenfasern als sensible Nerven-
endapparate erkannte. Uber den inneren Bau der von ihm
als . becherformige Organe bezeichneten Gebilde vermochte
Leydig nichts weiter zu ermitteln, als dass sie aus linglichen,
in ihrem Aussehen an glatte Muskelfasern erinnernden Zellen
bestehen.

Erst zwolf Jahre spiter folgte die erste genauere histo-
logische Analyse der Leydig’schen Organe aus der Feder Fr.

1) Fr. Leydig, Uber die iiussere Haut einiger Siisswasserfische. Zeitschr.
f, wissensch. Zoologie, Bd. III, 1851, p. 1.

-
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Eilh. Se hulze's!'). Sehulze wies zuniichstnach, dass ihr Haupt-
sitz nicht die Haut sei, wo Leydig zufillig auf sie gestossen
war, sondern die Schleimhaut der Mundhohle bis zum Pharynx
herunter, hier wvermisste sie Schulze bei keinem der unter-
suchten Fische, wihrend er sie nur bei gewissen Fischarten in
der Epidermis der Lippen, der Barteln und in der des Kopfes
auffand.

Die Schilderung, die Fr. Eilh. Schulze vom feineren
Bau der Organe entwirft, kniipft genau an die kurz vorher ver-
offentlichten Befunde seines Lehrers Max Schultze’s, an der
Riechschleimhaut an. M. Schultze hatte, wie bekannt, im
Epithel der Regio olfactoria zweierlei Zellen aufgefunden:
schmale, spindellormige Elemente, , Riechzellen*, deren faden-
formig verdiinntes basales Ende er in Nervenfasern verfolgen
zu konnen glaubte, und indifferente Stiitzzellen mit stumpfem
unterem Abschluss, eine Darstellung, die bekanntlich in jlingster
Zeit an der Hand unserer neuesten Methoden glinzend bestiitigt
wurde. Fr. E. Sehulze’s Untersuchungen fiithrten ihn nun zu
dem Ergebnis, dass auch in den Geschmacksknospen, deren
feinere Verhiiltnisse er an der Gaumenschleimhaut der Schleie
untersucht hatte, eine ihnliche Differenzierung in zwei Arten
von Zellen obwalte. Die einen, die hauptsiichlich in der Peri-
pherie, sparsamer in den mittleren Partieen des Organes vor-
kommen, bestehen aus ziemlich breiten Cylindern, welche an
der #usseren Oberfliche wie scharf abgeschnitten aufhoren, nach
innen zu in mehrere fingerformige Fortsiitze auslaufen. Sie
stellen somit einfache Cylinderepithelzellen von allerdings ausser-
ordentlicher Liinge dar. Die andere Art findet man am zahl-
reichsten in den mittleren Teilen des Bechers. Es sind dies
sehr diinne, stark lichtbrechende Elemente von ausgesprochener
Spindelform, bei denen die stets ziemlich weit unterhalb der

1) F. Eilh. Schulze, Uber die becherfirmigen Organe der Fische. Zeit-
schrift f. wissensch. Zoologie, Bd. XII, 1863, p. 218,

¥v. Lenhossék, Zur Histologie des Nervensystems.

=.]
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Mitte gelegene Anschwellung den ovalen Kern beherbergt. An
diese schliesst sich oben und unten ein stibchenformiger Teil
an, die beide varikis sein kinnen, hiufiger ist indes der Fall,
dass nur der untere, der Papille zugewandte Abschnitt von wvari-
kiser Beschaffenheit ist, wiihrend der fussere noch ganz pris-
matisch erscheint. Schulze stellt nun diese Zellen mit den
von M. Schultze entdeckten Riechzellen, sowie mit den wvon
Axel Key in der Froschzunge getundenen Geschmackszellen
in eine Reihe und bezeichnet sie mit Wahrscheinlichkeit als
Nervenendgebilde. Dadurch ist offenbar die Vermutung aus-
gesprochen, dass der untere varikose Zellfortsatz direkt mit einer
Nervenfaser zusammenhiinge. Den Zusammenhang konnte aber
Schulze in keinem Falle mit Sicherheit beobachten, und er
enthiilt sich auch hieriiber jeder Andeutung.

Die Anschaunungen, die Schulze entwickelte, beherrschen
in der Folge fast die gesamte einschligige Litteratur, und
zwar nicht nur innerhalb der Tierklassen, auf die sich Schulze’s
Untersuchungen direkt bezogen — Schulze hatte in einer
spiateren Arbeit auch in den Geschmacksscheiben der Amphi-
bienzunge eine idhnliche Struktur beschrieben — sondern auch
in weiterem Rahmen. Nachdem ndmlich Sehwalbe und Lovén
im Jahre 1867 in den Papillae foliatae und circumvallatae der
Siuger augenscheinlich analoge Bildungen, die Schmeckbecher,
entdeckt hatten, ist die Schulze’sche Darstellung auch auf
dieses Gebiet tibernommen worden und ist auch hier bis auf
heute die herrschende geblieben. Ihre glinzendste Bestitigung
erhielt sie durch die neuesten, mit der Golgi'schen Methode
angestellten Untersuchungen.

Ohne auf Vollstindigkeit irgend Anspruch zu erheben,
mochte ich aus der nachfolgenden Litteratur, soweit sie sich
auf die Endknospen der Fische bezieht, einige Arbeiten kurz
referieren, die nach meiner Ansicht etwas Neues und Interessantes
bringen.
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Gleich die erste Arbeit, iiber die ich zu berichten habe,
scheint mir der besonderen Beachtung wert, schon aus dem
Grunde, weil darin Angaben enthalten sind, an die meine Be-
funde direkte Ankniipfungspunkte zeigen. Die Arbeit von
Jobert und Grandry, die ich hier meine, findet sich in den
Verhandlungen der Pariser Société de Biologie vom Jahre 1870
und bezieht sich auf die Endknospen der Lippenschleimhaut
von Cyprinus carpio. Die Endknospen liegen auf hohen Cutis-
papillen, innerhalb deren Blutgefiisse und markhaltige Nervenfasern
emporziehen. An der Spitze jeder Bindegewebspapille, also an
der Basis der Knospe, findet sich eine granulierte
Masse, die mit stark lichtbrechenden Kernen besetzt
erscheint. Durch Maceration wiihrend 24 Stunden in sehr
schwacher Chromsiurelosung fanden die Verfasser, dass die End-
knospen aus zweierlei Elementen bestehen: 1. aus peripherisch
gelegenen langen Zellen, in der Mitte aufgetrieben und mit einem
glinzenden Kern an ihrem oberen (??) Ende, 2. aus sehr feinen,
stark lichtbrechenden Fasern von etwas verschiedenem Aussehen,
die sich aus der granulierten Masse senkrecht erheben; diese
Fasern sind die eigentlichen Endigungen der in die Papille ein-
dringenden Nerven; — die peripherisch gelegenen Zellen der
Knospen wiren demnach nichts anderes als Schutzorgane, die dem
Epithelium angehdren. Die granulierte Masse ergiebt
sich als von fibrillirer Beschaffenheit.

Ahnliche Befunde wurden von Jobert (ohne Grandry) an
den Bartfiden von Mullus barbatus gewonnen. Aus den hier
mehr abgerundeten Cutispapillen tritt ein ficherartic ausgebrei-
tetes Biindel in die Epidermis und bildet gleich in der Nihe
der Papille eine granulierte Masse, wie sie beim Karpfen
beschrieben wurde; darauf ruht die Knospe. Vom Centrum
der Masse erheben sich auch hier glinzende, varikise Nerven-
fasern, die in das Innere der Knospen eindringen.

In seiner ohne Grandry’s Mitarbeiterschaft verfassten um-

i
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fangreicheren Arbeit?) behandelt Jobert unfer anderem auch
die Endknospen der Fische in umfassender Weise. Die aus-
fiihrlichste histologische Schilderung wird an die Befunde bei
Mullus barbatus (Haut und Bartel) angekniipft. Obgleich die
Schilderung mit der soeben angefithrten fast wortlich tberein-
stimmt, mag sie hier mitgeteilt werden. An die Basis der
Knospen freten 1—2 Nervenfasern heran und setzen sich mit
einer kornig-fibrilliaren Masse in Verbindung, wie sie
Jobert und Grandry schon bei den Karpfen nachgewiesen
hatten. Aus dieser granulosen Substanz sieht man nun sehr
feine, gleichartige Fasern sich erheben, die das Innere der
scorps ovoides* betreten. Auf einem Querschnitt der mit Gold-
chlorid behandelten Knospen erkennt man im Cen trum wie feine
schwarze Stibchenquerschnitte, peripherisch ringsum die quer-
geschnittenen Zellen. Die Zellen, die Fr. E. Schulze als vari-
kis beschrieben hatte, fand Jobert auch auf, zogert aber nicht,
sie als gewohnliche epitheliale Elemente zu bezeichnen. Sie
sollen — wie iiberhaupt alle Zellgebilde der Knospen — ledig-
lich der Stiitzfunktion dienen, nervis ist allein das Centrum des
Korperchens, in dem sich ein von den Nervenendfasern und
noch einer granulierten Masse ausgefiillter Hohlraum befinden
soll. Diese Masse ist, ebenso wie die an der Basis der Knospe
befindliche, bestimmt von nerviser Natur.

Jourdan?®) untersuchte die Meerbarbe (Mullus barbatus)
und den Gabelfisch (Peristedion cataphractum). Die Barteln von
Peristedion sind mit zahlreichen Knospen tbersiiet, die sich aus
zwelerlei Zellen zusammensetzen; aus central gelagerten, faden-

1y E. Jourdan, Sur les organes du goitb des poissons ossenx. Comptes
rendus, T. 92, 1881, p. 743.

2) M. Jobert, Etudes d’anatomie comparée sur les organes du toucher
chez divers mammiféres, oiseaux, poissons et insectes. Annales des sciences
naturelles. Sér. V, Tom. 16, 1872
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artie verdiinten, an denen nur der Kern eine Anschwellung
bedingt, und peripherisch gelegenen, eylindrischen, die oben wie
unten mit einer Platte endigen. Ahnliche Knospen finden sich
in der Mundschleimhaut und im Pharynx. — Bei Mullus er-
scheinen die Knospen etwas grisser. Sie lassen denselben histo-
logischen Bau erkennen, nur giebt Jourdan an, dass jene beiden
Zellsorten ,durch alle Ubergangsformen miteinander verbunden
sind*. An der Basis einer jeden Knospe beschreibt Jourdan
eine granulose Masse (un amas granuleux), die er aus den vari-
kissen Fortsitzen, in die sich die die Knospen zusammensetzenden
Zollen unten zerfasern sollen, ableitet. In diese Masse tauchen
die Nervenfasern ein, um sich darin der weiteren Verfolgung
zu entzichen, und aus ihr erheben sich andererseits die Zellge-
bilde der Knospen. Jourdan hilt dic Kuospen fiir Geschmacks-
G]'gLLI]E.

Todaro fand, laut einer vorliufigen Mitteilung '), die End-
knospen bei einem Rochen, Trygon pastinaca, aul dem Zungen-
rudiment und der Gaumenschleimhaut auf. Fr. E. Schulze’s
Mitteilung aus dem Jahre 1863 scheint der Aufmerksamkeit
dieses Forschers zuniichst entgangen zu sein, denn die Gegen-
wart der ..becherformigen Organe® in der Mundschleimhaut
eines Fisches wird als neuer Befund hingestellt. Der grosste
Teil des kurzen Aufsatzes ist der Schilderung der Zellen des
Epithels gewidmet, iiber die Struktur der »oehmeckknospen®
wird nur soviel mitgeteilt, dass sie ,aus zwelerlel Arten von
Zellen, aus Deckzellen und Geschmackszellen bestehen®.

In einer bald darauf erschienenen umfangreichen Arbeit?)
schildert dann Todaro mit aller Ausfihrlichkeit den feineren

1) F. Todaro, Die Geschmacksorgane des Rochen. Medizinisches Cen-
tralbl. 1872, p. 227.

o) ¥, Todaro, Gli organi de gusto e la mucosa boccobranchiale di Se-
laci. Roma 1873, und Les organes du gout et la munqueuse hucco-branchiale
des sélaciens. Archives de zool. expérim. et gén. Tome II, 1873, p. 534
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Bau der Mundschleimhaut der Selachier mit Beriicksichtigung
nun schon der gesamten einschligigen Litteratur. Die Ver-
hiiltnisse werden einzeln bei Rochen, Haifischen (Squalidae) und
Chimiren besprochen. Zuerst schildert Todaro die Oberflichen-
verhiltnisse der Schleimhaut, deren Papillen und Leisten, die
bei den Rochen am entwickeltesten sind, sodann folgt eine ein-
gehende histologische Analyse des gewdhnlichen Epithels und
zuletzt erst die Besprechung der Endknospen; die Verf. je nach
ihrer Form in Geschmacksglocken und Geschmacksbecher einteilt.
Zahlreiche markhaltige Nerven treten in jede Papille ein.
Todaro schiitzt sie beim Rochen auf je 1000. Die von Todaro
Sehmeckbecher genannten Endknospen sollen mit ihrem breiten
Abschnitt nach der Oberfliiche, ihrem stark verdiinnten Hals zur
>apille gekehrt sein ; auch bel der anderen Form, den Geschmacks-
glocken, gehort die breite, horizontale Basis der Oberfliche an,
withrend die Konvexitit auf der Bindegewebspapille aufruht. Der
histologische Bau beider ist ein gleichartiger; sie bestehen aus
zweierlei Arten von Zellen: aus Stiitzzellen oder Deckzellen, die
die peripherischen Teile der Organe bilden und in drei Schichten
in der Hohe iibereinander angeordnet sind; eine Reihe gehort dem
unteren Teil, eine Anzahl von Zellen den Seitenwiinden an,
eine dritte Gruppe bildet den Deckel der Gebilde, — und aus
den Becher- und Geschmackszellen; letatere liegen innerhalb der
von den Deckzellen umschlossenen Héhle und zerfallen in spiir-
liche (2—4 in jeder Knospe) Zapfenzellen (cellules & cone), wmit
kegelformigem, dickem oberen Fortsatz und in Stéibchenzellen
(cellules & batonmet). In den Geschmacksglocken giebt es nur
Stiibchenzellen. Thr oberer Fortsatz ist stiibchenartig und endigt
oben entweder mit einem Kiopfchen oder aufgefasert. Das untere
Ende sowohl der Zapfen- wie der Stibchenzellen setzt sich mit
einer varikosen Fibrille in Verbindung, ,,semblable aux derniéres
fibrilles nerveuses*, die an Isolationspriiparaten eine liingere Strecke
verfolgt werden kounte. — Auch bei den Haifischen unterscheidet
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Todaro Geschmacksbecher und -Glocken, nur findet er hier
die Zahl der Geschmackszellen geringer und sind im Innern
der Becher ausser den oben beschriebenen Elementen noch

Scehleimzellen vorhanden.

Die Untersuchungen Merkel's!) erstrecken sich itiber eine
grosse Anzahl von Fischen. Es sollen hier nur diejenigen An-
gaben Frwihnung finden, die sich auf den feineren Bau, nicht
aber die, die sich auf die topographische Anordnung der Knos-
pen beziehen. Schon beil Cyclostomen, von denen Petromyzon
untersucht wurde, soll die Epidermis namentlich am Kopf End-
knospen von allerdings weniger abgeschlossener Form in sich
begreifen. Sie bestehen aus lang aunsgezogenen, spindelférmigen
Elementen, die sich mit Osmium stiirker fiirben als die gewihn-
lichen Epithelzellen. Thre seitlichen Grenzen sind nicht glatt,
sondern greifen zackig zwischen die gewdshnlichen Epithelien
hinein, Bei Zerfaserung lassen sich mehr cylindrische und ex-
quisit spindelférmige Zellen unterscheiden. Obgleich der direkte
Zusammenhang mit Nervenfasern nicht gesehen werden konnte,
wird letztere Zellenart doch auf die Analogie mit anderweitigen
Befunden hin als Nervenendzelle aufgefasst.

Viel differenzierter erscheinen die Endknospen bei den Se-
lachiern, wo Merkel sie in der Mundschleimhaut untersucht
hatte, indes als eigentliches geschlossenes Organ treten sie erst
bei Mustelus in die Erscheinung, wo sie von cylindrischer
Form sind. Am differenziertesten findet man sie bei Pri-
stiurus; hier sind sie schon ebenso gestaltet, wie bei den meisten
Knochenfischen, z. B. dem Karpfen. Die beiden Zellenarten,
Deckzellen und Stibchenzellen lassen sich bei allen Selachiern
nachweisen.

1) Fr. Merkel, Uber die Endigungen der sensiblen Nerven in der Haut
der Wirbelthiere. Rostock 1880, p. 65,
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Die hichste Ausbildung erreichen die Organe bei den Gano-
iden und Knochenfischen. In Betreff des histologischen Baues
schliesst sich Merkel ganz der Schilderung Fr. Eilh. Schulze's
an. Die Stiibchenzellen sind sehr schlank und gleichen am
meisten den in der Retina vorkommenden Elementen der dusseren
Kiarnerschichte. Der peripherische Fortsatz, das Stibehen, hat
einen grisseren Durchmesser, als der mehr fadenformig dimne
centrale; der letztere endigte an den Priparaten stets abge-
brochen und ungeteilt. Was die {iber die Epidermis hervor-
ragenden Hirchen betrifft, so sind daran nach Merkel sowohl
die Stibchenzellen, wie auch die Stiitzzellen beteiligt. — Die
Stiitzzellen sind bandartig platt, oft von betrichtlicher Dicke
und endigen unten manchmal in mehrere Fortsiitze zerfallen,
ein anderes Mal mit unregelmiissigen Platten versehen und wie
zerrissen erscheinend. Thre basalen Fortsiitze werden oft von
einer spiirlichen Menge einer granulierten Substanz umgeben,
die aber in keiner Weise mit der von Jobert beschriebenen
iibereinstimmt, sondern ganz den Granulis gleicht, wie sie als
Reste aus der Entwickelungszeit an manchen Stellen beobachtet
werden.”  Die Knospen sind lediglich aus Zellen zusammen-
oesetzt, ein centraler, von granulierter Substanz ausgefiillter
Binnenraum, wie ihn Jobert beschreibt, ist nicht vorhanden.
Was den Zusammenhang der Stibchenzellen mit Nervenfasern
betrifft, =so kommte er zwar nicht dargestellt werden, da man
aber einerseits mit Gold oder Osmium leicht die Nerven-
fasern bis ins Innere der Endknospen hinein verfolgen kann,
andererseits die centralen Enden der Stibchenzellen ganz das
Aussehen von Nervenfasern haben, ,,s0 darf man ohne Scheu
den Zusammenhang als bestehend ansehen.* — Schliesslich
beschreibt Merkel die Bezichungen der Korper zu der sie um-
gebenden Epidermis und ihre Lokalisation bei den verschiedenen
Fischen. In der Mundschleimhaut wurden sie nie vermisst;

nur bei einigen der untersuchten Species fanden sie sich auch
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in der dusseren Korperbedeckung vor. Das beste Objekt zur
Untersuchung der Endknospen bilden die Barteln, tiber die
man die Knospen meistens regellos zerstreut findet. Merkel
schreibt den Endknospen im Gegensatze zu Fr. Eilh. Schulze
nur die Vermittelung der Tastempfindung zu; als wahre Ge-
schmacksorgane lisst er nur die Endknospen der Siugetier-

zunge gelten.

Im Jahre 1879 kam Leydig?!) aul die von ihm entdeckten
becherférmigen Organe der Fische zuriick und fasste nun auch
ihre feinere Struktur in's Auge. Zur Untersuchung dienten
Hecht, Barsch, Kaulbarsch, Karausche und Aalraute. Leydig
unterscheidet