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YORREDE.

K ist das erste Mal, dass in der physiologischen Literatur
ein Titel erscheint, wie ihn diese Schrift trigt, in welcher
von der phylogenetischen Entwickelung der Functionen die
Rede sein wird. Das ist der gangbarere von den zwei
Wegen, welche man beim Studium der Entwickelung von
Functionen einschlagen kann. Den anderen Weg, die Ent-
. wickelung der Functionen zu studiren wihrend der KEnt-
- wickelung des Individuums (die Ontogenese) hat W. Preyer
- betreten '), aber die Schwierigkeiten, welche sich hier dem
- Experimente entgegen stellen, sind zum grossen Theil uniiber-
- windlich und die Resultate wenig befriedigend. Wie aber
nur das Studium der Entwickelung zu einem wahren Ver-
stindniss der Form gefithrt hat, so kann auch die Function
nur vollig aus ihrer Entwickelung begriffen werden; eine
Wahrheit, welche in unserer Zeit keines Beweises bedarf.

Wir begegnen auf unserem Wege einer hoch entwickel-
ten Wissenschaft, welche mit beispiellosem Erfolge Arbeit
auf Arbeit thiirmt, um den Schleier zn liifften, hinter wel-
chem die Wahrheit ihr ernstes Antlitz birgt. Und der Geist,
welcher der Morphologie den regen Eifer und die schipfe-
rische Kraft eingeflosst hat, der fliesst aus jener Theorie,
die sich an den unsterblichen Namen kniipft, nach welchem

———

1) W. Preyer, Specielle Physiologie des Embryo. Leipzig 1883,



VI Vorrede.

sie heute der Darwinismus genannt wird. Aber merkwiirdig!
withrend die Darwin’sche Theorie auf physiologischer Basis
ruht, folgte nur die Morphologie der neuen Anregung, die
Physiologie aber stand von fern, nm mit Bewunderung und
vielleicht aunch mit Neid die Fortschritte der Schwester-
wissenschaft zu betrachten. Besten Falls wurde der nenen
Lehre von dem emen oder anderen Lehrer der Physiologie
in seiner Vorlesung gedacht oder ein Lehrbuch der Physio-
logie wiihlte sie als Kinleitung, aber Weiteres folgte nicht,
denn physiologische Untersuchungen auf Grund der Ent-
wickelungslehre traten nicht auf.

Es wird fiir den Geschichtsschreiber dieser Periode eine
interessante Aufgabe sein, den Ursachen nachzugehen, welche
die Gleichgiiltigkeit, theilweise sogar Feindlichkeit der Phy-
siologie gegeniiber dem Darwinismus verschuldet haben.
Eine dieser Ursachen liegt schon heute zu Tage; das ist
der Umstand, dass die Physiologie im Allgemeinen, mit
einigen Ausnahmen, glaubte, sich auf drei (Hund, Kaninchen,
Frosch) oder wenig mehr Thiere, die wesentlich den hiéheren
Classen angehorten, beschrinken zu sollen, wihrend man
die iibrige Thierwelt der Zoologie iiberliess. Zwar giebt es
in der Literatur eine Reihe von Arbeiten, welche sich wver-
gleichend physiologische nennen, vornehmlich weil sie die
Nothwendigkeit einer ausgedehnteren Wiirdigung der Thier-
welt begriffen, und sich sogar mit den Wirbellosen beschiif-
tigt haben, aber sie fiihren den Namen zu Unrecht, da sie
zu vergleichen® versinmt hatten, was doch allein diesen
Untersuchungen den nenen Charakter gegeben haben wiirde. .

Wie die Morphologie sich an die gesammte Thierwelt
wendet, um die Gesammtheit der Formen kennen zu lernen,,
so muss auch die Physiologie alle Thierformen durchgehen, ,
um die Kriifte in ihrer verschiedenen Form erforschen und
daraus das Bild des Lebens construiren zu konnen. Aber'




-l U

Vorrede. VII

fiir die Physiologie ist die Lisung dieser Aufgabe mit
weit grosseren Schwierigkeiten verbunden, als jene waren,
welche die Morphologie zu iiberwinden hatte. Beide miissen
das heimathliche Laboratorium verlassen und die Thierfor-
men an ihren Heimathstiitten aufsuchen. Geniigte dem
Morphologen ehedem am Meere, welches mit seiner uner-
schopflichen Fiille von Formen einen besonderen Anziehungs-
punkt auch fiir den Physiologen bilden wird, ein bescheidener
Raum mit Luft und Licht, wo er Mikroskop und die iibrigen
nothwendigen Utensilien fiir seine Arbeit unterbringen
konnte, so sind die Anspriiche heute bedeutend gewachsen.
Die Physiologie kann sich aber auch damit noch nicht zu-
frieden geben, denn, da sie Leben und Gewohnheiten dieser
Thiere unter den natiirlichen Bedingungen studiren soll, so
muss sie, neben der regelmiissigen Ausriistung eines physio-
. logischen Laboratoriums, iiber moglichst grosse und geeig-
' nete Raume verfiigen, in denen sie frei und unbeengt der
- Erfiillung ihrer Aufgaben obliegen kann, Sie mag sich bei
der Schwesterwissenschaft bedanken, wenn sie in den jetzt
~unentbehrlich gewordenen zoologischen Stationen einen Theil
jener Mittel fiir ihre Arbeit sehen darf.
F Hat der Vorantritt der Morphologie auf solche Weise
der Physiologie die Wege gebahnt, indem sie auf diese
ebenso unerlisslichen als kostbaren Hiilfsmittel der For-
schung hinwies und dieselben dienstbar machte, so gewiihrt
sie ihr noch einen weiteren, nicht hoch genug zu veran-
- schlagenden Vortheil. Da die Morphologie inzwischen ein
grosses Feld durchpfliigt und in dem Kampfe um die Wahr-
heit eine gewisse Anzahl fester Punkte erstritten hat, so

F

..!mnn die Physiologie jene Erfahrungen benutzen, jede Er-
I!kﬁnntnisa verwerthen und manchen Irrweg vermeiden, wenn
‘sie in steter Fiihlung mit der Morphologie fortschreitet.
Denn sind auch die Wege, welche die beiden Disciplinen

e
[



VIII Vorrede,

gehen, verschieden, indem ihre Methoden eigenartig und
jeder von ihnen besonders angepasst sind, so0 miissen sie
sich doch an jenem Punkte treffen, wo das Problem des
Lebens zur Losung steht. Welche von den beiden Wissen-
schaften aber iiber der anderen steht? Jede bedient sich
der anderen und steht dann iiber derselben?).

Unter diesen Gesichtspunkten habe ich die Arbeit iiber
das Centralnervensystem begonnen, welches ganz besonders
ceeignet ist, daran die Entwickelung der Functionen =zu
verfolgen und welches bei seiner Bedeutung eine hervor-
ragende Stellung im Organismus einnimmt. Als Resultat
lege ich dem wissenschaftlichen Publicum die zweite Ab-
theilung vor, welche die gesammten Fische behandelt, denen
als einleitendes Capitel eine Untersuchung iiber die Fune-
tion der Flossem vorangehen musste, um die Verhaltnisse
der Aequilibrirung und deren Innervation zu erforschen.
Als erste Abtheilung bitte ich hierzu meine, vor mehr als
zwel Jahren erschienenen Untersuchungen iiber die Physio-
logie des Froschhirns zu betrachten, welche in der Folge
kurz als ,Froschhirn® werden citirt werden. Hieran werden
sich im Laufe der niichsten Zeit anschliessen die wirbellosen
Thiere, die geschwiinzten Amphibien, Reptilien u. a.

s war ein ausserordentlich einladender Gedanke, mit
der Veroffentlichung zu warten, bis das Werk abgeschlossen |
sein wiirde. Indess ist das Ganze eine Arbeit auf Jahre:
hinaus, in denen man keinen Ruhepunkt finden wiirde, wenn |
die abgeschlossenen Theile nicht auch an die Oeffentlichkeit |
gebracht worden sind. Dazu kommt, dass unsere viel arbei- -
tende und noch mehr schreibende Zeit einen solchen Auf--
schub nicht vertriigt — wollte sich der Autor nicht ofter:
um den sicheren Besitz lingst erworbener Thatsachen bringen..

Y (0, Gegenbaur, Anatomie des Menschen. 3. Anfl. Leipzig 1838, 5. 10. .




Vorredoe. IX

Dass umgekehrt die Verdffentlichung nicht zu rasch folge,
dafiir sorgt die Weitschichtigkeit des Unternehmens, die
Schwierigkeit der Beschaffung und Ausnutzung des Mate-
rials, sowie das unaufhorliche Bestreben, nicht nur einzelne
Thatsachen, sondern auch ihren Zusammenhang zu finden,
' was allein ein wissenschaftliches Ergebniss genannt zu werden

|

T e T

verdient.

Wenn trotzdem diese Abtheilung zun keinem grossen

Umfang angeschwollen ist, so wurde dies dadurch erreicht,
dass ich mich in der Darstellung einer moglichsten Kiirze
befleissigt habe und da, wo literarische Notizen stehen
mussten, dieselben nur soweit gegeben habe, als zur An-
| kniipfung, DBestitigung oder Widerlegung geboten war.
. Freund historischer Forschung habe ich mich viel um die
. Geschichte der Teleostier bemiiht, aber dieselbe hier aufzu-
nehmen, schien mir ungeeignet, weil wir sie an anderen
Orten schon vorfinden und ein grosser Theil der Thatsachen
~ nunmehr iiberholt ist. Ganoiden, Selachier, Cyclostomen
und Amphioxus beginnen aber erst heut ein Blatt in der
:Ge:-schichte der Physiologie zu beschreiben.

Bei der Vielseitigkeit dieses Unternehmens konnte es
'inicht ausbleiben, dass ich mehrfach anf Hiilfe von aussen
‘angewiesen war. Hierfiir an dieser Stelle meinen Dank
~auszusprechen, ist ebenso Pflicht als lebhafter Wunsch. So
sage ich meinen ergebensten Dank zuniichst dem hohen
.:MiniﬁtEI‘im'ﬂ der Justiz, des Cultus und des Unterrichts
l,-E‘tlIlBEI‘er Landesregierung, welches mir wiederholt (Friihling
51886 und 1887) ihren Arbeitsplatz auf der zoologischen
.‘éﬁtat—i{m in Neapel iiberwies. Ebenso an die Kinigl. Preussi-
gche Akademie der Wissenschaften in Berlin, welche mir im




X Vorrede.

Jahre 1886 die Mittel zu der Reise nach dem Siiden ge-
withrte. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Professor Otto
Biitschli, dem Director des zoologischen Laboratorinms
unserer Universitiit, der mit einer, nur dem wahren Ge-
lehrten eigenen Liberalitit die mir dienlichen Riume seines
Institutes offnete, in dem die ersten wichtigen Versuche
iiber die Knochenfische gemacht wurden. Auch mancherlei
Anregung und Berathung hatte ich mich von seiner Seite
zu erfrenen. Meinen Dank Herrn Privatdocent Dr. Bloch-
mann, Assistenten des Laboratoriums, fiir vielfache Mithiilfe
bei meinen Untersuchungen. Vielen Dank meinem Ireunde
Dr. B. Grassi, Professor der Zoologie in Catania, der seiner
Zieit mit unermiidlicher Sorgfalt meine wissenschaftlichen
Bestrebungen unterstiitzte. Ebenso danke ich dem Directorat
und den Angestellten der zoologischen Station in Neapel,
wo meine Wiinsche zu jeder Zeit und bei jedem Einzelnen
bereitwilligstes Entgegenkommen zu finden pHegten. (Simmt-
liche originale Haifischbilder sowie der Amphioxus sind das
Werk des Sig. Merculiano, Zeichners der Station.) Endlich
meinen Dank der bewihrten Verlagshandlung, welche, wie
schon der ersten, so auch der zweiten Abtheilung dieser
Schrift ihre vollste Aufmerksamkeit zuwendete.

Heidelberg, im Mirz 1888,

J. Steiner
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Erstes Capitel.

Ueber die Locomotion der Fische und die
Funection ihrer Flossen.

Die Locomotion der entwickelteren Thiere beruht im Allgemeinen
darauf, dass sie durch Bewegungsorgane entlang einem Widerstande,
den feste, fliissige oder luftférmige Korper ihnen bieten, verschoben
werden. Diesen Widerstand nennt man den niitzlichen Widerstand. Je
nachdem die Bewegung in demselben Medium erfolgt, welches auch
den niitzlichen Widerstand leistet, oder je nachdem die beiden Medien
von einander verschieden sind, haben wir es mit zwei vollkommen ver-
schiedenen Formen der Locomotion zn thun (Joh. Miiller). In dem

‘ersten Falle befinden sich die schwimmenden und fliegenden Thiere,
tim anderen Falle die Thiere, welche gehen oder kriechen. Dort sind
Wasser oder Luft die Medien, in welchen z B. Fische oder Vigel sich
‘bewegen und Wasser oder Luft sind zugleich die Medien, welches
tobgleich sie selbst nachgiebig sind, den niitzlichen Widerstand bieten.
Hier gehen oder kriechen die Thiere, sei es in Luft oder in Wasser,
‘wiithrend die feste Erde ihren DBewegungsorganen den niitzlichen
" Widerstand leistet. ;

Indem wir den Mechanismus der Ortshewegung als gegeben vor-
aussetzen, wenden wir unsere Aufmerksamkeit den Bewegungsorganen
zu, welche entsprechend der Vielgestaltickeit der Thierwelt eine Fiille
von Formen darbieten, die indess in mechanischer Beziehung alle den
gleichen Werth haben und als Hebel zu betrachten sind, welche durch
Muskeln bewegt werden kimnen. Solche Hebel sind im Allgemeinen
die Extremititen, welche, wie die Morphologie lehrt, fiir die Wirbel-

Bteiner, Centralnervensystem. 1




2 Locomotion der Fische.

thiere homologe Dildungen darstellen und den verschiedenen Formen
der Ortsbewegung angepasst worden sind.

Wir reden von den Fischen, deren zwei Paar Flossen, Brust-
und Bauchflossen, den Extremitiiten der iibrigen Wirbelthiere nach den
Lehren der Morphologie homolog sind. Wir fragen, wenn die Extre-
mitiiten dort die Organe der Ortshewegung sind, sind sie es in gleicher
Weise auch bei den Fischen und machen Fische ohne diese Extremi-
titen keine Ortshewegungen? Wir kimnen diese Irage auf zwei Wegen
beantworten.

Indem wir uns dem einen Wege zuwenden, sehen wir, dass es

Classen von Fischen giebt, welchen jene Flossen fehlen. Das sind die
Neunaugen (Petromyzon) sammt ihren Larven, den Ammococtes und
Fig. 1.

die Muriinen (Muwraena helena). Sie machen Ortshewegungen und
schwimmen auch ohne diese Extremitiiten, so dass andere Organe bei
ihnen die Locomotion ausiiben miissen.

Wir betreten den zweiten Weg, indem wir solche Fische wiihlen,
welche die genannten Flossen besitzen, die wir auf irgend eine Weise
ausser unction setzen wollen. Solche Versuche sind schon in der Weise

ausgefithrt worden, dass man die Flossen an ihrer Basis abschnift |
oder dass man sie durch Schniire an den Leib befestigte. Beide Me- -

thoden sind augenscheinlich wenig schonend, weshalb wir sie dureh |
eine zweckmiissigere Methode zu ersetzen haben. Wir wollen niimlich
die Ilossen mit warmer Gelatine festleimen, wobei wir zugleich den |
Vortheil benutzen, durch Wiederentfernung der Gelatine in jedem |
Augenblick die natiirlichen Verhiiltnisse herstellen zu kinnen.
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Wir wiihlen zu den Versuchen circa 20 em lange Exemplare von
Squalius cephalus (v. Siebold), einen in unseren Fliissen sehr
hiiufigen Cyprinoiden (Fig. 1): man legt den Fisch ausserhalb des
Wassers auf ein gefaltetes Handtuch auf die eine Seite, leitet kiinst-
liche Respiration ein, woriiber spiiter das Niihere mitgetheilt wird, und
leimt Brust- und Bauchflosse dieser Seite mit Gelatine fest. Wenn die-
gelbe eben fest geworden ist, dreht man den Fisch iiber die Riicken-
kante weg auf die andere Seite und fixirt auch die Flossen dieser
Seite. Iische, deren paarige Flossen durch Gelatine fixirt sind, machen
Locomotionen, wie normale Fische; auch dann noch, wenn man dazu
die unpaaren Ilossen immobilisirt hat. Daraus folgt, dass die Loco-
motion der Fische von ihren Flossen unabhiingig ist.

Wenn wir nunmehr nach dem Organe suchen, welches die Orts-
bhewegung der Fische besorgt, so lehrt die einfache Betrachtung unseres

, sechwimmenden Fisches schon, dass es die Bewegungen des Schwanzes
gind, welchen diese Leistung anvertraut worden ist; es ist sonach
heute noch richtig, was der vortreffliche Borelli schon vor 200 Jahren
y gelehrt hat:  Instrumentum, quo pisces natant, est ecorum
caudal)s

Dass dem in der That so ist, konnen wir auch direct durch
den Versuch beweisen. Wir schneiden zn dem Zweck ans dem mitt-
leren Stiicke eines gewihnlichen spanischen Rolires zwei Stibchen von
gircik 16mm DBreite - und entsprechender Dicke, welche sich an beiden
Seiten des Kiorpers als ,Seitenschienen® mit warmer Gelatine gut
anleimen lassen und geniigend lange halten, um dem Versuche zu
dienen. Der geschiente Korperabschnitt ist auf diese Weise vollkommen
immobilisirt,

Wir wiihlen zunéchst zwei Stibchen, welche vom Kopfe (beginnend
hinter der Kiemendffnung) bis zum Flossenschwanze reichen: der Fisch

Miillt anf den Riicken, die Locomotion ist unmiglich. Im Gegensatz
' dazu wiihlen wir zwei Stiibchen, welche vom Flossenschwanz bis in
' die Niihe des hinteren Randes (gerechnet vom Kopfende ab) der
Riickenflosse reichen: die Locomotion ist vollkommen normal. Endlich
' machen wir die Stibchen so lang, dass sie gerade an den hinteren

1) Joh. Alphonsi Borelli, De motu animalium. Lugdoni Batavorum 1665,
- Editio nova Hagae Comitum 1743, pag. 214,
1#*



4 Function der Flossen.

Rand der Riickenflosse reichen: der Fisch schwimmt, sogar zuniichst
aquilibrirt, aber durch seitliche Bewegungen des Rumpfes und Kopfes,
ermiidet aber sehr rasch, fillt auf den Riicken, die Bewegung hirt
auf; erholt sich, wiederholt diese Bewegung u. s. f.

Daraus folgt die Richtigkeit des Borelli’schen Satzes, dem wir
noch hinzufiigen wollen, dass die Bewegungen des Schwanzes, welche der
Locomotion dienen, erfolgen wie die Bewegung eines starren Pendels,
dessen Drehpunkt wenig riickwiirts von der hinteren Grenze der Riicken-
flosse gelegen ist. In diesem Falle hat das Pendel seine grisste Liinge.
Legen wir jetzt Stibchen an, die vom Kopfe beginnend iiber den eben
angegebenen Punkt in der Richtung nach dem Schwanze hinausgehen,
so schwimmt der Fisch ganz gut, indem er mit dem Reste des
Schwanzes seitlich schligt, d. h. der Drehpunkt ist nach hinten ver-
schoben und das Pendel verkiirzt worden. Oder der Fisch hat die
Miglichkeit, die Griisse der Bewegung abzustufen, durch die Aende-
rung der Elongation des schwingenden Pendels, sowie durch heliebige
Verkiirzung dieses Pendels. Diese Verkiirzung hat indess eine natiir-
liche Grenze, deren Ueberschreitung den Ausfall der Locomotion nach
sich zieht.

Indem wir uns vorbehalten, auf diese interessanten Verhiltnisse
an anderer Stelle nither einzugehen, kehren wir. vor der Hand wieder
zu den Flossen zuriick mit der Frage, welchen Functionen sie denn
dienen migen, da sie mit der Ortsbewegung nichts zn thun haben.
Ihre seitliche Stellung am Korper lisst sie bei der einfachen Betrach-
tung als Stiitzen erscheinen und ihnen die Sorge fiir das Gleichgewicht
des Kiirpers anvertrauen, welches solcher Stiitzen nothwendig braucht,
da der Fischkirper sich in labilem Gleichgewicht bewegt: Der Schwer-
punkt des Korpers liegt nither der Riickenkante und der Fisch muss
seinen Korper fortwiihrend balanciren. In der That sagt auch Bo-
rellit): ,Pinnae duplicatae, quae in duobus locis infimi ventris piscium
cxistunt, non inserviunt ad motum, sed ad stationem eorum’*  Weiter
fihrt er fort: .. ... forsicibus resecui omnes pinnas ventris piscis viviy
cunque denwo in piscinam demersi ibique jucundum spectaculum  exhis
buit: vacillubat enim ad dextram et ad sinistram, nee poterat in posi-

1) Loe. cit. pag. 218.
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tura erecta firmiter persistere, sicuti ebrii casuri et vacillantes hine inde
incedere solent, ex quo patet proposttum.”

Es wird keine Schwierigkeiten haben, diese Siitze durch den Ver-
such zn bestiitigen oder zu widerlegen.

Wir werden von vornherein mit mehr Klarheit sehen, wenn wir
die Erhaltung des Gleichgewichts wiihrend der Ortsbewegung
betrachten und davon gesondert das Gleichgewicht, wihrend der
Fisch auf dem Boden des Bassins, resp, auf dem Grunde steht.

Was kann man an den Flossen beobachten, wenn der Fisch in
Bewegung ist? Diejenigen Flossen, welche durch ilre seitlich vom
Kirper abstehende Stellung am ehesten die Aufgabe erfillen wiirden,
den Kirper zu stiitzen, werden eingezogen und flach an den
Kiorper angelegt, Am deutlichsten sieht man dies an den Drust-
flossen, wenn die Fische sich in recht grossen Bassins bewegen, wie
ich sie besonders in Neapel zur Disposition hatte. Daraus folgt aber,
dass die paarigen Flossen an der Erhaltung des Gleichgewichts wih-
rend der Bewegung nicht betheiligt sind. Leimen wir jetzt sowohl die
paarigen als simmtliche unpaare Flossen (incl. der Schwanztlosse)
durch Gelatine an, so sehen wir, dass die Ortshewegungen eines solchen
Fisches durchaus iquilibrirt vor sich gehen. Seitliche Schwankungen,
die gemacht werden, sind so gering, dass man -sie erst bei genauester
Beobachtung gewahr wird, Die entgegensteliende Beobachtung von
Borelli findet leicht ihre Erklirung in der Misshandlung des Fisches,
welche mit der blutigen Abtragung der Flossen verbunden ist. Wir
folgern demnach: Die Aequilibrirung des in Bewegung be-
griffenen Fisches ist unabhingig von den Flossen,

Hierbei sind die seitlichen Schwankungen, welche hochstens etwa
3 bis 5 Winkelgrade betragen, iibergangen worden, was zn rechtferti-
gen ist angesichts der Thatsache, dass bei vollem Verluste der Aequi-
librirung die Rotation des Fisches um seine Lingsaxe 180° betragen
506,
d. h. ein Fehler von so geringen Dimensionen, dass man ihn, wenig-

wiirde, Das Verhiiltniss wiire also giinstigsten Falls 1 : 60

stens nach meinem Dafiirhalten, vernachliissigen darf.

Was beobachten wir an dem Fische, welcher auf dem Grunde steht?
Die Drustflossen stehen unter spitzem Winkel vom Korper abj; der
Winkel mag ca. 456° betragen. Die Bauchflossen verhalten sich unge- -
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fihr ebenso.  Riicken- und Schwanztlosse sind in fortwiihrender Thiitig-
keit, indem sie abwechselnd entfaltet und wieder gefaltet werden. Die
Schwanzflosse macht dabei eine halbe Schraubenwindung, Der Fisch
in toto steht unter diesen Verhiiltmssen fest auf dem Grunde, macht
aber dabei fast fortwihrend leichte seitliche Schwankungen,
d. h. trotz der Thiitigkeit aller Flossen ist die Aequilibrirung des
auf dem Grunde stehenden Fisches keine absolute. Wenn wir jetzt
simmtliche Flossen festleimen, so sehen wir an dem bisherigen Bilde
keine wesentliche Veriinderung auftreten, nur geht der Fisch in Folge
der seitlichen Schwankungen manchmal in Bewegung iiber, aber ebenso
hiinfig gleichen sich diese Schwankungen, genan wie bei freien Flossen,
auch wiithrend der Ruhe aus. Daraus folgt, dass die Aequilibrirung
des auf dem Grunde stehenden Fisches ebenfalls unabhingig
von den Flossen ist, wobei indessen nicht ausgeschlossen sein mag,
dass sie, wenn sie da sind, die Thiitigkeit des dquilibrirenden Apparates
unterstiitzen.

Bis hierher haben wir vergeblich versucht, die Flossen mit einer
hesonderen Function zn betranen. Aber unsere Fische verfiigen noch
iiber eine dritte Lage, nimlich das freie Schweben in irgend einer
Ebene der Wassermasse, und hierzn sind die Flossen unentbehrlich.
Man beobachte einen Fisch, der spielend in beliebiger Hihe der
Wassermasse schwebt: Wiihrend der ganze Kirper, inshesondere der
Muskelschwanz, in Ruhe verharrt, sind alle Flossen in lebhafter Thitig-
keit, vorziiglich die Brustflossen stehen unter rechtem Winkel gegen
die Axe des Kirpers und weit entfaltet, wie ein Schirm, driicken sie
das Wasser. Wir leimen die Brustflossen fest; der Fisch schwimmt
ganz normal davon und im DBassin umher. In einem gegebenen Mo-
mente sehen wir ihn etwa aus halber Hihe des Bassins rasch nach
unten sinken und er fillt in Folge der Schwere, wie eine todte Masse
die ganze Hohe bis auf den Grund herunter, worauf er zu neuer Bewe-
gung iibergeht. Ein anderes Mal fillt der Fisch nur eine kiirzere Strecke
und unterbricht den Fall durch Uebergang zur Ortsbewegung mit
Hiilfe des Schwanzes. Hingegen senkt sich in solchem Falle ein nor-
maler Fisch unter fortwiihrender Benutzung seiner Flossen ganz all-
miilig und ohne den Muskelschwanz in Anspruch zu nehmen auf den
Boden. Dieser Versuch ist der Grundversuch, auf den sich die Folge-
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rung stiitzt: Die Flossen, insbesondere die paarigen Flossen,
sind nothwendig fiir alle Gleichgewichtslagen des Fisches in
irgend einer Hohe der Wassermasse.

Eine weitere DBestiitigung dieser Schlussfolgerungen finden wir
wieder in den Bewegungen derjenigen Fische, welche die paarigen
Flossen nicht besitzen,

In dieser Richtung habe ich mit Ausdauer die Bewegungen der
Neunaugen beobachtet: Niemals habe ich sie im Wasser schweben
sehen. Bewegen sie sich einmal sehr langsam im Wasser, was den
Schein von Schweben erwecken kinnte, so sieht man genaun, dass stets
schlingelnde Bewegungen des Korpers im Spiele sind. Erheben sie
sich im Wasser, so geschieht dies durch schlingelnde Bewegungen;
wollen sie von oben nach unten gelangen, so geschieht dies oft durch
schlingelnde Bewegungen, ofter aber lassen sie sich fallen und sinken
auf den Boden wie eine todte Masse oder unser Cyprinoide, welchem
wir die Brustflossen festgeleimt hatten.

Sehr lehrreich ist in dieser Beziehung die Beobachtung der Mu-
riine. Man sieht sie Ofter im Wasser schweben, aber nur mit dem
Yordertheil, wiihrend der Schwanz sich auf den Boden stiitzt. Oefter
aber kann man auch bei ihr sehen, wie sie aus einer Hohe herunter-
sinkt. Kurz, die Betrachtung der Fische, welche paarige Flossen nicht
besitzen, unterstiitzen vollstiindig die Ansicht, welche wir durch das
Experiment iiber die Function der Flossen gewonnen hahben.

Zu jenen Gleichgewichtslagen gehiren indess auch alle die leich-
ten Wendungen und Drehungen, Erhebungen und Senkungen, welche
die Fische machen und hei denen die Ortshewegung, die damit ver-
bunden ist, wegen der Geringfiigigkeit der absoluten Verschiebung,
welche der Kérper in gerader Linie erfilrt, in den Hintergrund tritt.
Hierbei wirken die Brustflossen sehr deutlich als Steuer, wie man
namentlich bei den seitlichen Wendungen sehen kann, welche stets
durch kriiftige Thiitigkeit der Flosse dersellien Seite eingeleitet werden,
Hierher gehirt auch, wie schon friither hekannt war, die Rilckwiirts-
bewegung des Fisches, welche ausschliesslich durch die Thiitigkeit
der Brustflossen geschieht!). Endlich aber kann man bei der Beob-

'} Legons sur la physiologie et I'anatomie comparée ete. par H, Milne-
Edwards, T. XI, p. 82. Anmerkung 1.
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achtung sehr rascher Bewegungen sehen, dass den Flossen noch die
weitere Function zukommt, die vorhandene rasche Bewegung zu arre-
tiren, zu hemmen, entweder vollstiindig oder nur so, dass jene in ein
langsameres Tempo iibergeht. Denn man sieht sehr deutlich, wie in
solchen Momenten die vorher flach dem Korper anliegenden Flossen
sich plotzlich in ganzer Breite entfalten und die vorhandene Bewegung
aufhalten.

Wenn wir nunmehr die Function der Flossen zusammenfassen wol-
len, so ergiebt sich, dass die beiden Extremlagen, nimlich die Ruhe-
stellung des Fisches auf dem Grunde, sowie diejenige Locomotion,
durch welche der Fischkorper die Fluth mit grosser Geschwindig-
keit durchschneidet, von den Flossen unabhiingig sind. Die Flossen
treten hingegen in Function in allen denjenigen Lagen, welche vom
unverriickten Schweben in der Fluth bis zu den langsamen Orts-
bewegungen reichen, durch welche sich die Fische wie spielend in
kleinem Umkreise tummeln, Demnach wirken die Flossen:

1. Als Fallschirme. :

2. Als Stener.

3. Als Arretirung.

4. Als Locomotionsorgane bei der Riickwirtshewegung,

Dazu sei noch bemerkt, dass jede Ortshewegung nach vorwiirts
stets unter Theilnahme des Muskelschwanzes geschieht.

Was die sub 2 angefilhrte Funetion betrifft, so kann dieselbe
jedesmal durch die Bewegungen des Schwanzes ersetzt werden, wie
wir es bei angeleimten Flossen und den flossenlosen Iischen sehen
kinnen. Aber die Steuerung hewegt sich dann stets in griberen
Dimensionen und es fehlt den so ausgefiihrten Dewegungen an Leich-
tigkeit und vielleicht auch Genaunigkeit.

Was iiber die Function der Flossen hier gesagt worden ist, bezieht
sich im Wesentlichen auf die paarigen Flossen; die unpaaren Flossen
haben bei allen diesen Beobachtungen keine Function erhalten kinnen 1),

Nachdem wir gezeigt haben, dass die Flossen entgegen der landliin-
figen Anschanung nicht der Erhaltung des Gleichgewichtes dienen, son-

1) I, Mayer (Mittheilungen d. zoolog. Station von Neapel. Bd. VI, 1884)

meint, dass die unpaaren Flossen der Haifische, indem sie die Hibe des Ruder-
schwanzes vergrissern, dadurch fiir die Locomotion von Bedeutung sind.
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“dern andere Iunctionen iibernommen haben, liegt uns ob, nunmehr
pach den Kriiften zu suchen, welchen das Gleichgewicht der Lage des
;'Fisﬂlikiirpur‘s anvertraut ist.  Wir werden uns dariiber kurz fassen
kimnen, da die lier zur Anwendung kommenden Principien schon frii-
her von uns ausfithrlich erirtert worden sind, mit der besonderen De-
merkung, dass sie fiir alle Wirbelthiere giiltig sein miissent!). Eine
Erorterung ist nur insoweit nothwendig, als die besondere Form des
Fischkorpers sie verlangt.

Der Fisch erfilllt, wenn er sich, wie im normalen Zustande, im
Gleichgewichte der Lage befindet, die Aufgabe, den Korper in labilem
Gleichgewichte zu balanciren. Wir haben fir den Irosch und alle
Wirbelthiere, deren Rumpf den Kopf und die Extremititen als beweg-
liche Anhiinge besitzt, den Gesammtschwerpunkt des Korpers sich zu-
sammensetzen lassen aus dem Rumpf und jenen Anhiingen, und ge-
funden, dass die Muskel- und Gelenkempfindungen dieser Theile es
sind, welche die Sorge fiir die Erhaltung des Gleichgewichtes der
Lage iibernommen haben. Bei den Fischen miissen wir den Gesammt-
schwerpunkt sich zusammensetzen lassen aus den Schwerpunkten der
einzelnen Metameren, welche mit ihrer knichernen oder knorpeligen
Einlage siimmtlich mehr oder weniger gegen einander verschiebbar
sind. Wenn der Fisch sich im Gleichgewichte der Lage befindet,
sei es im Zustande der Ruhe oder der Bewegung, so sind ihm
damit eine Summe von Muskel- und Gelenkempfindungen gegeben,
die er ein- fiir allemal kennt. Findet eine Veriinderung der rela-
tiven Lage der einzelnen Theile gegen einander statt (wie bei der
Thiitigkeit des Schwanzes im Interesse der Locomotion) oder tritt
gine Verschiechung des Gesammtschwerpunktes (wie bei seitlichem
.Suhwanke:l} ein, so werden diese Empfindungen aunch geiindert und
dadurch auf reflectorischem Wege die nithigen Muskel- resp. Glieder-
bewegungen ausgelist, um das Gleichgewicht der Lage wieder herzu-
| stellen 2).

.

® 1) Vergl. Froschhirn, 8. 23 bis 25.

) In dieser allgemeinsten Form ist die Theorie auch fir die Wirbellosen giiltig,
wo schon die Lageverinderung der Weichtheile die Muskelgefithle anregt, welche

Stirungen im Gleichgewichte der Lage korrigiven. Vgl W, P reyer, Ueber die
Bewegung der Seesterne.  Mitth. d. zool. Stat. VII, 121, 1846,
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Wo wir das Centrum fiir diese Empfindungen zu suchen haben,
ob im Riickenmark, ob im Gehirn oder in beiden Theilen, wird uns
spiiter beschiftigen.

Wiihrend die vergleichende Anatomie die paarigen Flossen der
Iische mit voller Klarheit den Extremititen der iibrigen Wirbelthiere
homolog setzt, wollen wir hier constatiren, dass sie nicht analog sind
den Extremitiiten der iibrigen Wirbelthiere; ihr eigentliches Analogon
ist der Schwanz. Aber es ist fusserst interessant, dass diese Flossen
I'unctionen besitzen, aus welchen sie sich zu Bewegungsorganen deut-
lich und sichtbar entwickeln kinnen. Denn bei den vielfachen Lagen
und Stellungen im Wasser entfalten sich die Flossen fortwiihrend, um zu
stiitzen und gegen das Wasser zu driicken — als directe Vorliufer der
Bewegungsorgane, welche gegen den niitzlichen Widerstand andriingen,
Und in einem Falle wirken sie schon als Bewegungsorgane! Wenn die
Flossen also nur in sehr geringem Grade analog sind den Extremi-
titen der hoheren Wirbelthiere, so sind sie doch schon mit Functionen
betraut, durch welche sie auf dem Wege phylogenetischer Entwickelung
zu Stiitz- und Bewegungsorganen zugleich sich heranbilden kénnen.

Umgekehrt sehen wir bei den wasserbewohnenden Urodelen (ge-
schwiinzte Amphibien), wo bei Persistenz des Schwanzes die Extremi-
titen Bewegungsorgane geworden sind auf dem Lande, dieselben Ex-
tremitiiten bei der Locomotion im Wasser, welche noch durch den
Schwanz besorgt wird, wie die Flossen sich flach an den Leib legen.
Ebenso legt der Frosch die Vorderextremititen flach an den Leib,
wenn er kriftig durch die Fluthen schwimmt, wiihrend die Hinter-
extremitiiten die Function des Schwanzes iibernommen haben. Endlich
ist die neue Gleichgewichtslage, welche dieselben Thiere im Wasser
annehmen, wie ich sie seiner Zeit beschriehben und abgebildet habe 1), |
indem sie die Ixtremititen fast unter rechtem Winkel gegen den
Kirper weit von sich strecken, auf denselben Vorgang bei den Flossen|
zu bezichen, wenn der Fisch frei im Wasser schwebt.

Auf diese Weise umfassen wir eine Reihe von Thatsachen mit ge-
meinsamem Bande, welche bisher zusammenhangslos und deshalb un--

verstanden gebliehen waren.

'J- Frosch hirn, 8 78




Zweites Capitel.

Das Cenfralnervensystem der Knochenfische,

Die vivisectorische Behandlung der Fische fiihrt auf Schwierigkei-
ten, welche daraus entstehen, dass diese Thiere in dem von ihnen
bewohnten Medium nicht operirt werden kinnen. Und hebt man sie
fiir die Operation aus diesem Medium heraus, so leiden sie Noth,
machen in Folge dessen sehr heftige Bewegungen und hindern den
Experimentator an der genauen Ausfiihrung etwa groberer Opera-
tionen, schliessen aber jede feinere Arbeit vollkommen auns. Alle diese
Schwierigkeiten werden leicht iiberwunden, wenn man die Fische
withrend des Operirens kiinstlich respirirt, indem man einen passenden
(Gummischlauch an den Habn der Wasserleitung ansetzt und das
andere Ende desselben dem Fische in das Maul schiebt: das Wasser
tritt durch das Maul in den Rachen, fliesst an den Kiemen vorbei, zu
der Kiemeniffnung wieder heraus und versorgt den Fisch mit geniigen-
dem Sauerstoff, wie die folgenden regelmiissigen und rubigen Athem-
- bewegungen lehren, Nach wenigen zappelnden Bewegungen hat sich
der Fisch den neuen Verhiiltnissen angepasst; er liegt ganz ruhig
da und gestattet beliebig lange Zeit die Ausfiilhrung selbst der feinsten
- Operationen, Hat man keine Wasserleitung zur Verfiigung, wie es am
Meere resp. fiir Meerwasser, also auch in der zoologischen Station zu
Neapel die Regel ist, so stellt man ein mit Wasser gefiilltes Gefiiss
etwa !/, m hoch iiber dem Operationstisch auf und verwandelt das
Zuleitungsrohr in ein Heberrohr.

Unter den nenen Verhiiltnissen brauchen wir einen hesonderen
Operationstisch, der so eingerichtet sein muss, dass man hequem auf
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demselben operiren kann, withrend zugleich das aus den Kiemen des
Fisches kommende Wasser ungestirt abliinft. Das hiesige zoologische
Laboratorium besitzt einen Tisch von 1m Hohe, dessen Platte rings-
lierum von einer handbreiten Kante eingefasst ist. Platte und Kante
sind mit Zinkblech ausgeschlagen, welches an dem einen Ende in ein
Abzugsrohr von demselben Metall miindet, so dass alles auf den Tisch
celangende Wasser durch jenes Rohr abfliesst, um so mehr, als der-
selbe am entgegengesetzten Ende ein wenig hiher steht. Dieser Tisch
ist, abgesehen von seiner Grisse, schon durch die Einrichtung des
Abflussrohres, welches in den grossen Abzugscanal eingelassen ist, ein-
fiir allemal auf einen bestimmten Platz angewiesen. In Folge seiner
Hiohe miissen Assistent und Operateur wilhrend der ganzen Zeit der
Operation stehen.  In der zoologischen Station zu Neapel liessen wir
einen kleinen transportablen Tisch anfertigen von 85 em Linge, 45 em
Breite und 76 cm Hohe, dessen Kante von Holz nur etwa einen Finger
breit hoch ist und dessen Platte mit Paraftin getriinkt warde. An dem
einen Ende befindet sich ein in die Platte eingelassenes kurzes Abzugs-
rohr, dessen Inhalt durch einen passenden Gummischlauch in ein
unterstehendes Gefiiss geleitet wird, welches man nach Bedarf zeit-
weise entleert. Dieser Tisch hat den Vorzug, dass man mit demselben
beliebig wandern und das beste Licht aufsuchen kann, Nicht minder
vortheilhaft ist es, dass Assistent und Operateur an diesem Tische
wiithrend der Arbeit sitzen kénnen. In neuester Zeit habe ich mich
noch einer einfacheren Vorrichtung bedient: Is ist dies ein flaches
Tabulet mit Kante von Zinkblech, etwa '/, m lang und 80cm breit, in
dessen eine kurze Seite ein Loch gebohrt wird. Diese Platte legt man
auf einen beliebigen Tisch, das gelochte Ende iiberragt die Tischplatte
und durch das Loch fliesst das Wasser ganz gut in ein unterstehen-
des Gefiiss ab, wenn man das andere Ende des Tisches ein wenig
erhoht. Diese Vorrichtung eignet sich besonders zur Benutzung auf
der Reise, wo man auf miglichst einfache Mittel angewiesen ist. .
Endlich brauchen wir ein Bassin mit circulirendem Wasser, wozn
man jedes passende Reservoir, am besten eines mit (Glaswiinden, benutzen
kann. Iech will hier nur von der zweckmiissigen Einrichtung der Cir-
culation reden. Die Zoologen pflegen ihre Bassins einfach durch einen
Luftstrom zu liiften, eine Einrichtung, die, wie die Erfahrung gelehrt
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;ha.t,‘ fiir unsere Zwecke nicht ausreicht. Der Zufluss geschieht in un-
gerem Falle durch ein beliebiges Rohr von der Wasserleitung her;
“der Abfluss durch ein in der Fig. 2 abgehildetes Heberrohr, dessen
Kenntniss ich einem ungenannt bleiben wollenden Freunde verdanke:
a ist die Einflussiffnung, d die Ausflussoffnung und bei § reitet der
Heber auf der Wand des Bassins. Wie jeder Heber, ist auch dieser
durch Ansangen in Gang zu setzen, worauf man ihn viele Tage lang
ununterbrochen in Thiitiglkeit sehen kann. Ich michte bemerken, dass,
wenn man experimenti cansa den Heber aus der Fliissigkeit des Bassins
heraushebt, er spontan sogleich wieder zu fliessen beginnt, wenn man

Fig. 2.

ihn in das Bassin versenkt hat. Der Trichter ¢ nimmt das abfliessende
Wasser aﬁi’, welches durch den Gummischlauch f beliebig abgeleitet
wird1). Bei den gewihnlichen Hebern kommt das unangenehme
- Ueherlaufen der Bassins gewihnlich dadurch zu Stande, dass der
Druck in der Wasserleitung zn gering wird, das Niveau im Bassin
~unter das Niveau des Hebers sinkt, der Heber leer liuft und nicht
“mehr zu functioniren vermag, wenn der Druck in der Leitung

1) Die Handlung Desaga in Heidelberg liefert den Heber,
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steigt und das Niveau im Bassin sich wieder geniigend erhoben hat.
Der abgebildete Heber aber liuft niemals leer und wird daher trotz
aller Druckschwankungen in der Leitung im gegebenen Augenblicke
immer wieder in TFunction treten. Gegen zu hohen Druck in der
Wasserleitung schiitzt man sich dadurch, dass man den Wasserhahn
von vornherein auf eine kleine Ausflussmenge einstellt, oder will man
ganz sicher sein, so macht man das Heberrohr im Kaliber gleich der
Ausflussifinung des Wasserhahnes.

Bei der Auswahl der Fische ist zu beachten, dass das Gehirn der-
selben langsamer wiichst als der Schiidel, woraus bei grisseren Fischen
das Missverhiiltniss entsteht, dass die Schiidelhiihle von ihrem Inhalte
nicht aunsgefiillt wird und das Gehirn so in die Tiefe zu liegen kommt,

Fig. 3 A. Fig. 8 B.

{:,_:'_‘_"_. _',_h\\
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XN. alfact.

Vorderhirn, Grosshim.

— Mitbelhirn, Lob. opticus.

Hiuterhirn, Kleinhirn.

Nachhirn, ¥ackonmark.

dass genauere Operationen unausfithrbar sind. Man wiihle daher stets
kleinere Fische, bei denen jenes Missverhiiltniss nur in geringem Grade
vorhanden ist. Gross genug wird man bei unseren Knochenfischen
das Gehirn stets finden (ausgenommen ist der Aal, der fiir alle diese
Operationen aber iiberhaupt wenig handlich ist, weil man ihn nur
schwer meistern kann, da er sich mit Kraft, Energie und ,Aalgeschmei-
digkeit* wehrt).

Die folgenden Versuche werden alle an dem oben (5. 2) abge-

bildeten Teleostier, Sgqualius cephalus, einem wegen seiner Resistenz |

sehr geeigneten Cyprinoiden, gemacht, dessen Gehirn wir in Fig. 3 A.
in seiner natiirlichen Lage im Kopfe abgebildet sehen, wiihrend in
Fig. 3 B. die Dezeichnung der einzelnen Hirntheile gegeben ist.
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Abtragung des Grosshirns.

Man liest bei Flourens?): ,J'enlevai, sur une carpe, le premier
renflement, les allures de Uanimal ne parurent pas sensiblement altérées.®
Das will heissen, dass Flourens nach Abtragung des Grosshirng keine
Bewegungsstirungen beobachtet hat. Ganz dasselbe beschreibt Bau-
delot?). Hingegen lautet Vulpian's Urtheil iiber die Folgen dieser

Abtragung etwas anders, denn er sagt®): ,Le poisson opéré se meut

en ligne droite, ne towrnant dordinaive d'un eité ou de Uautre que Uors-
qu'il rencontre un obstacle, ne paraissant sarrvéter que sous Uinfluence
de la fatigue, Il semble poussé a se mowvoir par une nécessité inipe-
rieuse a laquelle il ne peut plus résister, wécessilé eréde par des excita-
tions qui naissent principalement duw confact des téguments avee Tean,
Ces différents mouwvements, exdécutés par les Poissons prives de lewrs
lohes eérébrane, ne me paraissent pas plus volontaires®

Seine Fische ohne Grosshirn zeigen zwar auch keine Bewegungs-
stirungen, aber er will diese Bewegungen doch nicht als ganz normal
anerkennen, sondern betrachtet sie als unfreiwillige, durch den Reiz des
umgebenden Wassers erzeugte und demnach erzwungene Bewegungen.

Aber sowohl Flourens als Vulpian erhalten ihre operirten
Fische nicht linger als einen Tag am Leben und der Letztere findet
bei der Autopsie das Gehirn in sehr traurigem Zustande: es ist voll-
kommen erweicht, weil das Wasser es bespiillen konnte, da das
Schideldach abgesprengt worden war. Baudelot, welcher diesen
Mangel empfand, hatte das Gehirn seiner Fische, um es vor Wasser
zu schiitzen, mit einem Tropfen warmen Fettes bedeckt und sah sich
durch achttiigiges Aushalten seiner Operirten belohnt. :

Welches Resultat diese Forscher auch immer erhalten haben
migen, so ist doch sogleich zu iibersehen, dass das hier angedeutete

1) Flourens, Recherches expérimentales s. les propriéiés et les fonetions du
systéme nervenx. Second. édition, Paris 1842, p. 683,

%) Baudelot, Rech. expérim. s. les fonetions de 'encéphale des poissons, Annal.
d. sciene. natur. 1864, I, p. 105.

®) Yulpian, Legons s. le systéme nerveux. Paris 1566, p. 684.
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Verfahren mangelhaft war, weil das blossgelegte Gehirn entweder so-
gleich oder nach einiger Zeit dem umgebenden Wasser preisgegehen
wurde: eine lingere Erhaltung des Thieres und eine vollstindige Aus-
heilung  seiner Operationswunde war dadurch ausgeschlossen, Und
was bei den hier genannten Autoren gefehlt worden ist, das hat sich
bei allen iibrigen Untersuchern einfach wiederholt und die gewonnenen
Resultate wesentlich entwerthet.  Wir miissen heute von der Technik
verlangen, dass die operirten Thiere so lange am Leben erhalten werden,
bis eine Ausheilung der Wunde stattgefunden hat, was hier nur durch
eine Methode zu erreichen ist, welche die Gehirnhihle nach der ge-
machten Operation wieder vollkommen gegen das Wasser abschliesst,
um den Zutritt des Wassers zum Gehirn zu verhindern.

Unsere Methode ist die folgende: Wihrend der Fisch in der oben
angegebenen Weise kiinstlich respirirt und von der rechten Hand des
Assistenten, am besten mit einem nassen Tuche, gehalten wird, sehneide

Fig. 4. ich, an der rechten Seite des Fisches ste-
hend, mit einer kleineren Knochenzange
die Decke des Schiidels in einer Linie an,
welche quer die Mitte beider Augen ver-
bindet. Von diesem queren Schnittcanal aus
werden dann nach hinten zur rechten und
zur linken Beite in der Lingenaxe des
Fisches zwei Schnitteaniile in Liinge von 11
bis 2 em angeschlossen und der gebildete
Deckel als ,Knochenlappen® so nach hinten
zuriickgeschlagen, dass er mit dem Thiere
durch die Haut in Verbindung bleibt. Die
beistehende Fig, 4 zeigt die Bildung dieses

Knochenlappens. Nach Entfernung des gelb-
lichen Fettes durch Abtupfen mit Kleinen, zarten, in physiologische
Kochsalzlosung getriinkten Schwiimmehen treffen wir auf die Ober-
fliche des Gehirns: Nach vorn ziehen die Riechnerven, welche
eigentlich Tractus olfactorii sind, und hinter diesen haben wir Flou-
rens’ .premier renflement®, das Grosshirn, welches wir zu entfernen
heabsichtigen. Wollten wir, wie ich es beim Frosche vorgeschrieben
habe, auf der Grenze von Gross- und Mittelhirn unser Messer bis
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auf den Schiidelgrund versenken, so wiirden wir hier ein Unheil

anrichten, da die Nn. opfici gerade unter dieser Gegend hinziehen,

um gleich in den Knochen einzufreten. Wir diirfen also mit unse-

rem Messer nicht bis auf den Grund kommen, sondern schon vorher

Fig. 5.

Fig. 6. muss dasselbe mit dem Stiel nach hinten
5 gesenkt und die Schneide nach vorn be-
~ wegt werden, wobei das Grosshirn abge-
tragen und nach vorn mitgenommen wird,
SR ohne Beschiidigung der Sehnerven. Die
Abtragung geschieht mit dem in Fig. 5
abgebildeten zugeschiirften Meissel, welcher
sich hierfiir, sowie fiir einige andere Ope-

rationen in vorziiglicher Weise eignet. In
Folge der Abtragung darf der Fisch keine
Zuckungen machen; wenn solche eintreten, so ist
wahrscheinlich am  dahinter gelegenen Mittelhirn
gezerrt worden und der Erfolg in Frage gestellt,
wenn auch nicht ausgeschlossen. Die Abtragung
kann ganz unblutig verlaufen oder wenigstens nur
mit einer Spur einer DBlutung; wo eine stirkere
Blutung eintritt, ist der Erfolg gefiihrdet (gewisse
Fischgattungen scheinen stets stiirker zu bluten, z. B.
die Forellen, weshalb sie zu diesen Versuchen nicht
zu gebrauchen sind). Die beistechende Fig. 6 zeigt
die erfolgte Grosshirnabtragung. (Die abgetragenen
Theile werden in gestrichelter Linie ausgefiihrt). Ist
die Abtragung so weit vollendet, dann klappt man
den Knochendeckel wieder zuriick, lagert ihn genau
in sein altes Lager ein (wo das nicht gelingt, schneidet
man hinten die Kanten ab) und legt vorn mit Nadel
und Faden eine Ligatur an. Daraunf trocknet man

die ganze Decke im Bereiche des Knochenlappens mit feinem Fliess-
papier, iiberzieht sie mit heisser Gelatine, besonders die Schnittrinder,
und hepinselt diese Gelatinekappe mit concentrirter Tanninldsung, um
sie gegen das Wasser resistent zu machen.

Nun ist die Operation vollendet und man bringt den Fisch regel-

Bteiner, Centralnervensystem. o

—
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miissig in sehr gutem Zustande ins Wasser. Zwar hilt die Gelatine-
kappe nicht linger, als hichstens zwei Tage; nicht weil sie im Wasser
quillt, sondern weil sie bei den Bewegungen des Fisches verschoben
wird. Aber die Wunde bedarf der Kappe nicht mehr, denn in den
Schnitteaniilen hat sich mittlerweile feste Masse gebildet, welche die
Hirnhishle vollkommen abschliesst (ist der Knochenlappen zweckmiissig
angelegt, so dass er sich gut in sein altes Lager reponiren liisst,
dann kann man die Gelatinekappe sogar fortlassen). So operirte Fische
konnen nun unbeschriinkte Zeit leben.

Beobachtet man einen dieser Fische, so findet man, selbst kurz
nach der Operation, seine Bewegungen unveriindert: seine Haltung, die
Bewegung des Schwanzes und das Spiel seiner Flossen weisen keinen
Unterschied gegen den normalen Fisch auf. Man hatte wohl in An-
lehnung an das Verhalten des Frosches vorausgesetzt, dass der
Fisch ohne Grosshirn entweder spontan gar keine Bewegung ausfiihrt
oder dass er wahrscheinlicher unter dem Einflusse des Wassers so
lange schwimmen miisste, bis die Ermiidung eingetreten sein wiirde.
(ileichzeitig miisste diese Bewegung den Charakter des Gezwungenen
und Maschinenmiissigen aufweisen, wie es in der That seiner Zeit
Vulpian zu sehen geglaubt hatte. Von allen diesen Dingen aber
schen wir bei unserem Fische nichts, denn derselbe steht bald ruhig
auf dem Grunde, bald schwebt er in irgend einer Hohe des Wassers,
nur vom Spiele seiner Flossen getragen, bald aber geht er zu De-
wegungen iiber, welche iln in alle Ebenen des Wassers fiihren. Ver-
gebens bin ich bemiiht gewesen, eine Anomalie in seinen Bewegungen
zu entdecken. Man sieht sogar, wie der Iisch es vermeidet, an die
Scheiben des Bassins anzustossen, auch in beliebiger Linie durch sein
Aquarium schwimmt, d. h. er macht den Eindruck sehend zu sein, wie
wir es vom Frosch ebenfalls schon wissen. Diese Thatsache giebt Vul-
pian an, zuerst beobachtet zu haben; er schreibt (L c. p. 669): ,En
effet, lorsqu'on a enlevé les lobes eérébrave sur un poisson offrant de
la résistance @ ces sortes d'opérations, sur un Gardon, par exvemple, non
seulement on peut, lorsque Vanimal est tranguille dans le bassin oi on
la remis, provogquer des mouvements de locomotion en approchant un
corps de ses yewx; mais encore Jai constaté qu'il évite les obstacles; ete.”
Um dieselbe Zeit scheinen, unbekannt mit dem Vulpian’schen Re-
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i';i__B_'l.l“.'-li.t, auch Baudelot?!) und Renzi?) zu gleicher Ansicht gekommen
| ,:u seln,

'~ Ueberliisst man unseren Fisch nun ungestorter Ruhe, sucht ihn
etwa am dritten Tage wieder auf und wirft ihm nunmehr einen
lebenden Regenwurm zu, so schiesst er auf denselben los,
fingt ihn auf, noch wiihrend er fillt und verschlingt ihn.
Solcher Regenwiirmer nimmt der Fisch eine ganze Anzahl nach ein-
ander. Wirft man den Regenwurm an eine Stelle des Bassins, die
gur Zeit nicht in seinem Gesichtskreise liegt, so nimmt er ihn auf,
sobald er ihm zu Gesicht kommt und zwar um so sicherer, je leb-
hafter die Bewegungen des Wurmes sind. Wirft man ihm einen Binde
faden von etwa gleichen Dimensionen mit einem Regenwurme ZU, S0
!, schiesst er ebenfalls auf denselben los, dreht aber wieder um, bevor er
‘ibn erreicht hat oder erfasst ihn, um ihn gleich wieder fallen zu lassen.
Diese Versuche konnten ebenso am zweiten, am ersten Tage und
noch kiirzere Zeit nach der Operation ausgefiihrt werden. Nothwendige
'Betlingung aber ist, dass das Aquarium mit fliessendem Wasser
versorgt werde. In einem solchen, welches nach dem iiblichen Ge-
brauche nur geliiftet wurde, war der Versuch missgliickt; aber ge-
lungen nach Transferirung in fliessendes Wasser.

Was hier fiir die eine Gattung von Knochenfischen bewiesen worden
i8t, wird ohne Zweifel auch fir die iibrigen Knochenfische Geltung
haben.

;; Einige Zeit nach Verdffentlichung der vorstehenden Versuche?)
theilte Vulpian der Pariser Akademie der Wissenschaften eine aus-
fiilrliche Untersuchung mit4), in welcher er die oben mitgetheilten
Resultate in ihrem ganzen Umfange bestiitigt, und zwar an Karpfen,

B 1) L. c. p. 106.

) Renzi, Saggio di fisiologia sperimentale sui centri nervosi della vita
psichica nelle quattro classi degli animali vertebrati. Annali universali di med;-
A ete.  Vol. 186, p. 141,

.~ % J. Steiner, Ueber das Grosshirn der Knochenfische. Berichte der Ber-
iner Akademie der Wissenschaften. 1886, I, S. 5.

. %) Vulpian, Sur la persistance des mouvements volontaires chez les poissons
MBeux i la suite de Pablation des lobes cérébranx. Compt. rend. 1886, T. CIJ,
P 1626—1530 und: Sur la persistance des phénoménes instinetifs et des mouve-
ients volontaires chez les poissons osseux aprés Uablation des lobes cérébraux.
A0te complémendaire. Ihid, T. CIIL, 11 Octobre 1886,
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welche eben schon die Operation vier Monate iiberlebt hatten und die .
or mit Wiirfeln von gekochtem Eierciweiss fiitterte. Hiermit sind jenég
Thatsachen ohne Zweifel auf alle Knochenfische zu iibertragen.
Die geschilderten Beobachtungen beziehen sich auf drei Fische,
welche von mir am 31, October 1885 operirt worden waren. Davon
starh der eine Anfang Januar 1886 durch einen niichtlichen Sprung:
aus dem Wasser, wihrend die beiden anderen bis Mitte Miirz lebten,
um welche Zeit sie einer Pilzinfection erlagen. Die Autopsie hat in
allen drei Fillen die vollstindige Abtragung des Grosshirns bestiitigt,
Die Thatsachen, von denen wir oben Mittheilung gemacht haben,
lassen sich in jedem Falle schon in den ersten Tagen nach der Gross-
hirnabtragung beobachten. In spiiterer Zeit folgen dann mehr oder
weniger deutlich und regelmiissig Leistungen dieser Fische, die ¥
nunmehr za schildern haben. i
Trete ich an das Bassin, einem der operirten Fische gegeniiber,

<o wendet er sogleich und schwimmt davon; ebenso wenn ich mit
Hand nach ihm greife und derlei mehr. Kurz, man sieht hier eine
Empfindlichkeit anf (tesichtseindriicke, wie sie dem normalen. Fische
kaum eigen sind. Setzt man gleichzeitig mit dem operirten einen uns
versehrten Fisch ins Bassin (beide sind gleiche Zeit in Gefangmmu
passt man eine Situation ab, in der beide dem Beobachter gegenii__'
sich in etwa gleichen Verhiiltnissen befinden und wirft ihnen e on
Regenwurm zu, so wird ausnahmslos der operirte Fisch leicht dif
Beute erjagen, withrend der anversehrte Fisch fast theilnahmslos ]
Seite steht. Nur unter ganz besonders giinstigen Bedingungen be
kommt auch dieser sein Theil. 2
Vier Wochen, nachdem die Fische operirt waren, in welcher Zei:

sie durch tiglich zugeworfene Regenwilrmer erniibrt wurden, ¥
weigerte ganz plotzlich der vine die Annahme der Regenwilrmer.
zog es vor, zu hungern. lch glaubte ihn krank. Da er a,her'__
Uebrigen den Eindruck voller Munterkeit machte, so verfiel ich
den Gedanken, zu priifen, ob er vielleicht eine andere Nahrung ne
wiirde. Warf ich nunmehr eine Schabe (Periplancta orientalis) O
ein Stiickchen Brod auf die Oberfliiche des Wassers, so holte er dies
neue Nahrung mit zierlicher Bewegung von der Oberfliiche und konnt
nunmehr von Neuem auf diese Weise gefiittert werden. '
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Diese Erscheinung beschloss ich zn einem neuen Versuche zu ver-
wenden, durch welchen niimlich gepriift werden sollte, wie sich der
Fisch gegen Farben verhiilt. Zu diesem Zweck besorgte ich mir eine
Schachtel der runden Oblaten, wie sie frither zu Briefverschliissen im
Gebrauch waren. Von diesen warf ich vier weisse und nur eine rothe
auf die Oberfliche des Wassers: der Fisch wiihlte regelmiissig erst die
rothe, dann die weissen. Der Versuch konnte mehrere Male wieder-
holt werden. Blaue, griine oder gelbe Oblaten schienen keinen be-
gonderen Findruck zu machen. Dass der normale Fisch diese Fiihig-
keit ebenfalls besitzen miisse, ist so selbstverstiindlich, dass es keines
hesonderen Versuches dariiber bedarf.

Allmiillig waren die Fische zahm geworden und ich bildete mir
gin, dass der Fisch einen Regenwurm direct aus der Hand nehmen
- miisste, Iech hielt einen solchen mit der P'incette ins Wasser: der Fisch
kam langsam herangeschwommen, blieb aber vor dem Regenwurm
stehen, betrachtete ihn aufmerksam, wie man an seinen Augenbe-
wegungen sehen konnte, nahm ihn aber nicht, wie lange ich auch
daranf wartete. Nun nehme ich den Regenwurm an einen lingeren
Faden, an dem ich ihn in das Bassin werfe: sogleich schnappt er
danach und verschlingt ihn sammt dem Faden, den ich ihm aus dem
Rachen herausziehen muss. Der andere von den beiden Fischen wies
nach einiger Zeit ebenfalls den Regenwurm zuriick, nahm aber Brod
und Mehlwiirmer sehr eifrig, theils von der Oberfliche des Wassers,
theils vom Boden.

Endlich kann man beobachten, dass der grosshirnlose Fisch mit
seinen unversehrten Genossen Ziirtlichkeiten austauscht, wie es die
normalen Fische gegenseitigz thun. Ja, auch zwei grosshirnlose Fische
spielen mit einander wie zwei gesunde Thiere!).

Hiermit schliesse ich die thatsichlichen Beobachtungen iiber die
~grosshirnlosen Teleostier und bemerke nur noch, dass diese Versuche
an weiteren Exemplaren, welche in der Zwischenzeit operirt worden

waren, wiederholt werden konnten.

1) J. Steiner, Ueber das Gehirn der Knochenfische. Berichte der Berliner
Akademie der Wissenschaften, 1886, 1T, 8. 11335,
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8. 2.

Analyse der Versuche.

Wenn der grosshirnlose Fisch bald in Ruhe verharrt, bald aber
ohne wahrnehmbare iussere Anregung zur Bewegung iibergeht, so
nennen wir sein Thun ein willkiirliches, d. h. also das, was wir
Willen nennen, ist dem Fische trotz des Verlustes seines Grosshirns
erhalten geblieben. Als eindeutig objectives Zeichen dieser Function,
nimlich des Willens, hat man fiir die eranioten Wirbelthiere aus-
nahmslos die freiwillige Nahrungsaufnahme betrachtet, welche wir
hier ebenfalls erhalten sehen. FEs folgt daraus, dass bei den
Teleostiern der Wille nicht an das Grosshirn, sondern
an das Mittelhirn gebunden ist (das allein hierbei in Frage
kommen kann). Zugleich erfahren wir, dass die Knochenfische, da sie
ohme Grosshirn spontan ihre Nahrung finden, in diesem Zustande un-
beschriinkte Zeit weiter leben kinnen. Die entgegenstehenden An-
sichten von Renzi und Ferrier?!), welche ihre grosshirnlosen Fische
Hungers sterben lassen, treffen nicht den wahren Sachverhalt. Indess
steht unser Resultat in vollem Gegensatz zu dem Verhalten der hiher
stehenden Wirbelthiere, welche des Grosshirns beraubt vor Hunger
sterben, trotz aller Nahrung, die man ihnen vorsetzt.

Das Verlangen nach Wechsel in der Nahrung zeigt uns den
arosshirnlosen Fisch im Besitze einer Qualitiit, welche man durchans ;
als ,Geschmack® bezeichnen muss. Wir kinnen dieser Auffassung
nicht aus dem Wege gehen etwa durch die Annahme, dass die erste
Nahrung den Magen, ganz local, irritirt. Mag dem selbst so sein, so
muss der Fisch davon eine solche Empfindung haben, dass der blosse
Anblick dieser Nahrung ihn vor derselben warnt und ihn hindert, die.
locale Irritation des Magens nochmals zu versuchen. Wie man die
Sache aber anch ansehen mag, so wird man immer auf das Vor-
handensein eines sensiblen Elementes zuriickkommen, welches sich der |

) . Ferrier, Die Functionen des Gehirns, ibersetzt yvon Obersteiner.
Braunschweig 1879, 5. 40.

|
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~ Geschmacksempfindung an die Seite stellen miisste. Mehr liis_st sich

und soll auch nicht gefolgert werden.

Derselben Beurtheilung unterliegt die Auswahl der farbigen Nah-
rung: wenn das roth gefirbte Stiick regelmiissig vorgezogen wird, so
miissen wir schliessen, dass die rothe Fiirbung dem Fische einen be-
sonders starken Eindruck, eine besonders lebhafte Empfindung erregt
und das wiirde nichts Anderes bedeuten kionnen, als dass der Fisch
sroth* sieht.

Die Auffassung des Unterschiedes zwischen dem DBindfaden und
dem Regenwurm zeigt uns, allgemein ausgedriickt, eine betriichtliche
Leistung an Intelligenz, deren Maass sich noch erhiht durch die
Sicherheit, mit welcher der grosshirnlose Fisch die durch die Pincette
gereichte, sonst sehr beliebte Beute zuriickweist, obgleich er durch
dieselbe angelockt wird.

Nehmen wir alle diese Thatsachen zusammen, so sehen wir, dass
Qualititen, welehe simmtlich sonst nur dem Grosshirn eigenthiimlich

sind, hei den Knochenfischen nicht diesem Hirntheil, sondern dem

Mittelhirn zukommen und dass fiir das Grosshirn der Knochenfische
gar keine Leistung iibrig bleiben wiirde,

Indess haben wir eine Deobachtung, die sehr regelmiissig wieder-
kehrt, bisher ganz unberiicksichtigt gelassen, niimlich die Thatsache,
dass der grosshirnlose dem unversehrten Fische, welcher mit jenem
bisher die sonst gleichen Bedingungen der Gefangenschaft getheilt hat,
im Fangen der Nahrung iiberlegen ist. Dieses Verhalten stellt sich
dar als eine hihere Erregbarkeit des grosshirnlosen Fisches und ich
war geneigt, diese erhihte Erregbarkeit abzuleiten von der Anlegung
des Gehirnquerschnittes — in Analogie zu dem gleichen Vorgange bei
Anlegung eines Querschnittes an einem peripheren Nerven. Diese
Auffassung wire gewiss annehmbar, aber jener Zustand ist dauernd
mehrere Monate beobachtet worden, d. h, noch zu einer Zeit, wo eine
Ausheilung der Schnittwunde schon eingetreten sein muss.

Wir miissen uns deshalb nach einer anderen Erklirung umsechen,
und da kommt man auf den Gedanken, dass diese geringere Erreghar-
keit des unversehrten Fisches nichts Anderes ist, als ein grisseres
Maass an Vorsicht. Damit wiirde dem Grosshirn eine hochste Lei-
stung an Intelligenz verbliehen sein, durch welche der unversehrte
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Fisch draussen im Kampfe ums Dasein sicherer vor Gefahren geschiitat
wiire und auf lingere Erhaltung der Art zu rechnen hiitte, als der
andere des Grosshirns beraubte Fisch. Diese Auffassung fithrt aber
weiter zu der Folgerung, es miisse das Grosshirn ehemals auch die
anderen, jetzt dem Mittelhirn gehorigen Qualititen, wie spontane
Nabrungsaufnahme u. s. w., besessen und aus irgend einem Grunde an
das Mittelhirn abgegeben haben.

Wenn dem so ist, dann sehen wir das Grosshirn der Teleostier
im Zustande functioneller Reduction. was sehr wohl mit dem anato-
mischen Zustande desselben iibereinstimmen wiirde, von welchem wir
nach Rabl-Rilckhard wissenl), dass demselben der dorsale Mantel
fehlt, ebenfalls ein Hinweis auf anatomische Reduction. Diese Ansicht
wiirde weiterhin mit der Morphologie iibereinstimmen, insofern als die
Teleostier auch sonst noch andere Merkmale der Reduction zeigen.

Indess ist das Fehlen des dorsalen Mantels nicht die Ursache des
Ausfalles der Functionen des Grosshirns, sondern nur ein Merkmal
der Reduction, wie wir spiiter zeigen werden, und es bleibt immer
sehr auffallend und einer besonderen Untersuchung werth, dass das
Mittelhirn Functionen iibernehmen kann, welche bei den hiheren
Thierclassen ausschliesslich einem specifischen Organe, dem Grosshirn,
zukommen. Wir kinnen dafiiv ein Verstiindniss erst gewinnen, wenn
wir uns eingehender mit dem Gehirn der Haifische beschiiftigt haben
werden. '

8. 3.
Abtragung der Decke des Mittelhirns.

Unter der Decke des Mittelhirns verstehe ich die nach Reinlegung
des Grehirns sichtbare Oberfliiche des Mittelhirns. Wenn man dieselbe
mechanisch reizt, am besten, indem man sie mit einem kleinen feinen
Schwiimmehen betupft, so beobachtet man sehr deutliche J'tugan-;_
bewegungen. Es kann wohl sein, dass man je nach Reizung der einen

I Rabl-Riekhard, Das Grosshirn der Knochenfische und seine Anhangs-
gehilde, Archiv f. Anatomie von His und Braune. 1883 8. 279 his 322, Y
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pder anderen Seite das rechte oder linke Auge in Bewegung zu setzen
yermag, aber es ist mir nicht gelungen, den Reiz hier in geniigender
Weise zu localisiren. i

Die Abtragung der Decke geschieht mit Hiilfe der Bajonnetscheere,
wobei keine Zuckungen auftreten, auch nicht auftreten diirfen; ich
verschliesse die Hirnhohle wieder, setze den IFisch ins Wasser und
finde seine Bewegungen ganz normal. Was aber sogleich auffillt, das
1st cinmal sein Bestreben an der Wand des Bassins zu bleiben und
an dieser entlang zu laufen. Hat man ihn andererseits von der
Glaswand weg in die Mitte gebracht, so stosst er dann deutlich gegen
die Wand an. Kurz, der Fisch macht den Findruck vollkommener
Blindheit. Da dieser Defect bleibend ist und viele Tage nach der
Operation in gleicher Weise besteht, so kinnen wir in die Decke des
Mittelhirns das Seheentrum verlegen. [Es ist das nur eine Bestiitigung
bekannter Dinge,« welche wir namentlich durch Baudelot!) u. A,
schon lingere Zeit kennen.

Die Bewegungen der Augen haben nach Abtragung der Mittel-
hirndecke nicht aufgehort, sondern bestehen weiter, wie bei unver-

Iﬂehrtcr Decke.,

Ich michte nochmals hervorheben, dass Abtragung der Mittel-
hirndecke niemals Bewegungsstorungen hervorruft, im Gegensatz zu
Ferrier, welcher nach Verletzung der Oberfliche Unregelmiissigkeit
der Bewegung gesechen hat?). Das wird stets nur dann der Iall sein.
wenn man die Oberfliche iiberschreitend an die Basis gelangt ist.

4.

o

Abtragung des Kleinhirns.

Bei der ansehnlichen Grisse, welche das Kleinhirn der Fische

_hesitzt-, sollte man wesentliche Aufschliisse iiber die vielbestrittenen

Functionen dieses Hirntheils zn gewiirtizen haben, und in diesem Sinne
hatte ich beim Kleinhirn des Frosches auf die Fische hingewiesen,

1} Ill (.'-r P‘- l[“’i..
9 L. e p. 83,



=

20 Kleinhirn.

Diese Voraussetzung bestiitigt sich, wie ich gleich vorausschicken will,
nurmehr in negativer Weise.

Das Kleinhirn ist vielleicht derjenige Hirntheil, welcher die meiste
Veranlassung zn Irrthiimern gegeben hat, denn sein eingekeilter Sitz
zwischen den empfindlichsten Theilen des Gehirns, dem Mittelhirn und
dem Nackenmark, eriffnen unvorsichtigen Manipulationen eine reiche
IFehlerquelle. Wenn man seine Oberfliiche vorsichtig mit einem kleinen
Schwiimmehen tupft, ohne die Mittelhirndecke zu beriihren, oder olne
das untenliegende Nackenmark zu erreichen, so sieht man nicht die
geringste Reaction. Der elektrische Strom leistet hier methodisch in-
teressante Dienste, insofern man bei Reizung der Kleinhirnoberfliche,
nahe der Mittelhirndecke, Augenbewegungen bekommt, wie bei Reizung
der Mittelhirndecke, wiithrend die Reizung des Kleinhirns selbst resul-

Fig. 7. tatlos verliuft. Ts sind demnach alle gegentheiligen An-
gaben iitber die Folgen der Kleinhirnreizung zu corrigiren.
Die Abtragung des Kleinhirns hat sich zu beschriinken

\ auf den frei herausragenden Theil desselben, Ich mache
| die Abtragung so, dass ich nach Eriffnung der Schiidel-
( hithle und Abtupfen des Fettes, den nebenbei in Fig.7 ab-

gebildeten Haken vorsichtig von hinten nach vorn derart

unter das Kleinhirn schiebe, dass letzteres auf dem Haken
ruht. Darauf erfolgt die Abtragung so, dass ich den Meissel
mit der rechten Hand in die Grenze von Mittel- und Klein-
hirn versenke, bis ich auf den mit der linken Hand gEhII.]tH!lEI;
Haken treffe. Die Abtragung darf von keiner Zuckung begleitet sein.
Der Erfolg ist ein negativer, wie ihn Vulpian und Baudelot schon
richtig beschrieben haben. Ich citire den ersterenlt): ,....que labla-
tion du cervelel, pratiquée chez une Carpe ow une Tanche, ne ditermine
won plus aucinie modification reconnaissable des mowvements de trans-
lation, Ces poissons nagent, apres Uopération, comme ils le font dans
Uétat wormal. Mais il faut que Ten se borne a enlever la partie libre
du cervelet, celle qui forme un venflement en forme de mamelon: pour
pew gue Tinstrument se rapproche des pédoncules de Torgane, ef surtout
si ces pidoneules sont coupds on Wessés dans Te point o ils se détachent

) L. o, p. 689,
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de la moille allongée, on provoque aussitit un trouble considévable des
monvenients.* Wenn die Dinge aber so stehen, so ist anch durch Vul-
pian das Problem der Kleinhirnfunction fiir die Fische weder in dem
einen noch in dem anderen Sinne gelist, denn die von ihm beob-
achteten Storungen in den Bewegungen haben eine aussergewihnliche
Aehnlichkeit mit jenen, welche man nach Verwundung des Nacken-
markes erhiilt. FEin Fortschritt war hier nur dann zu erzielen,
wenn es gelingen konnte, das Kleinhirn ganz distinet mit seinen
Wurzeln aus der Hirnmasse herauszuschilen. Aber die Schwierig-
keiten schienen uniiberwindlich. Indess machte ich im Mittelhirn fol-

Fig. 8.

Com. posi.

Com. ant.

Tr. olf. N.T Z. M.B.

T. apt. Tectum opticum, M. Mittelhirn, V.. Valvala eerebelli,
Kih. Kleinhirn.

gende Frfahrung: Wenn man die Mittelhirndecke abtriigt, so gelangt
man in die Mittelhirnhdhle, in welcher man, wie die Autoren schon be-
schrieben haben, auf zwei Hocker ( Tubercula) stisst, welche concentrisch

zn der Mittelhirndecke liegen, Diese Hocker glaubte man der Basis

angehirig und mit ihr verwachsen. Ich hatte aber wiederholt wih-
rend des Operirens den Eindruck, dass sie in ihrer Hihle nicht fest
wiiren, sondern flottiven kénnten. In der That zeigte sich bei niiherer
Untersuchung, dass man mit ganz kleinen, an einer Pincette befestigten
Schwiimmechen durch Streichen won vorn nach hinten sie aus der
Hiohle so herausheben kann, dass sie nur noch hinten mit dem Klein-
hirn in Zusammenhang blichen, mit welchem sie gemeinschaftliche
Wurzel zu haben schienen. Als ich eben daran war, durch An-



g

28 Kleinhirn.

fertigung von Lingsschnitten durch das Gehirn eines Fisches mir iiber
das Verhiiltniss Klarheit zu verschaffen, kam mir die Arbeit von
Mayser in die Hinde!), aus welcher ich erfuhr, was mir zu wissen
nothwendig war.

Die Fig. 8 (a.v.8.), eine Copie aus Mayser's Arbeit, zeigt zu-
nichst, was ich schon gesehen hatte, dass die Tubercula des Mittel-
hirns eine Befestigung nur nach hinten haben und ferner, dass sie
mit dem Kleinhirn ganz eng zusammenhiingen. Im Text erklirt
Mayser auf Grund mikroskopischer Untersuchung ganz direct, dass
die Tubercula nichts Anderes als Kleinhirn sind, dass also unsere his-
herige Kenntniss des Kleinhirns durchans mangelhaft war und dass
das Kleinhirn besteht aus der Pars antervior (Valvula cerebelli der
Autoren) und der Pars posterior cerebelli, dem Theil, den man bisher
allein als Kleinhirn behandelt hatte.  Zugleich war aus der Figur er-

Fig. 9. sichtlich, dass eine vollstindige Abtragung des ganzen
Kleinhirns, d. h. die gleichzeitige Abtragung der Pars ante-
rior und posterior ausfithrbar sein kinnte; die grisste
Schwierigkeit liegt da, wo das Kleinhirn seitlich an die
Basis des Gehirns angeheftet ist. Das angestrebte Ziel
wurde allmilig vollkommen erreicht.

\‘I.

Dass die Abtragung der Pars posterior ohne Folgen
verliuft, haben wir oben schon gesehen, Aber auch die:
Abtragung des freien Theiles der Pars anferior verliuoft
ohne Bewegungsstirungen, und ebenso resultatlos verliuft:
die gleichzeitige Abtragung der Pars anterior und posterior, .
soweit sie hervorragen unter Schonung des Pfeilergewdlbes,
welehes die beiden Theile mit einander verbindet, Der Weg unter
dem Pfeilergewilbe ist frei und fihrt aus der Hihle des Mittelhirns
auf die Oberfliche des Nackenmarks; hier miisste ein passendes Messer:

eingefithrt werden, mit welchem es gelingen kinnte, die Pfeiler selbst
auf beiden Seiten in ihrer Wurzel zu durchschneiden und somit das
ganze Gewolbe aus seiner Verbindung herauszulisen. Dieses gelingt
in der That mit Hiilfe eines geknipften, sichelformigen Messerchens;

1) P. Mayser, Vergleichend anatomische Studien iiber das Gehirn de
Knochenfische mit besonderer Beriicksichtigung der Cyprinoiden. Zeitschrift fir
wissenschaftliche Zoologie. Bd. 36, 1831, S. 259 bis 367. '
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wie man es in der Fig. 9 in natiivlicher Grisse abgebildet sieht.
Nachdem in der oben angegebenen Weise die Pars posterior, hierauf
die Pars anterior abgetragen waren und man die Hohle des Mittel-
hirns mit ganz kleinen Schwiimmchen vorsichtigz von Fliissigkeit ge-
siubert hatte, gelingt es, jenes Messerchen in flacher Lage unter der
Mitte des Pfeilergewdlbes durchzufithren und zuniichst den rechten,
darauf durch Umlegen des Messers auch den linken Pfeiler an der
Wurzel zu durchschneiden: das ganze Gewolbe fillt nunmehr von
selbst heraus und wird mit der Pincette aus der Hirnhohle entfernt.
Die ganze Operation geht ohne jede Zuckung des Thieres vor sich
und was an Gehirn bleibt, kann man sich leicht nach Fig, 8 vorstellen:
es ist eine vollkommene Hohlschale, welche, abgesehen vom Grosshirn,
aus Mittelhirnbasis und Nachhirn gebildet wird,

Bei dieser iusserst complicirten Operation, welche viel Zeit und
die fusserste Ruhe des Thieres verlangt, zeigt sich der hohe Werth
der kiinstlichen Respiration, ohne welche diese Operation unausfiithrbar
ist. Aber ebenso unerliisslich ist der vollkommene Verschluss der
Hirnhihle, ohne welchen hier erst recht kein Resultat zn erzielen wiire,
wie wir gleich sehen werden,

Bringt man nimlich so operirte Fische ins Wasser zuriick, so
pflegen einige derselben ganz normal zu schwimmen., An-
dere aber liegen auf dem Riicken mit villig guter Athmung; indess
nur fiir kurze Zeit, denn nach !/, bis 1/, Stunde erholen auch diese
sich und schwimmen ganz fquilibrirt.

Wenn man solche Fische etwas niher betrachtet, so findet man,
dass sie withrend der Bewegung, die eine durchaus normale Locomotion
ist, ganz leicht seitlich schwanken. Je besser die Operation gegliickt
ist, um so geringfiigiger sind diese Schwankungen; sie stehen aunf der-
selben Stufe mit jenen geringfiigigen seitlichen Schwankungen, welche
man bei Fischen beobachtet, denen siimmtliche Flossen angeleimt
worden sind. Stehen diese Fische auf dem Grunde, so ist nichts Ab-
normes an ihnen zu bemerken. Dass sie blind sein miissen, moge der
Vollstindigkeit halber noch erwilnt sein; fehlt ihmen doch mit der
Decke des Mittelhirns das Seheentrum.
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8 B.
Analyse der Verzuche.

Das feste Stehen auf dem Boden spricht fiir die Integritit der
Innervation des Gleichgewichtsapparates, wie fiir jene des Dewegungs-
apparates die normalen Locomotionen. Die seitlichen Schwankungen
sind so geringfiigig, dass man sie wohl nicht in Rechnung setzen kann,
um so weniger, als sie bei voller Ausheilung gewiss ganz verschwinden
wiirden. Letatere ist allerdings nicht gelungen, denn es gliickt nicht,
die Fische linger als einen Tag am Leben zu erhalten, aber man
beobachtet doch, dass stiirkere seitliche Schwankungen mit der Er-
holung sich schon auf jenes Minimum reduciren. Wir schliessen daher,
dass das Kleinhirn der Fische keine wesentliche Beziehung
zum DBewegungs- oder Gleichgewichtsmechanismus bhe-
sitzt; wenigstens soweit es sich um gribere Anforderungen an das
Gleichgewicht handeln wiirde. Endlich noch folgende Bemerkung:
Die Augenbewegungen, welche, wie oben bemerkt, von einigen Autoren
auch in Beziechung zum Kleinhirn gebracht worden sind, verschwinden
nach totaler Abtragung des Kleinlhirns nicht.

6.

[

Abtragung der Mittelhirnbasis.

Wir haben schon beim Frosch gesehen, dass die symmetrische
Abtragung des Mittelhirns nicht ohne Schwierigkeiten auszufithren ist.
Dieselben sind beim Fische noch grisser, weil die Athemnerven neben
demselben nach vorn ziehen und man durch deren Lision die Athmung
ausléscht, wenn man, wie dort angegeben, ein Messer benutzt, welches
die ganze DBreite des Schiidelinneren ausfilllt, um in einem Zuge
schneiden zu konnen. Wenn man aber die Uebergangsstelle vom Nacken-
mark zum Mittelhirn betrachtet, so findet man diese viel schmiiler, als
das darauf folgende Mittelhirn. Hier kann man ein Messerchen so ein-
filhren, dass es, wie beim Frosch, mit einem Zuge das ganze Mittelhirn
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‘abtrennt, ohne die Athemnerven zu treffen, welche weiter nach aussen
der inneren Schiidelwand anliegen. Das Messerchen ist in der Fig. 10
abgebildet, es hat stumpfe Seiten. Die Abtragung ist eine totale; Fig, 11
geigt den Rest des im Schiidelranme verbliebenen Gehirns,

Die Folgen dieser Abtragung sind sehr schwere: der Fisch liegt
auf der Seite oder auf dem Riicken, ohne Bewegungen zu machen;
die Flossen hiingen schlaff am Leibe. Tr atlimet aber ganz
regelmiissig und macht auf Reiz Locomotionen. Das Re-
sultat ist sehr prignant; ich habe indess noch hinzuzufiigen, dass die
 Flossen trotz ihver Schlaffheit und Unthiitigkeit nicht geliihmt sind,

Fig. 10, Fig. 11. da sie sich aufrichten, wenn man den Fisch reizt;
7 o i [reilich nicht coordinirt, sondern bald die eine,
N i
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Hiernach ist das Resultat Ferrier's, ob-
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gleich seine Beobachtungen seiner Beschreibung
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entsprechen mogen, unrichtig, wenn er hemerkt,
dass nach jener Abtragung .die Aequilibration
und Locomotion* unmiglich sind '), In Wahr-
heit trifft das also nur fiir die Aequilibrirung
zi. Andere Autoren, wie Flourens, Baudelot,

Vulpian ete. sprechen ebenfalls von schweren Bewegungs-

storungen, unter denen allerdings Zwangsbeweguugen
eine grosse Rolle spielen. Wir wissen aus unseren Untersuchungen
am Frosche, dass dieselben stets Folge asymmetrischer Verletzung
sind. Wenn sie also da auftreten, wo man symmetrische Ver-
letzungen hat anbringen wollen, so sind diese Versuche nicht zu
verwenden.

Trigt man symmetrisch das Mittelhirn theilweise ab, also z D,
nur die Halfte, so sind die darauf folgenden Storungen principiell die
gleichen, wie nach totaler Mittelhirnabtragung, und nur der Quantitit
nach geringer; im Allgemeinen sind die Storungen um so grisser, je
mehr vom Mittelhirn abgetragen wird. Aber stets ist es vor Allem die
Aequilibrirung, welche gefihrdet ist, withrend die Locomotion allmiilig
beeintriichtigt, indess niemals vollstiindig aufgehoben wird.

—

1) L. e. p. 83,
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Besonders hervorheben muss ich hier die symmetrische Abtragun
efwa des vordersten Drittels des Mittelhirns. Es hat niimlich in den
vordersten Punkt der Mittellinie des Mittelhirns Christiani ein
besonderes Coordinationscentrum verlegt!), weil er nach Ausstanzun
dieser Stelle mit dem Locheisen den Fisch sein Gleichgewicht ha
verlieren und auf dem Riicken schwimmen sehen. An der Richtigkeit
dieser BDeobachtung ist gar nicht zu zweifeln; trotzdem aber enthiilt sie
einen Irrthum, denn nichts ist hier ungeeigneter als die Handhabun
des Locheisens, wozu dann weiter als nene und schwere Schidigung

der freie Verkehr des Wassers mit dem schon lidirten Gehirne tritt,
so dass eine Lrholung vollkommen ausgeschlossen ist,

Ich trage symmetrisch knapp das vorderste Drittel des Mittel-
hirns ab (woriiber eine der Hirnfiguren orientirt), wobei stets der von
Christiani angegebene Punkt mit getroffen wird. Die Hirnhihle
wirr.lbwimlcr geschlossen und der Fisch ins Wasser gebracht. Zuniichst
liegt er auf der Seite oder auf dem Riicken; allmilig aber erholt er
sich und nach ca. 1/, Stunde schwimmt er vollkommen normal umher.:
Natiirlich ist er blind, denn die Nn. optici sind durchschnitten. Von
jenem Coordinationscentrum kann also in Zukunft nicht die Rede sein,

Ich wiederhole: Die Abtragung des Mittelhirns erzeugt ecine
tiefe Schiidigung der Beweglichkeit des Fisches, aber sie hebt die
Locomotion nicht anf, zu deren Anregung allerdings der
Contact mit dem umgebenden Wasser nicht mehr aus-
reicht, vielmehr mechanische Reize nothwendig sind,
welche auf die Haut einwirken.

Will man sich von der Richtigkeit dieses Satzes noch vollstéindiger
iiberzengen, so thut man gut, unsere gewihnlichen Fische bei Seite:
zu lassen und sich an den Aal zu wenden, dessen Meisterung freilich
etwas schwieriger ist, der aber in Folge seiner grossen Resistenz dafiir
um so bessere Resultate liefert. Um ihn zu halten, ist es vortheilhaft,.
ihn erst in Siigespinen zu willzen, dann mit einem Tuche zu fas.san '_
und ohne kiinstliche Respiration zu operiren. Man durchschneidet dfﬁ

Haut iiber dem Schiidel, triigt die Muskeln ab, ebenso mit emﬁ#‘

: 5

) Vergl, M. Traube-Mengarini, Experimentelle Beitrige zur Physio-

logie des Fischgehirns. Archiv fir Physiologie von Du Bois-Reym oud. 1
S, 553 bis HGS.

i
!
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~ Kkleinen Knochenzange die Schiideldecke. Nach Abtragung des Mittel-
hirns nitht man die Haut iiber dem Schiidel so zu, wie wir es bei den
Fellen unserer Siugethiere zu thun pflegen. Dieser Aal athmet regel-
miissig, macht deutliche Locomotionen auf mechanische Reizung und
hat das Bestreben, seine Normallage einzunehmen, wenn man il aus
“derselben entfernt hat.

7

L ]

| Das Nackenmark.

Wenn man die frei hervorragende hintere Partie des Kleinhirns
(Pars posterior cerebelli) abtrigt, so erwartet man die Verticfung der
b Rautengrube zu finden, Bei den Fischen ist das Verhilltniss etwas
anders, denn man stisst auf keine Vertiefung, sondern im Gegentheil
auf eine Anzahl von Hervorragungen, welche von den franzisischen
Auntoren als ,lobes supéro-posterienrs®, bezeichnet werden. Die Grisse
derselben ist sehr verschieden; sehr gross sind sie bei den Karpfen.
An unserem Sgqualius cephalus sind sie klein und das ganze Verhiiltniss

§0, dass man, am besten nach villiger Abtragung des ganzen Klein-
hirns (auch seines .-‘tlittelhil:nbetmges], die Rautengrube von einem
Bindchen von Nervensubstanz als Briicke iiberspannt findet, dessen
Mitte ein kleines Knotchen kront (Lobus émpar). Man kanmn veon der
Mittelhirnhohle unter dieser Briicke in die Rautengrube gelangen: das
ist offenbar der Aquaeductus Sylvi.

Es handelt sich nunmehr darum, zu bestimmen, welchen Fune-

tionen diese Briicke dient. Ich fiihre unter dieselbe das schon oben
“benutzte sichelformige Messer und trenne ihre rechtsseitige Verbindung
‘mit dem Nackenmark: es steht die Athmung auf der rechten
‘Seite still, wihrend sie auf der linken Seite ungestirt weitergeht.
Trennt man in einem anderen Falle die linksseitige Verbindung, so
tntt dasselbe Ereigniss auf jener Seite ein. Trigt man die DBriicke
vollstiindig ab, so steht die Athmung beiderseitig still: das Thier ist
todt. Durchschneidet man mit einer feinen Scheere die Briicke gerade
i der Mitte, so tritt gar keine sichtbare Storung der Athembewegun-
gen auf.

Steiner, Centralnervensystem, 9
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Wir haben es zweifellos mit dem Athmungscentrum zn thun. Was
dasselbe hier aber interessant macht, ist der Umstand, dass es im
(egensatze zu den iibrigen Wirbelthieren (wenigstens soweit mir be-
kannt), vom Nackenmark losgelost, ein vollkommen isolirtes Organ
darvstellt, Dieses Verhiltniss ist jedenfalls sehr geeignet, den Zweifeln
iiber die selbstiindige Existenz eines Athmungscentrums ein Ende zu
bereiten.

Ich hatte diese Thatsachen in der hier vorgefiihrten Weise fest-
gestellt, ohne zu wissen, dass auch Flourens!) und Vulpian?) sie
schon gekannt haben. Aber sie scheinen, wenigstens in Deutschland,
unbekannt geblieben zu sein, denn in den vielen Discussionen, welche
namentlich in den letzten Jahren iiber den Sitz und Werth des
Athmungscentrums im Nackenmark gefiithrt worden sind, ist dieser
Thatsachen nirgend Erwihnung geschehen.

Meine Darstellung stimmt so sehr mit der von Flourens iiber-
ein, dass ich ebenso gut auch die seinige hierher hiitte setzen konnen..
Ich will es noch thun mit einem Satze, in dem wir scheinbar differiren,
in der That aber ebenso iibereinstimmen. Der scheinbare Gegensatz
erklirt sich wohl durch weniger gute Schueideinstrumente. Flourens
schreibt nidmlich: | Sur un sixziéme carpe, je me bornai a fendre longi-
tudinalment le tubercule médian: swr-le-champ les dewx opercules se fer-
merent et furent frappés dimmobilité.  Cette immobilité compléte des
opercules dura cing on six minutes; puis de faibles mouvements reparu-
rent et survécurent méme pendant assez longtemps.*

Dieses  détachirte Athmungscentrum gestattet uns durch einen |
Querschnitt hinter dem Lobus impar eine Abtrennung der vordersten
Abtheilung des Nackenmarkes, ohne die Athembewegungen zu stiren.
Der Erfolg ist das Aufhiren jeder Locomotion; mechanische Reizungen
geben nichts weiter als Zuckungen, namentlich des Schwanzes. |

Dieser Versuch, am Squalius cephalus ausgefiihrt, giebt insofern |
zu Bedenken Veranlassung, als die Depression nach Mitte]hirnahtmgun_g#
schon so gross ist, dass man von einer Durchschneidung inuerhal[j?rr
des Nackenmarkes nicht viel zu erwarten hat. Wir machen deshal[”-
einen solchen Versuch ebenfalls am Aal. Sein Nackenmark ist mﬂ

41
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glatt, wie das des Frosches: jene isolirten Lobi sind nicht vorhanden.
Ein Querschnitt durch die Mitte des Nackenmarks liisst die Athmung
bestehen, hebt die Locomotion aber vollkommen auf.

Fine besondere Untersuchung iiber das Riickenmark des Aales

e

folgt in einem spiiteren Capitel.

i

8. 8.
i Analyse der Versuche im 6. und 7. Paragraphen.

; Aus der Thatsache, dass der Knochenfisch nach Abtragung des
 Mittelhirns noch Locomotionen macht, welche aber verschwinden, wenn
~ man den vorderen Theil des Nackenmarkes zerstort, folgt unmittelbar,
L dass dort ein Locomotionscentrum liegen muss, Dieselben Betrachtun-
gen, welche wir beim Frosche angestellt haben, fithren aber weiter zu
der Erkenntniss, dass die schweren Storungen, welche nach Mittelhirn-
abtragung auftreten, sich geniigend erkliren lassen aus der Zerstorung
der im Mittelhirn landenden sensiblen Anregungen, welche unter

normalen Verhiiltnissen dem Locomotionscentrum von dort zugetragen
werden. Da wir in das Mittelhirn also kein weiteres Bewegungscentrum
zu verlegen haben, so bleibt das Locomotionscentrum im Nackenmarke
das einzige Locomotionscentrum des ganzen Korpers, Was die sen-
siblen Elemente hetrifit, welche wir in der Mittelhirnbasis zu suchen
haben, so sind es, wie beim Frosch, zuniichst die Sinnesempfindungen
der Haut, denn der adiiquate Reiz fiir die Fischhaut, das Wasser,
wirkt nach Abtragung des genannten Hirntheiles nicht mehr erregend
und Locomotionen erfolgen jetzt nur noch auf mechanischen Reiz.
Ferner haben wir dort auch die Endstation oder das Centrum fiir die
Muskel- und Gelenkempfindungen zu suchen, welchen wir die Er-
haltung des Gleichgewichtes anvertraut haben, denn diese Function
verschwindet vollstiindig, wenn die Mittelhirnbasis entfernt ist,

Wie beim Frosch, so ist auch beim Fisch zwischen Nackenmark
und Mittelhirnbasis keine anatomische Grenze vorhanden, welche wir
aber, die gefundenen Thatsachen streng analysirend, fiir unsere phy-
siologischen Zwecke haben zichen miissen. Allerdings haben wir schon
beim Frosche uns vorbehalten, diese Grenze wieder aufzuheben, wenn

hE.
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weitere Beobachtungen dazu fiihren sollten. An diesem Punkte sind
wir jetzt angelangt, und es ist keine Eliminirung eines Irrthums,
sondern eine fortgeschrittenere Stufe unserer Erkenntniss, wenn wir,
dem Nackenmarke seine ersten und einfachsten natiirlichen Erregungs-
quellen  zuriickgebend, auch physiologisch wieder Nackenmark und
Mittelhirnbasis mit einander verbinden: Wir werden demnach in
Zukunft unter dem allgemeinen Locomotionscentrum be-
ereifen, die locomotorischen Elemente des Nackenmarkes
sammt den sensiblen Elementen der Mittelhirnbasis, so-
weit sie dem Centrum die Anregungen der Haut, der
Muskeln und Gelenke zufiithren. Diese Abgrenzung ist natiir-
lich wieder nur eine physiologische,

Von dem analogen Locomotionscentrum im Nackenmark des
Frosches!) haben wir durch zweckmiissige Versuche bewiesen, dass es
eine hohere FErregbarkeit besitzt, als die Reflexcentren des Riicken-
markes. [Parallele Versuche am IFische lassen sich nicht machen, aber
derselbe Schluss folgt hier ohne Versuch aus folgenden Betrachtungen.

Wir hatten das Locomotionscentrum definirt als ein Centrom,
in welchem siimmtliche Muskeln des Skelettes zu zweckmissigen Be-
wegungen, in erster Linie zur Ortsbewegung, zusammengefasst werden.
Wenn z. B. ein Frosch einen Sprung macht, so kann man mit vieler
Sicherheit beobachten, ob es sich um eine solche coordinatorische Zu-
sammenfassung der passenden Muskeln handelt oder nicht: Wenn ein
Fisch die fiir die Locomotion nithige coordinatorische Bewegung nur
einmal machen wiirde, so wiire es sehr fraglich, ob das eine Loco-

g

motion ist. In der That sehen wir, dass, wenn der Fisch auf dussere

Anregung hin Locomotionen macht, es stets eine Anzahl auf einander
folgender locomotorischer Stisse sind, d. h. ein Reiz giebt nicht eine

1) Bei Abschluss des Manuseriptes dieser Schrift ist aus dem physiologischen
Institut von Professor Goltz in Strassburg eine vorliufige Mittheilung
von Dr, Schrader erschienen, welche jenes allgemeine Bewegungscentrum
des Frosches widerlegt zu haben glaubt. Ich kann auf diese Arbeit erst ein-
wehen, wenn die ausfithrliche Mittheilung uns vorliegen wird. Indessen will ich
hier schon bemerken, dass im Verlanfe unserer Darstellung dem Leser melhr-
fache neue und eindeutige Beweise fir das Vorhandensein des allgemeinen Be-
wegungseentrums 1. e. der im Gehirn gelegenen fithrenden Metamere aller
Wirbelthiere werden vorgestellt werden.

i
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Bewegung, sondern stets eine Reihe von Beweéungnn. Bei der Er-
regung des Riickenmarkes erhalten wir auf einen Reiz in der Regel
nur eine einmalige Bewegung, woraus folgt, dass das Locomotions-
centrum des Nackenmarkes eine hihere Erregbarkeit hat, als die
Centren des Riickenmarkes sie besitzen?),

Uebrigens kommt eine im Ludwig'schen Laboratorium von
Sirotinin ausgefiihrte Arbeit auf ganz anderem Wege fiir den Frosch
zu dem gleichen Resultate?). In derselben heisst es (5.175): ,In
zweierlei Weise unterscheiden sich die Folgen des Angriffs auf das
verlingerte von denen auf das Riickenmark: Die Dauer der latenten
Reizung ist eine grissere, und ein noch so voriibergehender Einstich
ruft statt der einmaligen eine ifter wiederholte Bewegung der Glieder
hervor“; d. h. aber nichts ‘Anderes, als die hohere Erregharkeit des
Nackenmarkes, welche ich fiir den Frosch auf ganz anderem Wege
schon vor zwel Jahren nachgewiesen habe.

1) Ich michte die Gelegenheit benutzen, um einem Missverstindnisse zu be-
gegnen, auf welches ich nicht vorbereitet war. Ich habe beim Frosch das all-
gemeine Bewegungscentrum ein Locomotionseentrum genannt, im Gegensatz zu
den Reflexcentren des Riickenmarkes. Man hat da und dort schliessen zu miissen
gemeint, ‘dass die Thitigkeit dieses Locomotionscentrums keine reflectorische,
sondern eine willkiirliche sein sollte. Das ist ein Irrthum: es kann sich meiner
ganzen Darstellang und dem ganzen Zusammenhange nach nur um nicht will-
kiirliche, also um reflectorische Bewegungen handeln. Nur ist in diesem Falle
die reflectirte Bewegung eine Urtshewegung, d. h. eine Bewegung des Kirpers
in toto, was mir ein wesentlicher Unierschied zu sein scheint, gegeniiber den
reflectirten Bewegungen des Rickenmarkes, welche nur Bewegungen einzelner
Glieder oder Muskeln reprasentiren. Ich hoffe damit fir die Zukunft allen solchen
Zweifeln ein Ende bereitet zu haben.

) W. Sirotinin, Die punktformig begrenzte Reizung des Froschricken-
markes. Archiv f. Physiologie von Du Bois-Reymond. 1887, 5. 154 his 177.



Drittes Capitel,

Das Cenfralnervensystem des Amphioxus lanceolatus.

Historische Notizen.

Das lebhafte Interesse, welches die Biologie an dem Amphiorus
lanceolatus seit einer Reihe von Jahren bethiitigt, rechtfertigt wohl an
dieser Stelle einige historische Notizen iiber seine Entdeckung und
die Auffindung seiner charakteristischen Merkmale,

Das kleine Thier wurde zuerst im Jahre 1778 von Pallas beschrie-
bent), welcher es aus dem Meere von der englischen Kiiste her (von
Cornwall) erhalten hatte. Dieser Forscher hielt es fiir eine Schnecke
und gab ihm dem Namen Limaz lanceolatus. Lebend sah es zuerst im
Jahre 1834 der Neapolitaner Costa, welcher es im Sande des Posilipp
bei Neapel aufgefunden hatte. Derselbe erkannte seine Verwandtschaft
zu den Cyelostomen und gruppirte es mit dem Namen Branchiostoma Tu-
bricum unter die Fische?). Im Jahre 1836 bekam Yarrell ein Exem-
plar zur Untersuchung; er fand zuerst die Chorda dorsalis und sicherte
damit seine Stellung unter den Wirbelthieren. Von da ab fiihrte er
den Namen Amphioacus lanceolatus ), Es folgen darauf Arbeiten von
H. Rathket) und Goodsir®). Im Herbst 1841 machte Joh. Miiller
mit Retzius eine Reise nach Norwegen, wo der Amphiozus lanceolatus

1) Spicilegia Zoologica, Fase. X, p. 1.

?) Fauna del Golfo di Napoli. Napoli 1838,

9) History of British fishes. London 1836, II. Th., p. 4806.

1) Bemerkungen iiber den Bau des Amphioxus lanceolatus. Konigsberg 1841
5 On the anatomy of Amphioxus lanceolatus, Edinburgh 1841

o
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igm\z besonders studirt worden ist. Dieser gemeinsamen Arbeit folgte
Joh. Miiller’s Bericht in den Abhandlungen der Berliner Akademie
‘der Wissenschaften im Jahre 1842 unter dem Titel: Ueber den Dau
und die Lebenserscheinungen des Branchiostoma lubricwm (Amphiorus
lanceolatus). An dieser Stelle finden wir die ersten Mittheilungen iiber
die Circulation des Awmphiorus, welche mit jener der Anneliden auf
einer Stufe steht. Hier wie dort fehlt ein schlauchformiges Herz, an
dessen Stelle rohrenformige Gefisse mit rhythmischer Pulsation das
Blut durch den Kirper treiben. Diese Pulsationen hatte Retzius
zuerst in der Kiemenarterie gesehen, die gleiche Beobachtung machte
danach Joh. Miiller auch fiir andere Gefissabtheilungen.

Wir iiberschlagen ca. 25 Jahre: die Biologie wird hell durch-
strahlt von der eben aufgegangenen Sonne der Descendenzlehre. Man
bemiiht sich vor Allem um die Entwickelungsgeschichte, was der ganzen
Richtung den Stempel aufdriickt. Es ist um diese Zeit im Jahre 1866,
dass Kowalewsky an dem classischen Gestade des TPosilippo in
Neapel die bisher vollig unbekannte Entwickelung des Aniphiorus und
der Ascidien studirt!), welche durch die DBildung der (rastrula das
allgemeine Interesse in hohem Grade erregte und die nahe Verwandt-
schaft von Amphiozus und Asecidien zu betonen erlaubte. Weitere
ausfiihrliche Arbeiten sind jene von Langerhans?), Rolph® und
Hatschekt), aus denen wir nur hervorheben wollen, dass Letzterer
die vielfach angezweifelte Entdeckung von Kowalewsky bestiitigt,
wonach bei den Amphiozen die Geschlechtsproducte (Eier und Sperma)
durch die Mundifinung austreten.

) Entwickelungsgeschichte des Amphioxus und der einfachen Ascidien.

. Mémoires de 'Académie d. 8t. Pétersbourg, VIIL Sér. T. X u. XI, 1867 un. 1868,

Auch Archiv f. mikroskop. Anatomie. Bd. XIIIL, 1576,

%) Zur Anatomie d. Amphioxus lanceolatus. Archiv f. mikroskop. Anatomie.
XII, 1875,

%) Untersuchungen iber den Bau des Amphioxus lanceolatus. Morph. Jahrb,
I1, 1876,

‘) Studien iiber die Entwickelung des Amphioxus. Wien 1881,
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Naturgeschichtliche Notizen.

Die nebenstehende lithographirte Fig. 12 zeigt den Amphiorus
in seinen natiirlichen Farben und in natiirlicher Grisse, um ihn den-

jenigen Lesern, welche ibm nur aus den schematischen Figuren der

Fig. 12.

Lehrbiicher kennen, in seiner wahren Gestalt vorzustellen. In Fig. 12 A
sehen wir ibm in doppelter Grisse mit Bezeichnung seiner Organe. In
Bezug auf seinen Bau vergleiche man die Lehrbiicher der Zoologie,

Das Fischchen erreicht eine Grosse von 5 bis 7 em. Man findet es

N die als Nieren gedeunteten

€' Mundeirren, KS Kiemen, L Leber, - Afterifinung,

Lingswiilste, P Porus des Kiemensackes, Ov Ovarien, Ch Chorda, BEM Riicken-
mark (Claus).

i Mittelmeere in den Golfen von Nizza, Neapel und Messina; an
der englischen, an der skandinavischen und der Helgoliinder Kiiste;
an den Kiisten von Brasilien, Peru, Borneo, China u. 5. w. Es ist also
welt verbreitet, lebt aber iiberall nur auf sandigem Grunde.

Iiir die zoologische Station von Neapel ist heute noch, wie zu Zeiten
Costa’s und Joh. Miiller's, der Posilipp der classische Fundort.
Wir halten mit dem Boote ea. 30 Schritte von dem Ufer, welches bis
tiel ins Meer hinein mit weichem Sande bedeckt ist, holen mit eimem

dichten Schmetterlingsnetze aus ca. 2 bis 3 m Tiefe den Sand
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1.;hernns und entleeren denselben auf den Boden des Bootes. Liisst
man diesen Sand durch die Hiinde in ein bereit gehaltenes, mit See-
| wasser aefiilltes Glas gleiten, so findet man ilmn, wenn man an rich-
~ tiger Stelle fischt, von zahlreichen Amphioxen belebt.
5 Bringt man daven eine Anzahl in eine flache Schale, deren Grund
mit einer Lage dieses Sandes bedeckt ist, so verschwinden die meisten
* darin so, dass nur ihre Korperenden, insbesondere das Kopfende, wie
auch schon Joh. Miiller angegeben hatte, heraussicht. Einige wenige
bleiben anscheinend leblos mit ihrer DBreitseite auf dem Sande liegen,
~ indess eine leichte Berithrung weckt sie aus dem Schlafe. Sie stellen
 sich so auf, dass ihre Breitseite senkrecht steht und rasch entflichen
gie vor dem Reize, das Kopfende voran, wobei der Korper schliingelnde
Bewegungen macht, an denen dieser Korpertheil nachweisbar theil-
- pimmt. Hiren sie aunf, sich zu bewegen, so fallen sie wieder auf ihre
Breitseite. Fiir die meisten Individuen endet die Bewegung aber damit,
dass sie sich, mit dem Kopfe voran, in den Sand einbohren. Wenn
aber, wie nicht selten zu beobachten, der Amphiozus sich irrt, wenn
er statt mit dem Kopfe mit dem Schwanzende vorauseilt und mit
diesem sich in den Sand einzubohren versucht, so missgliickt dieser
Versuch jedesmal und kraftlos fillt er auf die Seite, his der nichste
Reiz ihn zu neuem Leben anregt. Bringt man die Amphiozen in ein
kleines Dassin mit Glaswiinden, dessen Boden mit einer mehrere Centi-
meter hohen Schicht von Sand bedeckt wird, so sieht man, wie uns
Herr Dr. van Wijhe in Neapel aufmerksam machte, dass die Fischehen
vielfach, fast senkrecht mit dem Kopfe nach oben, im Sande stehen.

In dem beschriebenen Zustande der Ruhe und Unbeweglichkeit
kinnen die Thiere viele Tage lang verharren. Diesen geringen
Leistungen entspricht auch ecine grosse Anspruchslosigkeit in ihren
Bediirfnissen: man braucht das Wasser nicht einmal tiglich e
wechseln, ohne dass sie darunter sichthar zu leiden hiitten.

Ohne eigene Erfahrungen, wie und wovon diese Thiere sich er-
niihren, ziehe ich vor, dariiber hier wortlich das f}inzuﬁigcn, was Joh.
Miiller berichtet (L. c. 8. 84): Wiihrend der ganzen Zeit, dass wir
die Thierchen beobachteten, haben wir sie nicht fressen gesehen,
gleichwohl gaben sie immerfort Excremente von sich, die in langen
Schuiiren abgehen. Hieraus, wie aus anderen weiterhin mitzutheilen-
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den Beobachtungen geht hervor, dass sie bloss von Infusorien und an-
deren mikroskopischen Thierchen und animalischen Theilchen des
Meerwassers leben, welche durch eine schon im Munde beginnende
Wimperbewegung ihmen zugefiihrt und weiter bewegt werden. Aehn-
lich schreibt Dohrn1):  Durch das Agens der Flimmerbewegung und
das Spiel der Cirren vor seinem aus dem Sande hervorstehenden
Munde erzeugt er einen Wasserstrom, der ihm Diatomeen, Larven,
Infusorien, kurz Alles, was im Wasser umherschwimmt und klein
genug ist, um in die Mundéfinung eingehen zu kinnen, zufiihrt.%

S0 erscheint das Leben des Amphiorus als eine grosse Monotonie
und ebenso monoton sind seine Bewegungen, die immer nur das eine
Ziel verfolgen, zu entflichen, wenn er gereizt wird.

Nach Costa ist der Amphiozus gegen Licht empfindlich.

8. 3.
Ein physiologischer Versuch.

Die Morphologie hat den Amphiozus, weil ihm das Gehirn fehlt,
von allen iibrigen Wirbelthieren, den Schiidelthieren (Craniofen), als
Schiidellosen (Aeranier) abgesondert. Sein Centralnervensystem stellt
einen gleichmiissigen Strang dar, welcher am Kopfende etwas ab-
gestumpft erscheint, indess sich hier der Centralcanal ein wenig er-
weitert?) und an die Anlage eines Gehirns erinnert.

Wir legen uns die Frage vor: Lisst sich beim Ampliozus ein
Punkt nachweisen, welcher allen Bewegungen vorsteht, wie wir beim
Frosch und dem Fisch gefunden haben, oder ist das nicht der Fall,
d. h. ist hier wie dort ein allgemeines Locomotionscentrum vorhanden
oder nicht? Um die Frage zu heantworten, wiirde es nithig sein, am
Centralnervensystem des Amphiorus Versuche anzustellen, wie wir sie
oben an den Fischen geschildert haben. Solche Versuche verbieten
sich hier von selbst. Ich habe deshalb eine Methode in Anwendung

e e e .

1) Ueber den Ursprung der Wirbelthiere und das Princip des Functions-
wechsels, Leipzig, 1875, 5. b1,

4 R. Leuckart und Alex, Pagenstecher, Untersuchungen iber niedere
Seethiere. Miiller’s Archiv, 1858, 5. bGl.
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T@hrm}ht, welche gegeniiber dem zarten Objecte etwas roh erscheint,
Jindess ist eine andere nicht ausfiithrbar und zudem hat der Erfolg
ﬁber ihre Brauchbarkeit entschieden. Ich nehme einen Amphiorus
quf die flache Hand, zerschneide iln mit einer guten Scheere zuniichst
in zwei Stiicke, ein Kopf- und ein Schwanztheil, lege beide Theile in
ﬁas Wasser zuriick und iiberlasse sie einige Minuten der Erholung:
wenn sie jetzt z. B. mit einer Mikroskopirnadel oder durch Heriihruﬁg
';hit der Pincette gereizt werden, so fiithren beide Theile ganz
regelmiissige Locomotionen aus unter gleichzeitiger Er-
haltung des Gleichgewichtes, und beide stets mit dem
.Kﬂl}fﬁl‘l de voran. Hirt die Bewegung auf, so fallen die Stiicke auf

die Breitseite. (Auch hier kommt es, wie oben erwiihnt, beim unver-
- sehrten Thiere vor, dass die Bewegung mit dem Schwanzende vor-
" angeht.) Man kann den Amphiorus anch in drei oder vier Theile
zerschneiden : jeder dieser Theile macht unter den angegebenen De-
~dingungen die Locomotionen. Ist die Erregbarkeit der Theile be-
deutend gesunken, so hat man nur nithig, sie in Pikrinschwefelsiiure

e

von mindestens ein Procent zu werfen, um die Stiickchen die schinsten
schliingelnden Bewegungen ausfithren zn sehen, denen allerdings in
absehbarer Zeit ein jihes Ende bereitet wird. Aber das Verfahren
Jist werthvoll, um Aufschliisse namentlich auch da zu bringen, wo der

—

e

fﬁefc Stand der Errvegbarkeit solche uns vorenthalten wiirde., Wir
| werden von dieser Methode spiiter wiederholt Gebrauch machen.
| Obgleich dieser Versuch unter dieser Fragestellung das erste Mal
- angestellt worden ist, finde ich zufillig, dass etwas Aechnliches am
- Amphiorus schon einmal gesehen und beschrieben worden ist, freilich
- ohne jede Beziehung zu unserem Thema. In der Sitzung der Jenenser
: medicinisch-naturwissenschaftlichen Gesellschaft vom 10. December 1880
- zeigt Hiickel unter Anderem auch junge Amphiozen und sagtt): . Die
' gjungen Amphiozen, von 1 bis 2 em Liinge, waren vollkommen durch-
~ sichtig und zeigten ausserordentliche Lebensfiihigkeit; die abgerissene
~hintere Hiilfte eines Exemplars, aus deren Mitte die nackte Chorda
~ dorsalis mehrere Millimeter weit vorragte, blieh iiber acht Tage am

~Leben und zeigte nach dieser Zeit (als ,particlles Bion%) noch leb-

|
EF

e e Hr".. -

1) JF-IIH.mchL Zeitschrift f. Naturwissenschaften ete. Bd. XIV, 1880, Supple-
- ment-Heft I, 1881, 8, 141,
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hafte Bewegungen®., Da die Amphioxren, wie oben bemerkt, nur eine
Bewegung, niimlich die Locomotion, kennen, so hat in jenem Falle:
auch Hiickel schon heobachtet, dass das Schwanzende des Thieres
dieselben Bewegungen auszufithren vermag, wie das ganze Thier sie:
zu machen pflegt.

4.

".-l_"'..l':-

Analyse des Versuches.

Der beschriebene Versuch lehrt, dass einzelne Stiicke des Am--
phiozus dieselben Locomotionen auszufithren im Stande sind, wie das:

ganze Thier, woraus unmittelbar folgt, dass, theoretisch ansgedriickt, .
jedes Metamer die Punction des Gesammtthieres wiederholt oder, was
unseren Zwecken am meisten dienen wird: der Leib des Am-.
phiorus besteht aus lauter gleichwerthigen Metameren, |
worin implicite angedeuntet ist, dass der Amphiorus nicht ein all-.
gemeines Bewegungscentrum besitzt.  Vielmehr verfiigt jede Metamere |
iiber ein eigenes DBewegungscentrum und die gemeinsame Thitigkeit |
derselben, welche unter einander in zweckmiissiger Verbindung stehen |
miissen, erzeugt die Locomotion des Gesammtthieres,

Man hat den Amphiorus von manchen Seiten ein Riickenmarks-

wesen genannt und ich habe diesen Ausdruck seiner Zeit wiederholt?),
Nunmehr ist es mir zweifelhaft geworden, ob dieser Ausdruck richtig
ist. Steht niimlich der Amphiorus an der Wurzel des Wirbelthier-
stammes und sind die Cranioten aus Acraniern gleich oder jhnlich
dem Awmphiorus hervorgegangen, so ist das Centralnervensystem des
letzteren kein einfaches Riickenmark, sondern ein undifferenzirtes oder
einfaches Centralnervensystem, aus dem sich phylogenetisch Gehirn
und Riickenmark entwickeln sollen. Das Centralnervensystem der
Cranioten wiirde dagegen als ein differenzirtes oder zusammengesetztes

zu bezeichnen sein. |
1) J. Steiner, Ueber das Centralnervensystem des Haifisches und des Am-
phioxus lanceolatus ete. Berichte der Berliner Akademie der Wisaensnllﬂ.ﬂﬂ:ﬂ} |

1886, I, S. 498,

-
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Das Centralnervensystem der Haifische.

Einleitende Bemerkungen.

Wer zum ersten Male das Gehirn des Haifisches sieht, wird mit
i Vergniigen dasselbe betrachten ob seiner Grisse und seiner giinstigen
Lage fiir das Experiment. Aber die Grisse hat ihre Schattenseiten,
denn es lassen sich unter diesen Verhilltnissen die projectirten Ab-
tragungen der betreffenden Hirntheile, worauf ich grossen Werth lege,
nicht in einem Zuge machen. Man miisste demnach ganz junge Fische
wihlen, indess geht dies nicht an, weil das Gehirn sehr junger Hai-
fische etwas anders configurirt ist, als in spiiterer Zeit. Man wiihlt
am besten den Hundshai (Seyllivm canicula), der bei 40 bis 50 cm
Linge schon ausgewachsen ist — wenigstens lautet so die Angabe der
zoologischen Station in Neapel — und ich habe an den vielen Exem-
plaren, welche wilhrend einiger Monate durch meine Hinde gegangen
sind, diese Angabe bestitigen konnen. Oder man wiihlt, vielleicht mit
noch besserem Erfolge, den Katzenhai (Seyllivm catulus) von derselben
Linge, der zwar noch nicht ausgewachsen ist, da er die Liinge von
1%/, Meter erreicht, dessen Gehirn aber um diese Zeit schon iden-
tisch ist mit jenem des ausgewachsenen Thieres. Indess ist der
Katzenhai etwas seltener. Die Fig. 13 (a. f. 8.) zeigt dem Leser die
beiden Haie in ihrer natiirlichen Umgebung.

Die Resistenz dieser Haifische, besonders bei Operationen im
Centralnervensystem, ist eine ganz beispiellose und iibertrifft bei
Weitem jene des vielgeriihmten Frosches. Wiilirend bei Ausschaltung
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hafte Bewegungen®, Da die Amphiozen, wie ohen bemerkt, nur ein
Bewegung, niimlich die Locomotion, kennen, so hat in jenem Fall
auch Hickel schon beobachtet, dass das Schwanzende des Thiere

dieselben Bewegungen auszufithren vermag, wie das ganze Thier si
zu. machen pflegt.

4.

o

Analyse des Versuches.

Der beschriebene Versuch lehrt, dass einzelne Stiicke des Am-s
phiozus dieselben Locomotionen auszufithren im Stande sind, wie das:
ganze Thier, woraus unmittelbar folgt, dass, theoretisch ausgedriickt,
jedes Metamer die FFunction des Gesammtthieres wiederholt oder, was
unseren Zwecken am meisten dienen wird: der Leib des Am-

phiozus besteht aus lauter gleichwerthigen Metameren,
worin implicite angedeutet ist, dass der Amphiorus nicht ein all-
gemeines Bewegungscentrum hesitzt. Vielmehr verfiigt jede Metamer
iiber ein eigenes Bewegungscentrum und die gemeinsame Thitigkei
derselben, welche unter einander in zweckmissiger Verbindung stehs
miissen, erzengt die Locomotion des Gesammitthieres.

Man hat den Amphiorus von manchen Seiten ein Itiickenmm*lﬂ
wesen genannt und ich habe diesen Ausdruck seiner Zeit wiederholt?).
Nunmehr ist es mir zweifelhaft zeworden, ob dieser Ausdruck richtig |
ist. Steht niimlich der Amphiorus an der Wurzel des Wirbelthier- -
stammes und sind die Cranioten aus Acraniern gleich oder jihnlich
dem Amphiorus hervorgegangen, so ist das Centralnervensystem des:
letzteren kein einfaches Riickenmark, sondern ein undifferenzirtes oder @
einfaches Centralnervensystem, aus dem sich phylogenetisch Gehirn
und Riickenmark entwickeln sollen. Das Centralnervensystem der
Cranioten wiirde dagegen als ein differenzirtes oder zusammengesetztes §

zu bezeichnen sein. |

1) J. Steiner, Ueber das Centralnervensystem des Haifisches und des Am-
phioxus lanceolatus ete. Berichte der Berliner Akademie der “?Jﬂ-ﬁr-nmharlﬂﬁ'-
1836, 1, 5. 498.
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am besten den Hundshai (Seyllium c...

Liinge schon ausgewachsen ist — wenigstens lautet so w.. .
zoologischen Station in Neapel — und ich habe an den vielen Exem-
plaren, welche wihrend einiger Monate durch meine Hinde gegangen
sind, diese Angabe bestitigen kinnen, Oder man wihlt, vielleicht mit
' noch besserem Erfolge, den Katzenhai (Seyllism catulus) von derselben
Linge, der zwar noch nicht ausgewachsen ist, da er die Linge von
1'/; Meter erreicht, dessen Gehirn aber um diese Zeit schon iden-
I'tisch ist mit jenem des ausgewachsenen Thieres. Indess ist der
Katzenhai etwas seltener. Die Fig. 13 (a. f. 8.) zeigt dem Leser die
| beiden Haie in ihrer natiirlichen Umgebung.

Die Resistenz dieser Haifische, besonders bei Operationen im
| Centralnervensystem, ist eine ganz beispiellose und iibertrifit bei
Weitem jene des vielgerithmten Frosches. Wiihrend bei Ausschaltung




v

46 Haifische.

der Circulation das Riickenmark des Frosches in der durchschnittlichen |

Temperatur von 15 bis 200 C. seine Erregbarkeit schon nach 1/, Stunde

einbiisst, behiilt das Riickenmark dieser Haifische die ithrige zwei I

Stunden und dariiber. Am vresistentesten ist der Katzenhai, dann,

kommt der Hundshai. Der Sternhai (Mustelus vulgaris) steht den

beiden weit nach; andere Arten habe ich nicht gepriift. Doch weiss
Fig. 13,

kss
I
I
I

it

ich vom Dornhai (Acanthias vulgaris), dass er sich im Aquarium nur
einige Tage hiilt, wie der Sternhai, wihrend die Seyllien bis zu einem
Jahre und dariiber in den Aquarien aushalten,

Bei der knorpeligen Beschaffenheit des Schiidels und dem eigen-
artigen Integumente, welches sich wie Leder nihen lisst, kann man
die oben bei den Knochenfischen geschilderte Methode der Schiidel-
offnung und Schliessung etwas abindern. Nachdem, wie oben, kiinst-
liche Respiration eingeleitet ist, in welcher die Haifische sich so ruhig
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verhalten wie die Knochenfische, schneidet man mit einem guten
Messer direct auf die Mitte des Gehirns und setzt, wenn es sich um
Abtragung des Vorderhirns handelt, einen Lingsschnitt von ent-
sprechender Ausdelnung. Der Schnitt eriffnet, withrend er durch die
Haut und den Knorpel geht, die Schiidelhihle. In den Schnittcanal
legt man zwei geeignete breite Haken ein, durch welche die Wund-
riinder aus einander gehalten werden, woraufl man mit einem passenden
Instrumente die Abtragung des Vorderhirns ausfiihrt. Ist dieselbe
beendet, so legen sich, nach Entfernung der Haken, die Wundrinder
an einander, welche man nunmehr durch ein paar Nilte fest vereinigt
und die Hirnhihle vollkommen schliesst. Anfangs setzte ich auf diesen
Schnitt noch eine Gelatinekappe (wie bei den Knochenfischen), aber
ein so behandelter Haifisch wirft sich, ins Bassin zuriickgebracht, so-
fort anf den Riicken und scheuert die Schiideldecke so lange auf den
Boden, bis die Gelatinekappe geldst ist. Ich liess dieselbe deshalb
ganz fort; aber auch ohne diese behandeln sie ilire Kopfwunde nicht
selten in gleicher Weise, bhis sie allmiilig sich in ihr Schicksal finden
und dies Treiben aufgeben, :

Will man Operationen im Zwischen- oder Mittelhirn oder noch
weiter hinten ausfiithren, so kommt man mit dieser Art der Eriffnung
des Schiidels nicht aus, weil man in Folge der zunehmenden Dicke
des Schiideldaches die Wundriinder nicht weit genug aus einander
-ziehen kann. Man legt deshalb mit einer festen Scheere hier einen
aus Haut und Knorpel bestehenden Deckenlappen an, wie bei den
Knochenfischen einen Knochenlappen, der nach hinten mit dem Kirper
in Verbindung bleibt. Nach Vollendung der Operation muss dieser
Lappen sorgfiltig eingeniht werden, was natiirlich keine Schwierigkeit
hat, da sich die Haut vorziiglich niht.

S
Abtragung des Vorderhirns.

Die beiden Figuren 14 und 15 (a. S. 48 u, 49), nach Originalen
gezeichnet, zeigen das Gehirn von den beiden Haifischen Seyllinm
catulus und  Seyllium canicula in ihrer natiirlichen Lage im Schiidel.
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Die Fig. 16 (a. S. 49) giebt die Bezeichnung der einzelnen Hirn-
abschnitte. Wie man sieht, ist das Vorderhirn gegen das Zwischenhirn
anatomisch nicht abgegrenzt. Ich habe die Abgrenzung durch die in
Fig. 17 (8. 49) sichtbare punktirte Linie vollzogen und in dieser die Ab-
tragung des Vorderhirns ausgefiihrt. Dieselbe war so gemacht worden,
dass nach Frofinung des Schiidels, wie oben geschildert, ein passendes
Messer in der Flucht jener Linie senkrecht in die Hirnmasse bis auf

48 Abtragung des Vorderhirns,

Fig. 14.

Kopf mit Gehirn eines erwachsenen Katzenhais vonZ1l/; m Lange.

den Grund versenkt worden ist. Da das Messer in keinem Falle
die seitlichen, im Knorpel steckenden Auswiichse der Bulbi olfactorii
erreichen kann, so mag man mit dem stumpfen Haken von oben (siehe
Fig. 7, 8. 26) jene herausholen, was ohne] Miihe gelingt. Nachdem
die abgetragene Hirnmasse aus dem Schiidelinneren entfernt und die
Abtragung durch directe Betrachtung der Hirnhihle verificirt worden
ist, erfolgt durch Naht der Verschluss der Schidelwunde.




ea. ', m Liinge ausgefiihrt.

Fig. 15.

Kopf mit Gehirn eines erwachsenen
Huudshaies von 1, m Linge,

Fig. 16.

-} S8teiner, Centralnervensysiom.

- gerem [Haifische mit der spontanen Nahrungsaufnahme steht.

Nasemkapacin.

Bulbus olfuct.
Vorderhirm, Grosshirn.
Fwizchenhirn, Sehhilgel,

Mittelhirn, Lok, opticus.

Hinterhirn, Kleinhirn.

Nachhirn, Nackenmark.

N. vaguns,

Vorderhirn. 49

Die Abtragung des Grosshirns wird an einem Katzenhai von
Die Fig. 17
Abtragung, der abgetragene Hirntheil ist durch eine punktirte Linie

zeigt die geschehene

eingeschlossen. Der Fisch wird
zuriick in das grosse Bassin zur
Beobachtung gebracht, wo man
sogleich constatiren kann, dass
alle seine Bewegungen ungestort
sind und jenen eines unver-
sehrten Thieres genau gleichen.
Nach einigen Giingen lisst er
sich auf dem Grunde nieder, wo
er viele Stunden unbeweglich
verharrt; wielleicht auch Tage,
denn ich habe ihn ohne #dussere
Anregung kaum in DBewegung
cesehen.

Wir haben, analog den Ver-
suchen an den Knochenfischen,
weiter zu priifen, wie es bei un-

Diese

Aufgabe ist hier niemals so einfach und demonstrabel zu lisen, wie

Fig. 17.

ei den Teleostiern, weil die Haifische, wenigstens alle diejenigen,
Welche man lebend in Neapel zu Gesichte bekommt, tagsiiber blind

4
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sind. Ihre Dupille ist niimlich auf einen haarfeinen Spalt contra-.
hirt, durch den kaum Licht in das Auge gelangen kann, In ders
That sieht man, dass die Haifische am Tage hiiufiz an die Winde .

50 Analyse der Versuche.

des Bassins anstossen. Bei Nacht aber offnet sich die Pupille weit, .
so dass sie, falls nur geniigend Licht vorhanden wiire, miissten ganz:
gut sehen kionnen. Es wurde deshalb der grosshirnlose Hai in ein|
isolirtes  Glasbassin gebracht, welches nachweisbar frei von essharen
Objecten ist, und in dasselbe von Zeit zu Zeit (eine, zwei, drei und|

mehrere Wochen nach der Operation) sechs todte Sardinen, das Lieb-.

lingsgericht unserer Haie, versenkt, welche iiber Nacht dort liegen,
bleiben. 1Die Sardinen werden nicht genommen! Die Beobachtungen
wurden zwei Monate lang verfolgt,

In einer anderen Versuchsreihe wurden mit dem oben beschrie-
benen, sichelférmigen Messerchen beiderseits nur die Verbindungen
der Bullb: olfactorii mit dem Vorderhirn durchschnitten, die Bulbi in:
der Hirnhihle belassen und letztere, wie oben hcrichtut,'ﬂurch Naht:
verschlossen.  Die resistenten Thiere leben viele Wochen, aber sie:
machen, wie ihre Genossen ohne Vorderhirn, deren Nachbaren sie:
sind, so weit man sehen kann, kaum spontane Bewegungen; sie bleiben
unbewegt bei dem Eintritt von Sardinen in ihr Bassin und nehmen)
also ebenfalls spontan keine Sardine! Die DBeobachtungen dauern)
sechs Wochen.

Hingegen vermag die einseitige Abtrennung des Bulbus olfue-
torius die spontane Nahrungsaufmahme nicht zu storen.

G

= e

Analyse der Versuche.

Vergleichen wir das Resultat der Grosshirnabtragung bei den
Haifischen mit jenem, das wir bei den Knochenfischen gefunden haben,
so ergiebt sich der wesentliche Unterschied, dass jene ohne Grosshirn
spontan keine Nahrung zu sich nehmen. Es wiirden somit
diese I'unctionen bei den Haien an das Grosshirn gebunden sein.
Dieses Verhalten scheint sie den Amphibien an die Seite zu stellen,
wo nach Abtragung des Grosshirns (Frosch) jene IFunction ebenfalls



Zwischenhirn. il

verloren gegangen war. Diese Gleichheit ist indess nur eine schein-
pare, denn bei den Haien ist das Resultat der Grosshirnabtragung
identisch mit der einfachen Abtrennung der centralen Riechorgane,
bei den Amphibien hingegen stort die Durchschneidung der Geruchs-
nerven nichts anderes als das Geruchsvermigen, Willkiir und spontane
Nahrungsaufnahme aber bleiben dem Thiere erhalten. Es liegen also
fiir die Haifische besondere Verhiltnisse vor, welche sich wesentlich
yon denen bei den Teleostiern sowohl als von denen bei den Amphi-
bien unterscheiden. Wir ziehen es vor, auf diese Verhiiltnisse erst im
allgemeinen Theile niiher einzugehen.

8. 4.

3 Abtragung des Zwischenhirns.

b

hange des Mittelhirns einen senkrechten, bis auf die Basis reichenden

Um das Zwischenhirn abzutragen, lege ich an dem vorderen Ab-

' Schnitt an und entferne alles vor diesem Schnitte liegende Mark, Die

Fig. 18, Figur 18 zeigt genauer, als die Beschreibung es kann,
f .. was entfernt worden ist, (Dieser, sowie die folgenden
i b P : i :

s . Versuche betreffen den Hundshai.)

L]

Da diese Abtragung die Zerstiorung der Nu. opfici
einschliesst, so miissen solche Thiere blind sein; man
hat daher von der Priifung dieses Sinnes von vorn-
herein abzusehen. Bringt man einen so operirten Hai-
fisch in das Wasser, so schwimmt er vollkommen
normal; es ist durchaus keine Stérung in seinen De-
wegungen zu sehen. Aber man bemerkt, dass er nach

einiger Zeit, die kiirzer zu sein scheint, als bei einem
Fische, dessen Vorderhirn allein abgetragen war, sich irgendwo in
einer Ecke oder an der Wand feststellt, dort die lingste Zeit stehen
bleibt und wenigstens innerhalb der beobachteten Zeit nur auf Reizung
z Bewegungen iibergeht. Weiteres konnte nicht beobachtet werden :
Die Stirung ist also nur geringfiigig.

4'!
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Kleinhirn.
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8. b,
Analyse des Versuches.

Die Storungen als Folgen der Zwischenhirnabtragung sind in der
That nur gering und bestehen nicht sowohl in Stérung der Bewegungen
selbst, als in einem Mangel an Antrieb zur Bewegung. Daraus folgt,
dass in dem DBewegungsapparat selbst nichts gestirt worden ist, son-
dern nur in dem zu Bewegungen anregenden Apparate, d. h. da der
Wille nicht in Betracht kommt, kann es sich nur um Anregungen
handeln, welche von der Peripherie kommen, indem ohne Zweifel die
Berithrung mit dem bewegten Wasser eine Erregungsquelle darstellt.
Daraus wiirde zu folgern sein, dass in dem Zwischenhirn ein Theil
der centripetalen Erregungen landet, welche durch die Beriihrung mit
dem Wasser erzeugt werden, Das ganze Verhalten dieses Haifisches
erinnert an den Frosch mit abgetragenem Zwischenhirn, wenn er sich
im Wasser zu bewegen hat. Auch dort keine Bewegungsstirung, son-
dern nur Mangel an Anregung zur Bewegung. FEinen priicisen Beweis
dafiir werden wir bei der Darstellung der Zwangshewegungen noch
zu sehen bekommen.

§ 6.
Abtragung des Kleinhirns.

Der Reihenfolge nach wiirden wir jetzt zur Untersuchung der
Functionen des Mittelhirnes zu schreiten haben. Da dasselbe aber:
Fig. 19.  bei siimmtlichen Haifischen mehr oder weniger von|
dem Kleinhirn so iiberragt wird, dass die Abtragung des
Mittelhirns kaum olme Lision des Kleinhirns durchza-
fiilhren ist, so miissen wir zuniichst die Leistungen des
letzteren kennen. _
Das Resultat dieser Abtragung, welche sich mit
Seheere und Pincette ausfiihren lisst, giebt die Fig. 19
wieder,
Stirungen sind nach Abtragung des Kleinhirns nicht
zur Beobachtung gekommen.




Decke des Mittelhirns. )

8 7. |
Abtragung des Mittelhirns.

Wie ein Medianschnitt lehrt, haben wir an dem Mittelhirn des
Haies ebenfalls Decke und Basis zu unterscheiden, wenn auch die
Hihle hier eine kleinere ist, als bei den Knochenfischen.

A. Abtragung der Decke des Mittelhirns.

Bei unserem Haifische, Seyllium canicula, iiberragt das Kleinhirn
die Mittelhirndecke nur so weit, dass man ersteres mit dem stumpfen
Haken nach riickwirts ziehen kann, um die Decke vollkommen frei
zu bekommen. (Bei Mustelus wird man damit nicht auskommen,
sondern das Kleinhirn, wenigstens zum Theil, vorher abtragen miissen.)
Aunf diese Weise hat man die Mittelhirndecke vollkommen zugiinglich
gemacht und triigt sie genau, wie bei den Knochenfischen geschildert
worden ist, mit der Scheere ab. Die Operation macht hier so wenig
Schwierigkeiten wie dort und der Erfolg ist, was zuniichst die Beweg-
lichkeit betrifft, ebenfalls der gleiche, wie bei den Teleostiern: Die Be-
wegungen bleiben ganz normal. Nun aber wissen wir von den Knochen-
fischen, dass die Mittelhirndecke Sehcentrum ist und koénnen wohl
voraussetzen, dass es bei den Knorpelfischen ebenso sein kinnte. Auf
die Sehfunctionen kann aber bei den Haifischen, wie oben bemerkt
worden ist, nur bei Nacht gepriift werden. Ich begab mich daher des
Abends zwischen neun und zehn Ulr in das Laboratorium, setzte dort
in ein mehrere Meter langes Bassin zwei Haifische, denen die Mittel-
hirndecke abgetragen worden war und ebenso zwei unversehrte Hai-
fische. Nachdem wir constatirt hatten, dass simmtliche Fische in
gleicher Weise weite Pupillen haben, wurden passende Brettchen in
das Bassin so hineingestellt, dass sie gerade auf der Bahn der Be-
wegung eines markirten Fisches standen. Ausnahmslos wichen die
unversehrten Fische dem Hindernisse aus, withrend die operirten Thiere
dagegen schwammen und hiiufig recht heftig anstiessen.

Daraus folgt, dass die Mittelhirndecke hier ebenfalls das Seh-
centrum enthidlt und dass sie keine Iunction bei der Bewegung
besitzt,
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Basis des Mittelhirns.

B, Abtragung der Basis des Mittelhirns,

Die Abtragung, welche mit einem passenden Messer der obigen
Form (8. 31) ausgefithrt wird, hat hier keine Schwierigkeiten, weil die
Athemnerven gegen die nach hinten gelegenen Kiemenspalten ver-
laufen. Nur die eine Schwierigkeit bleibt hier, wie iiberall, bestehen,

Fig. 20. dass man nimlich leicht asymmetrische Abtragungen
e mit ihren Folgen erhilt, wovor man sich nur durch
‘. 7 Uecbung einigermaassen schiitzen kann. Die geschehene

hvirrd Abtragung zeigt die Fig. 20. Ist die Abtragung ge-

= macht, so iiberliisst man den Fisch !/, bis 1 Stunde

der Ruhe. Wenn man ihn nach dieser Zeit wieder-

sieht, so liegt er in normaler Stellung auf dem Boden

und ganz regelmiissig athmend, aber spontane Dewe-

gungen macht er niemals. Reizt man ibn nun mecha-

nisch durch Druck auf den Schwanz, so macht er

ganz gute und regelmiissige Locomotionen in horizon-
taler Richtung, nach aufwiirts und nach abwiirts. Diese Bewegungen
sind vollstindig fiquilibrirt, so lange er sich z. B. in der horizontalen
Ehene bewegt; sobald er aber die Bewegungsebene wechselt, nament-
lich wenn er aufsteigt, verliert er leicht das Gleichgewicht und kommt
auf den Riicken zu liegen.

Legt man diesen Fisch auf den Riicken, so zeigt er deutlich das
Bestreben, sich wieder auf die Bauchseite in seine normale Lage um-
zukehren. Wenn es ihm auch nicht in jedem Falle gelingt, die Bauch-
seite zu gewinnen, so macht er doch stets alle Anstrengungen, sie zu
erreichen; erst die Ermiidung scheint seinen Bestrebungen ein Ziel
zu setzen.

Dagegen will ich mit Bestimmtheit behaupten, dass das Wasser

allein auf seine Bewegungen nicht mebr anregend wirkt, dass er zu

Locomotionen nur mehr durch kiinstlichen Reiz zu bewegen ist; ein

Verhiiltniss, welches bei den Knochenfischen dasselbe ist, hier aber in

Folge der giinstigeren Verhiiltnisse mit mehr Sicherheit hervortritt.
Nach 24 Stunden waren die Erscheinungen die gleichen.
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Nackenmark.

8.

el

Abtragung des vordersten Theiles des Nackenmarkes,

Man legt den Schnitt, welcher den vordersten Theil des Nacken-
markes abtragen soll, direct durch den hinteren Abhang des Klein-

Fig. 21. hirns, ca. 1, em hinter dem Beginn des Nackenmarkes,
27, so wie es Fig. 21 zeigt. Ist die Durchschneidung ge-
.. =" lungen, was nicht immer der Fall ist, worauf man

a3k e .

i naturgemiiss aber alle Sorgfalt zu verwenden hat, so

e, sicht man die Athmung des Fisches ruhig weiter gehen,
aber die Bewegungen haben aufgehirt. Selbst
auf mechanische Reizung des Schwanzes erfolgt
keine Locomotion, sondern nur allgemeine Con-
traction auf dem Platze ohne Locomotion, Nach
24 Stunden ist das Bild dasselbe geblieben.

8. 9.

Analyse der Versuche im siebenten und achten
Paragraphen.

So schwierig es war, bei den Knochenfischen ein allgemeines
Bewegungscentrum in Theile zu verlegen, welche hinter dem Mittel-
hirn liegen, so deutlich tritt die Thatsache beim Haifisch hervor, dass
wir in den vordersten Theil des Nackenmarkes das all-
gemeine Bewegungscentrum zu postiren haben. Aber auch
weiter kinnen wir folgern, dass dieses Centrum das einzige Loco-
motionscentrum des Korpers ist, da die sichtbaren Storungen, welche
nach Abtragung des Mittelhirns aunftreten, zuriickzufithren sind auof
den Ausfall von sensiblen Elementen, welche jenem Centrum An-
regungen zu Bewegungen iibermitteln.

Was diese sensiblen Elemente betrifft, so sind es vor Allem, was
hier am Haifisch sehr deutlich hervortritt, die Anregungen, welche
durch den Contact des Wassers mit der Hautoberfliche hervorgerufen
werden und welche die niichste Ursache der Schwimmbewegungen



1 Riickenmark,

darstellen. Die Zerstirung der diese Anregung vermittelnden Elemente
macht auch das Schwimmen aufhoren. Weiter sind es aber auch die
Muskel- und Gelenkgefiihle, welche tiber das Gleichgewicht des Thieres
wachen, deren CUentralstation wir in der Mittelhirnbasis zn suchen
haben. Indess mit der Einschriinkung, dass es wesentlich die mehr
complicirten Fiille der Aequilibrirung sind, wie sie bei den Dewegungen
in wechselnden Ebenen nothwendig werden, welche ihr Centrum im
Mittelhirn finden. Hingegen miissen in den weiter riickwiirts gelegenen
Theilen, also zuniichst im Nackenmarke selbst, Muskelempfindungen
landen, da unsere Fische, allein im DBesitze des Nackenmarkes, noch
fiquilibrivt  schwimmen, wenigstens so lange sie in einer Ebene
schwimmen und das Bestreben zeigen, das Gleichgewicht wieder zu
gewinnen, wenn sie es verloren haben, Unverkennbar besteht hier
wieder eine grosse Achnlichkeit mit dem Verhalten beim Frosche?).

Hiermit war meine Arbeit beendet, welche sich zuniichst nur die
Aufgabe gestellt hatte, wie beim Frosche, die Functionen des Gehirns
zi studiren, Auch liess der letzte Versuch beim Haifisch nicht ver-
muthen, dass in seinem Riickenmarke vom Frosche abweichende Ver-
hiiltnisse vorhanden wiiren. FErst als ich bei Yersuchen an der
Eidechse auf sehr merkwiirdige Erscheinungen im Verhalten des
Riickenmarkes stiess, fiir welche ein Verstindniss nur durch Unter-
suchung des Haifischriickenmarkes zn erwarten stand?), zog ich auch
dieses in den Bereich meiner Untersuchungen.

8. 10.
Das Riickenmark.

Man nehme einen kriiftigen, rvecht lebhaften Haifisch der oben
angegebenen Liinge, schneide ihm ausserhalb des Wassers mit einem
Schnitt, etwa in der Hohe der Brustflossen, den Kopf ab und setze |
nunmehr den kopflosen Rumpf in das Wasser zuriick, so beobachtet

¥ Froschhirn, 8. 38,

2) J, Steiner, Ueber das Centralnervensystem der griinen Fidechse nebst
weiteren Untersuchungen iiber das des Haifisches. Sitzungsberichte der Berliner
Akademie der Wissenschaften, 1886, 1, 5. bdl. 2
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‘man mit nicht geringer Verwunderung, wie dieser Torso anscheinend
vollkommen normal und mit hinreichender Aequilibrirung sich durch
die Fluthen bewegt. Auf diese Weise durchschwamm er das mehrere
Meter lange Bassin und kam erst an der Glaswand zum Stillstand.
Umgedreht legte er denselben Weg nochmals in umgekehrter Richtung
zuriick u. s. w., ein Experiment, welches man je nach der Vitalitiit
des Thieres viele Male wiederholen kann. Dieser Grundversuch ist in
Neapel an Seyllium canicule und Mustelus vulgaris Ende Mai und
Juni 1886 aufgefunden worden. Anf der Naturforscherversammlung
in Berlin habe ich ihm in der Sitzung der physiologischen Section
am 23. September 1886 an einem kriiftigen Seyllivn catulus machen
kinnen, und im Friibling 1887 habe ich ihn in Neapel an einer jungen
Squatina vulgaris wiederholt. Wir haben allen Grund anzunehmen, dass
man diesen Versuch an allen Haifischarten ausfihren kénne,

Derselbe Versuch bekommt eine etwas andere Form, wenn man
den Schnitt nur durch die Wirbelsiule (incl. Riickenmark) fiithrt und
die klaffende Wunde durch einige Nihte wieder schliesst. Bringt man
diesen Fisch in das Wasser, so athmet er vollkommen regelmiissig und
bewegt sich anscheinend normal durch die Fluthen, obgleich der Kopf
gewissermaassen nur als todte Masse an dem Rumpfe hiingt und ihn in
seinen Bewegungen hindert. Wenn man nicht weiss, was mit diesem
Fische geschehen war, so wird man ilin bei oberfliichlicher Betrachtung
fiir einen normalen Fisch halten: so weit kann die Tiuschung gehen.
Solche Fische sind 24 Stunden am Leben erhalten worden. Es wiire
hierbei noch zu bemerken, dass die decapitirten Fische entweder hoch
oben auf der Oberfliche schwimmen und, miide geworden, einfach auf
den Boden sinken oder aber, dass sie meistens unten am Boden ent-
lang sich bewegen. Man sieht nur selten, dass sie im Wasser auf-
zusteigen versuchen,

Man kann sich mit der Anlegung diescs Schnittes dem Kopfe so-
weit niihern, ohne dass die Locomotion des Rumpfes vernichtet wird,
dass in mir Bedenken aufstiegen, ob die obige Angabe iiber das Ver-
schwinden der Locomotion nach Abtragung des vordersten Theiles des
Nackenmarkes wirklich dem Sachverhalt entspricht, oder ob ich nicht
vielleicht dort das Opfer einer Tiiuschung geworden war, Da man
sich aber bei Beurtheilung der Region des Centralnervensystems ohne
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Blosslegung desselben leicht tiuscht, so machte ich eine Reihe von
Versuchen, in denen nach Blosslegung vom Nackenmark und an-
grenzendem Riickenmark in dieser Gegend Schuitte angelegt wurden,
um den Sachverhalt genau zu priifen. Es zeigte sich die Richtigkeit
meiner fritheren Beobachtung und die Sache ist die, dass, wenn man
sich mit den Schnitten vom Riickenmark her dem Nackenmark nihert,
Locomotionen sicher noch von dem Rumpfe gemacht werden, so lange
die Querschnitte sich unterhalb des Vagusaunstrittes aus dem Nacken-
marke halten. Gelangt man mit den Schnitten iber die Austritts-
stelle dieses Nerven, so verschwindet die Locomotion (der Vagus als
solcher hat mit der Sache natiirlich nichts zu thun, er bietet sich
nur bequem zur Grenzbestimmung dar) und um so sicherer, je mehr
man sich davon nach dem Kopfende hin entfernt hat. Es ist also
innerhalb des Nackenmarkes eine Zone vorhanden, welche sich etwai
durch den Vagusursprung abgrenzt, innerhalb deren Schunitte durch
seine ganze Breite die Locomotion aufheben. Die Locomotion beginut
aber wieder, wenn man sich mit den Schnitten dem Riickenmark
nithernd den Vagusursprung erreicht oder iiberschritten hat.

Schneidet man endlich den Haifisch glattweg in zwei Theile, so
macht, wie wohl vorauszusetzen war, der Schwanz in gleicher Weise
Locomotionen, wie der Rumpf. Besonders sei hier hervorzuheben, dass
die Locomotionen des gekipften Haifisches mit vollstindiger Aequili-
brirung geschehen und man deutlich beobachten kann, wie er stets
das Gleichgewicht der Lage sucht und findet, wenn er es durch An-
stossen an die Wand oder dergleichen Zufille verloren hat.

G 11
Analyse der Versuche.
Nachdem wir oben den Nachweis geliefert zu haben glaubten, dass

die Haifische ehenso wie die Knochenfische nur ein allgemeines Be-
wegungseentrum besitzen, finden wir jetzt, dass neben jenem Locomo-

tionscentrum auch im Riickenmarke der Haifische zweifellos eine ganze

Reihe von Locomotionscentren vorhanden sind, ja dass wahrscheinlich

sogar jede Metamere des Riickenmarkes mit einem Locomotionscentrum:

ansgestattet ist,

ik
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Wenn auf der einen Seite an dieser klaren Thatsache nicht zu
rithren ist, so kinnen wir auf der anderen Seite sehr wohl fragen, ob
die locomobilen!) Elemente des Riickenmarkes, wenn sie mit dem all-
gemeinen Bewegungscentrum des Gehirns organisch verbunden sind,
zu selbstiindiger Aeusserung dieser ihrer Fihigkeit herangezogen werden
oder ob sie nur Unterthanendienste zu leisten haben, jener fiihrenden
Metamere des Gehirns; d. h. sind die beiden Bewegungsapparate, mit
denen wir es zweifellos hier zu thun haben, einander coordinirt oder
ist der eine dem anderen subordinirt. Wir werden beweisen, dass das
Riickenmark dem Gehirn subordinirt ist und dass die locomobilen
Leistungen des Riickenmarkes, so lange es mit dem Gehirn verbunden
ist, physiologisch nicht in Betracht kommen.

Schon die Thatsache, dass nach Abtrennung des vordersten
Nackenmarkendes das Riickenmark immobil wird, 1{:]11'!3 seine  Ab-
hiingigkeit vom Gehirn, und es sind unter normalen Verhiiltnissen
allein die dem Riickenmarke vom Gehirn zugetragenen Erregungen,
welche die locomobile Thiitigkeit jenes Theiles regeln. Diese Erre-
gungen werden durch den mechanischen Reiz des Schnittes ersetzt,
wenn wir die locomobile Thiitigkeit auf Schnitt anscheinend spontan
hervorbrechen sehen. Jene Zone des Nackenmarkes aber, deren
Durchschneidung keinerlei Locomotion giebt, enthilt offenbar eine
oder mehrere Metameren, welche ihre locomobilen Fihigkeiten ganz
verloren resp. an das allgemeine Bewegungscentrum abgegeben haben,
dhnlich wie es im Riickenmarke der Knochenfische und des Frosches
simmtliche Metameren gethan resp. erlitten haben. Die Abhiingigkeit
der Bewegungen des Riickenmarkes von dem Gehirn tritt noch auf-
fallender dann hervor, wenn wir dem Haifische eine von der geraden
Linie abweichende, niimlich eine krummlinige Bewegung vorschreiben
und wir dann sehen, dass das Riickenmark diese Bewegung fortsetzt,
selbst, nachdem wir ihm jene Erregungsquelle durch Kipfung des
Thieres genommen haben. Die ausfiibrlichen Versuche dieser Art
werden spiiter folgen. Hier nur so viel, dass dieser Versuch das be-
weist, was wir oben aufgestellt haben, dass das Riickenmark dem Ge-

1) Um einen kurzen Ausdrock zu haben, wollen wir die Fiahigkeit der Loco-
motion mit ,Locomobilitit* und das zogehirige Adjectivam mit ,locomobil* he-
zeichnen,
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hirn subordinirt ist, woraus ganz direct die Existenz des allgemeinen
Locomotionscentrums im Gehirn  sich ableitet. Diese subordinirte
Stellung  gegeniiber dem Gehirn  verurtheilt die Locomobilitit des
Riickenmarkes zu kiinftigem Untergange.

Davon ganz unabhiingig ist eine andere Folgerung, welche aus
unserer Theorie iiber die Erhaltung des Gleichgewichtes fliesst: Weiss
niimlich der Rumpf des Haifisches, wenn er ohne die Fithrung des
Kopfes seine Schwimmbewegungen macht, dieselben im Gleichgewicht
auszufithren, so miissen im Riickenmarke auch die der Aequilibrirung
dienenden Muskel- und Gelenkempfindungen ihre Centralstation finden.

Fs ist jetzt an der Zeit, die Frage zu erirtern, welche Ver-
vollkommnung in der Organisation mit dem Auftreten des allgemeinen
Bewegungscentrums  erreicht wird.  Entsprechende Beobachtungen
fithren zu der Ansicht, dass die Thiere mit allgemeinem Dewegungs-
centrum in allen Ebenen sich bewegen und die Bewegungsebene
mit Leichtigkeit zu wechseln vermigen, wihrend Thiere ohne jenes
Centrum die Bewegung in ein und derselben Ebene bevorzugen
und der Uebergang in andere Ebenen ihnen erschwert zu sein scheint,
obgleich derselbe mnicht vollkommen ausgeschlossen ist.  Jenes ist bei
jedem normalen Wirbelthiere zu sehen, dieses beobachtet man bei
Amphioxus und gekipften Haien (Weiteres s. 3. 92 und 93).

“.-.r‘-ri
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Das Riiekenmark der Rochen.

Die nahe Verwandtschaft, in welcher Haie und Rochen zn einander
stchen (die Morphologie hat sie bekanntlich zu der Gruppe der
Plagiostomen vereinigt), musste den Wunsch rege machen, auch das
Nervensystem der Rochen zu priifen. Aus Griinden, die spiiter hervor-
treten werden, kniipft sich das wesentliche Interesse bei den Rochen
an das Verhalten des Riickenmarkes, um so mehr, als man bei der
zum Verwechseln grossen Aehnlichkeit des Gehirns der Haie und
Rochen fiir das Gehirn beider Classen gleiche Function voraussetzen
kann.

Daber ging ich, nach einigen mehr gelegentlich am Gehirn an-
gestellten Versuchen, welche, wie vorausgesetzt, nichts Neues lehrten,
sogleich zur Untersuchung des Riickenmarkes iiber. Von den Rochen,
welche mir in Neapel zu Gebote standen, wiihlte ich den Zitterrochen
(Torpedo oculata), obgleich die Fntladung seiner Organe dem Experi-
mentator manche Unbequemlichkeiten verursacht. Indess lernt man
rasch, diesen aus dem Wege zu gehen, withrend man dagegen die grosse
Annehmlichkeit eintauscht, einen Fisch zu haben, der gegen operative
Fingriffe sehr resistent ist und dessen Haut sich gut einschneidet
und niiht.

Es handelt sich also um einen Versuch, der nur bezweckt, das
Riickenmark vom Gehirn zu trennen. Diesen Versuch so anzustellen,
wie beim Haifisch, niimlich den Rochen einfach zu decapitiren, hielt ich
nicht fiir gerathen, weil man dabei die hauptsiichlichsten Muskeln,
welehe der Locomotion dienen, quer durchschneiden wiirde. Nur die
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Durchschneidung der Wirbelsiiule in irgend einer Hihe zn machen,
was ja immer am bequemsten ist, war bedenklich, wenn man den
Verlanf der Riickenmarksnerven nicht genau kennt, welcher in Folge
der eigenthiimlichen Korperform wund besonders wegen der Lage
der elektrischen Organe vom gewihnlichen Modus etwas abweichen
kann. Ich habe deshalb den ganzen Plexus brachialis priparirt und
mich iiberzengt, dass die Durchschneidung nur hoch oben unmittelbar
am Nackenmarke gemacht werden muss, wenn nicht die obersten
Spinalnerven unter der Botmiissigkeit des Nackenmarkes, d. h. des
allgemeinen Bewegungscentrums, verbleiben sollen. In solchem IFalle
wiirde der Versuch falsch sein.

Bei einer frischen Torpedo eriffne ich den Wirbeleanal und trenne
das Riickenmark vom Gehirn genau oberhalb des ersten Spinalnerven.
Die Wunde wird durch Naht der Haut gut geschlossen und der Fisch
in’'s Wasser gesetzt: er athmet ganz regelmiissig und macht auf
Reiz Schwimmbewegungen. So operirte Rochen befanden sich
nach drei Wochen noch sehr wohl, worauf die Beobachtung, als ohne
weiteres Interesse, aufgegeben wurde.

Zu den Schwimmbewegungen ist Zweierlei zu bemerken: 1. Die
Rochen ohne Gehirn schwimmen niemals so andauernd und so aus-
ciebig wie die Haie, und 2. sie halten sich wiihrend des Schwimmens
wesentlich auf dem Boden, Was den ersten Punkt anbetrifft, so mache
ich daranf aufmerksam, dass auch die unversehrten Rochen keine
Schwimmer sind von der Gewaltigkeit, wie die Haifische. Was den
zweiten Punkt anbetrifft, so haben wir dieselbe Erscheinung auch
schon bei den Haifischen besonders angemerkt.

Alles dies ist augenblicklich hier belanglos; worauf allein es an-
kommt, ist, dass das Rickenmark der Rochen volle Loco-
mohilitit besitzt.




Sechstes Capitel.

Das Rileckenmark der Ganoiden.

Wenn ich mich hier vorlinfig auf die Untersuchung des Riicken-
markes beschriinke, so geschieht das aus mehreren Griinden, Zuniichst,
und das ist der wesentlichste Grund, kinnen wir mit Zuversicht vor-
aussetzen, dass das Gehirn der Ganoiden sich principiell in seinen
Functionen dem Gehirn der Selachier und Teleostier anschliessen
wird. Nur das Verhalten des Grosshirns kann zweifelhaft sein und
hier miissen specielle Untersuchungen gemacht werden, aber die Er-
orterung der phylogenetischen Entwickelung dieses Hirntheiles wird in
einer spiteren Abtheilung erfolgen, wohin ich deshalb auch die Unter-
suchung des Grosshirns der Ganoiden verlegt habe. Das musste um
so mehr geschehen, als die Beschaffung des Materials seine besonderen
Schwierigkeiten hat,

Selbstverstiindlich kann es sich fiir uns nur um Knorpelganoiden
handeln, da die Knochenganoiden in Europa gar nicht vorkommen.
Was jene betrifit, so sind es besonders der eigentliche Stor (Aeipenser
sturio) und der Sterlett (Acipenser ruthenus), welche fiir uns in Be-
tracht kommen, Der erstere, welcher eine Linge von 3 m erreichi,
lebt im ganzen Atlantischen Meere, im Mittelmeere, in der Nord- und
Ostsee, von wo er zur Laichzeit in die Fliisse aufsteigt. Der Sterlett,
von 1 m Lange, gehort ausschliesslich dem Gebiete des Schwarzen und
Kaspischen Meeres an; er steigt von dort auch in die Donau auf, so
dass einzelne Exemplare bei Wien und selbst Regensburg gefangen
werden,
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Da im Bereiche der zoologischen Station von Neapel leider keine
Store vorkommen (nur im Gebiete des Adriatischen [Meeres werden
Ende Mai und Juni einige gefangen), so wandte ich mich nach Ham-
burg, wo, wie eingezogene Erkundigungen ergeben hatten, in den Mo-
naten Mai bis August tiglich 50 und mehr grosser Store lebend auf
den Markt kommen. In der Pfingstwoche dieses Jahres sah ich denn
an der Stirhalle von Hamburg diese Riesen von 2 bis 3 m landen:
Wie sie dann weiter entblutet und durch Schlag auf den Schiidel ge-
tidtet werden, wie man ihmen die Bauchhihle aufschneidet, um die
Ovarien behufs der Caviargewinnung zn entnehmen und sie endlich
zur Riucherung anatomisch zerlegt wurden. Da war reichlich Mate-
rial, um sich iiber die einschliigizen anatomischen Verhiiltnisse zn
orientiren, aber physiologische Versuche lassen sich an diesen Riesen
aus leicht ersichtlichen Griinden nicht machen.

Um kleinere Store bis zu '/, m zn bekommen, bedarf es der Fr-
laubniss der Regierung, welche mit Sorgfalt die Schonung der jungen
Thiere iiberwacht. Nachdem dieselbe eingeholt war, erhielt ich einige
kleinere Exemplare von ca. 30 bis 50 em, an denen ich nur die Frage
zu entscheiden hatte, ob das Riickenmark Locomobilitit besitzt und
sich verhiilt, wie jenes der Selachier oder ob es sie verloren hat gleich
dem der Teleostier.

Bei kiinstlicher Respiration durchschneide ich dem Stor hinter
den Brustflossen durch die ganze Dicke der Muskulatur hindurch das
Riickenmark, ohne die Leibeshihle zu eréffnen, nihe mit Faden die
Wunde wieder zu und setze den Fisch, dessen Kopf an dem Rumpfe
nunmehr nur noch als todte Masse hiingt, ins Wasser: er athmet ganz
regelmiissig und macht vollstiindige Locomotionen, mit denen
er sich aber wesentlich auf dem Boden hiilt und nur wenig in die
Hihe aunfsteigt. Withrend er sich bewegt, erhiilt er sein Gleichgewicht,
aber wenn er zur Ruhe kommt, fillt er leicht auf die Seite und
bleibt hiinfig in dieser Lage liegen.

Nachdem der Fisch in diesem Zustande zwei Tage gelebt hatte, !
holte ich ihn aus dem Wasser und schnitt nunmehr, um den vollen
objectiven Beweis zu liefern (obgleich ich keinen Zweifel hatte), den
Kopf villig vom Rumpfe: der Torso machte dieselben Loco- '
motionen.

]
|
|
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| Wir sehen demnach: Das Rickenmark des BStires
"hesitzt die gleiche Locomobilitit, wie jenes der
‘Selachier?).

, 1) Ich nehme hier gern Gelegenheit, dem Director des naturhistor. Museums zu
| Hamburg, Hrn. Prof. Al Pagenstecher, auf dessen Institut die geschilderten
| Versuche ausgefithrt wurden, fiur die Aufuabme in dasselbe meinen verbind-
| lichsten Dank zu sagen. Ebenso dem Assistenten des Instituts, Hrn, Dy, v. Bruun,
ler mich mit Unermiidlichkeit in meinen Bestrebungen untersiiitzte,

Bteiner, Centralnervensysiem. i}



Siebentes Capitel,

Das Riiekenmark der Petromyzonten.

Von den Petromyzonten (Neunaugen) habe ich untersuchen konnen
I. AAnunocoetes branchialis (Querder), die Larve von Petromyzon Pfﬂ-uerf;
2. Petromyzon Planeri selbst und 3, Petromyzon fluviatilis. Jene beiden
stammten aus der Murg bei Gernsbach im Schwarzwalde?), dieses aus
dem Neckar, welcher uns in dem protrahirten Herbste des vorigen
Jalres reichlicher Neunaugen bot, als in irgend einem anderen Jahre,

Bevor ich in die Schilderung meiner Versuche eintrete, mdichte
ich einige auf eigener Beobachtung fussende biologische Notizen vor-
anssenden, weil wir sie spiiter brauchen werden. Diese Daten sind
theilweise schon bekannt, in einigen Fillen aber ist ihre Richtigkeit
bestritten worden.

& 1.

Biologische Notizen.

Man brachte mir einen Eimer, dessen Boden bis zu halber Hihe

etwa mit Sand bedeckt war, iiber welchem einige Centimeter hoch
Wasser stand mit dem Bemerken, dass in diesem Gefiisse die gesuchteny
Fische sich befiinden. Es herrsehite idyllische Ruhe in dem Geﬁiﬁﬁ,:
welehe durch keinerlei Thier gestort wurde, Als ich aber mit der:

1) Ich michte diese Gelegenheit benutzen, wm Hrn. Gewerbelehrer Zimmers
mann in Gernsbach meinen verbindlichsten Dank auszudriicken fir seine frennd-
lichen Bemiithungen um die Beschaffung dieser Fische.
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ganzen Hand durch den Sand fahrend denselben aufwiihlte, da be-
le sich die Scene und in ras s schlangelnder Deweo 8¢
hte sich die Scene und in rascher, schlingelnder Bewegung huschten
kleine Fischchen durch das Wasser, um bald wieder in dem Sande zu
verschwinden oder platt auf demselben liegen zu bleiben. Man sieht
Fischchen von 6 his 15 und 12 bis 15 em Liinge; die ersteren sind
die Ammocoetes, die letzteren die geschlechisreifen Petromyzonten,
woraus man ersehen kann, dass Larven vorkommen, welche grisser
sind, als die entwickelten Thiere; eine Thatsache, welche der grisste
ennel I angen, | ., chenta hon obachte
Kenner der Neunaugen, Aug. Miiller, ebenfalls schon beobachtet
- 1 g icht osser, als die ] £ 1),
hat: ,Die Querder sind nicht selten grisser, als die Neunaugen*!
Wenn so die beiden Thiere nicht durch ihre Linge unterschieden
werden kon 8 itzen sie doch anderweitige Charaktere, welche
- werden kinnen, so besitzen sie doch and tige Charaktere, welcl
ihre genaue Bestimmung und Unterscheidung mioglich machen: Jene
haben eine gelbliche Farbe und sind augenlos, diese haben den bliu-
lich schimmernden Metallglanz und hesitzen dentliche Angen. Vor

Allem besitzen die Querder aber noch keinen Sangmund, withrend wir
' denselben bei den Pefromyzonten schon vorfinden. Daher kinnen sich
die Larven, wie auch v. Siebold gegen Rathke hervorhebt, niemals
ansaugen und die oft an ihren Kiemen beobachtete rothe Farbe kann
nicht vom Blute der Thiere herriithren, an welche sie sich sollten an-
gesaugt haben. Was den Saugmund von Pefromyzon Planeri betrifit,
80 scheint mir das Thier wenig oder gar keinen Gebrauch davon ge-
‘macht zu haben: ich habe wenigstens niemals gesehen, dass es sich
§o regelmissig, wie das Flussneunauge, an feste Gegenstinde ansaugt;
im Gegentheil, es liegt im Sande vergraben oder rult mit seiner Dreit-
seite auf demselben. Um mich indess von der Leistungsfihigkeit des
SBaugmundes zu iiberzengen, driickte ich das Neunauge mit dem Munde
gegen die Glaswand und sah es an derselben haften. Aber nicht
lange und bald liess es die Wand faliren und wandte sich wieder dem
Sande zu.

Was weiter die Querder betrifit, welche ich 14 Tage lang in
meinem Bassin beobachtet habe, so miisste ich diber ihre Lebensweise
gigentlich das wiederholen, was schon beim Awtpliorus gesagt worden
ist: so sehr sind sie darin einander gleich. DBeide machen schlingelnde

.

) Aug. Miiller, Ueber die Entwickelung der Neunaugen. Vorliufige Mit-
theilung, Joh. Miiller’s Archiv, 1556, S. 534,

o,
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Bewegungen, mit denen sie sich eiligst in den Sand einbohren; der

Ammaocoetes sogar so tief, dass weder Kopf- noch Schwanzende hervor-
guckt, wie beim Amphiorus, Ist kein Sand in dem Gefiiss vorhanden
oder gelingt es dem Ammococtes nicht, sich einzubohren, so legt er
sich, wie der Amphiorus, auf die Seite, eine Lage, welche fiir ihn,,
wie fiir den Amphiorus auch, eine zweite Gleichgewichtslage hildet,

[ch habe ferner, wie beim Amphiorus, in meinem an _Admmocoeten
reichen Aquarium, dessen Boden mit Sand bedeckt war, tagelang nicht
die geringste Bewegung walrnehmen kionnen, so dass ich dem Querder,
innerhalb der niimlichen Grenzen, wie dem Amphiorus, jede Spon-
taneitiit absprechen kann.

Da ich auf diese Thatsachen aus spiter ersichtlichen Griinden
einen gewissen Werth lege, so habe ich mich bei anderen Autoren,,
insbesondere bei Aug Miiller, nach idhnlichen Angaben umgethan. .
Und nicht vergeblich, denn er schreibt vom Querder!): ,Ist der
Boden mit Sand bedeckt, so wiihlen sie sich, wie sie das auch im
Freien thun, in den Grund ein, so dass sie nur theilweise sichthar:
bleiben oder auch ganz verschiittet werden und respiriren das Wasser
unter dem Schutze ihres Gitterwerkes. Sie leben von dem, was ilinen,
so0 in den Mund liuft, dhnlich dem Branchiostoma (Amphivrus) und|
haben Flimmerepithel im Sehlunde.  Schalen von Bacillarien fand iehy
in allen Querdern, die ich darauf untersuchte.* Also auch dieser:
Autor, welcher sich bekanntlich sehr eingehend mit der Biologie der:
Petromyzonten beschiiftigt hat, betont die Gleichheit in den L[-heus--
verhiilltnissen des Querders mit jenen des dmpliocus.

Achnliches aber gilt auch von dem geschlechtsreifen Thiere, dem
Petromyzon Planeri, wilwend sich Petromyzon fluviatalis wesentlich
davon unterscheidet dadurch, dass es sich niemals in den Sand ein-
priibt, sondern stets an feste Gegenstiinde sich ansaugt; freilich sieht
man auch bei ihm sonst sehr wenig von ausgesprochenen Willens-

ausserungen.

L) 8 I -
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§: 2,
Die Versuche.

Man hebe einen Querder beliebiger Grisse aus dem Wasser, zer-
schneide ihn etwa in der Mitte des Leibes mit scharfem Scheeren-
schnitt in zwei Theile und bringe dieselben wieder ins Wasser zuriick,
so macht das Kopfstiick regelmiissige Locomotionen, das Schwanz-
stiick aber verharrt in Unthitigkeit. Reizt man dasselbe
mechanisch, z. B. durch Druck mit dem Finger, so macht es wohl

- eine ungeordnete Bewegung, aber keine Locomotion. Uebertriigt man
nunmehr  das Schwanzstiick in Pikrinschwefelsiinre  von  wenigstens
1 Proc., so beginnen sogleich regelmiissige Locomotionen,
welche so lange anhalten, als es die verheerende Wirkung der Siure
eben zuliisst. Da mir sehr viel Material zn Gebote stand, so habe ich
den einen und den anderen Versuch hiinfig wiederholt, ohne jemals
unter den mnatiirlichen Verhiiltnissen im Wasser am decapitirten Aimn-
mocoetes Locomotionen gesehen zu haben, Da diese Iische eine iihn-
liche Resistenz besitzen, wie Amphiorus, indem sie selbst im Sommer
ohne Gefahr sich versenden lassen, so kann man schliessen, dass das
negative Resultat dem wirklichen Sachverhalt entspriecht und nicht
aufl den blutigen Eingriff zu bezichen ist.

" Genau dasselbe wiederholt sich fiir Petromyzon Planeri: Das
decapitirte Thier macht im Wasser niemals Locomotionen, aber so-
gleich, nachdem man es in die Pikrinschwefelsiiure transferirt hatte,

Da nicht vorauszusehen war, wie sich die Dinge fiir das Fluss-
neunange gestalten wiirden und da wir hier niemals mit Sicherheit
auf eine grossere Anzahl dieser Fische rechnen kinnen, so stellte ich
jedenfalls ein Bassin zurecht, welches iiber Jdoppelt so lang ist als die
zu erwartenden Flussneunaugen und dessen Boden ea. drei Finger
hoch mit einer 3 bis 2proc. Lisung der Pikrinschwefelsinre bedeckt
wurde,

Ein eben gefangenes Flussneunauge wird durch einen Schnitt
gekipft, welcher gerade hinter das letzte Kiemenloch fillt. In das
Wasser zuriickgebracht, macht der Kopf, indem er zugleich seine
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Athembewegungen sogar lingere Zeit fortsetzt, Locomotionen, aberp
der Rumpf bleibt unbeweglich; auf mechanische Reizung macht
er ungeordnete Bewegungen, aber zu Locomotionen kommt es nicht,
Bringt man ihn nunmehr in das Bad von Pikrinschwefelsiiure, so
durchsechwimmt er in regelrechter Locomotion und mit voell-
kommener Aequilibrirung die ganze Liinge des Dassins. Ich habe
diesen Versuch allmillig an ca. zelm Neunangen wiederholt, ohne je-
mals eine Locomotion des decapitirten Thieres im Wasser gesehen zu
haben. Ebensowenig habe ich den Rumpf ausserhalb des Wassers
Locomotionen machen sehen, Das lussneunauge verhilt sich - dem-
nach ganz ebenso wie seine nichsten Verwandten Petromyzon Planeri

und Aminocoetes branelhialis.

S48,
Analysirende Bemerkungen.

Der Versuch hatte entscheiden sollen, ob das Riickenmark der
Petromyzonten, wenn es ans der Verbindung mit dem Gehirn abgelist
wird, locomotorische Fihigkeiten zeigt, wie jenes des Haifisches, Der
Versuch hat entschieden, dass das nicht der Fall ist, so lange der
Rumpf im gewihnlichen Siisswasser sich befindet, aber es beginnen
aanz regelmiissige Locomotionen in der Pikrinschwefelsiure. Da die
Siiure nicht im Stande ist, die fiir die Ortsbewegung nithige Coms-
bination von nervisen Elementen des Riickenmarkes zu erzeugen, so
miissen wir schliessen, dass der nervisse locomotorische Apparat im
tiickenmarke der Neunaugen zwar noch vorhanden ist, aber aunf einer
Stufe so herabgesetzter Frregbarkeit, dass nur starke periphere Reize
ihn aus seiner Lethargic zu erwecken vermigen. Dass im Kopfe der
Petromyzonten ein allgemeines Bewegungscentrum liegt, folgt aus dem

ersten Versuche.

i a1

i
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Achtes Capitel

Das Riickenmark des Aales.

Der Aal gehirt zu denjenigen Thieren, deren Organe oder Theile
davon den Tod des Individuums am lingsten iiberleben. Es werden
daher nicht allein im grossen Mublicum, sondern auch in wissenschaft-
lichen Kreisen mancherlei Wunderthaten iiberlebender Theile oder
seiner Organe erzithlt. Diese Leistungen kinnen fiir uns hier eben-
falls von Interesse sein, wenn sie sich bezichen sollten auf locomo-
torische Leistungen des gekipften Thieres. Indess muss man damit
sehr vorsichtig sein, denn die FErzihlung von dem Aalstiick, welches
noch aus der Bratpfanne springt, lehrt noch lange keine Locomotion.
Eine eingehende Untersuchung des Aales in dieser Richtung wird
uns in den Stand setzen, Wahrheit und Dichtung von einander zun
scheiden.

L.

s

Die Versuche.

Wenn man einen kriifticen Aal durch einen Schuitt unmittelbar
- hinter den Brustflossen kopft und iln auf den Tisch legt, so wird er
in vielen Fiillen kraftlos auf die Seite fallen und so liegen bleiben.
Reizt man ihn durch Druck auf den Schwanz, so kriimmt sich der-
selbe wohl. aber ohne weiteren Effect. Dringt man den Rumpf ins
Wasser, so wiederholt sich hier nur dasselbe Bild. In einem zweiten
Falle der Decapitation bringe ich den gekipften Aal auf der Tisch-
platte in seine natiirliche Bauchlage: da beginnen schliingelnde



2 Aal

Bewegnngen des Schwanzes, die sich lingere Zeit wieder-
holen — aber der Rumpf schreitet nicht vom Platze. Ins
Wasser gebracht, orientire ich ihn ebenfalls in seine natiirliche Lage
und ebenso beginnen schlingelnde Bewegungen des Schwanzes,
welche lingere Zeit anhalten und bei denen der Rumpf ganz kleine
Verschiebungen vom Platze erfiilbrt. In einem seltenen Falle heginnt
der gekipfte Aal auf der Tischplatte sich sogleich in Bewegung zu
setzen und zweifellos eine Ortshewegung auszufiihren. Im Wasser ge-
schieht dasselbe, aber hier kann man leicht beobachten, dass die
schliingelnden Bewegungen nur im Schwanztheile ablaufen,

.

withrend der Vordertheil des Korpers an den schliingelnden Bewegungen.

keinen Antheil nimmt. Die Erscheinungen bleiben dieselben, wenn
man die Kopfung halbwegs zwischen Brustflossen und der Riickenflosse
vornimmt. Macht man die Kipfung noch weiter hinten, so ist der
FErfolg im Allzemeinen ungiinstiger, weil der Fisch in Folge mangel-
hafter Aequilibrirung leicht auf die Seite fillt und die Schwanz-
bewegung dann aufhirt. Die Aeqguilibrirung ist hier aus rein mecha-
nischen Griinden mangelhaft, weil die Unterstiitzungsfliche allmiilig
an Ausdehnung verliert.

Wir sehen also, dass der decapitirte Aal in einer Reihe von
Fillen Locomotionen macht, in einer anderen Reihe nicht. Indess
haben wir ein Mittel an der Hand, um den decapitirten Aal in allen
Fillen (mit sehr seltenen Ausnahmen) gelien zu machen, wenn wir
ihn nimlich in das Bad von Pikrinschwefelsiiure (2 bis 3 Proc.) setzen.

Sorgt man nun fiir ein hinrveichend langes Bassin (wie oben schon.

bemerkt worden ist), so wird man iln langsamer oder rascher deut-
lich fortschreiten sehen, aber doch immer so, dass der Vorder-
kisrper frei bleibt von den schlingelnden Bewegungen.

2.

o

Analyse der Versuche.

Wir ersehen aus den mitgetheilten Versuchen, dass das Riicken-
mark des Aales Locomobilitiit besitzt, aber doch nur in seinem
Sehwanztheile. Was den Eintritt dieser Bewegungen betrifft, so sind

S
s
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sie, wie man wiederholt beobachten kann, abhiingig von einem mecha-
pischen Reize auf den Schwanz, den man auf denselben applicirt, indem
man ihn ein wenig driickend durch die Hand gleiten liasst. In vielen
Fillen wird dieser Reiz schon auf den Schwanz ausgeiibt bei den
Manipulationen, welche nothwendig mit der Kipfung des sich wehren-
den Aales verbunden sind. Dahler kann es vorkommen, dass die Be-
wegungen schon beginnen, wenn der kopflose Rumpf etwas unsanft
auf die Tischplatte gleitet. Aber dies Ereigniss ist seltener; in der
Mehrzahl der Fille fillt er nach der Kopfung kraftlos auf die Seite,
in welcher Lage aber beginnende Schliingelungen des Schwanzes selir
bald durch die Tischplatte selbst gehindert werden, weil sie in einer
" senkrecht zur Tischplatte stehenden Ebene erfolgen sollten. Deshalb
ist es vortheilhaft, den Rumpf in seine natiirliche Lage zu bringen,
woranf die Schwanzbewegungen nun ungehindert sich fortsetzen
konnen. Es scheint, dass die Bewegungen selbst hierbei als Reiz
wirken und die folgenden-auslisen, Daher kimmen sie, besonders im
Wasser, wo der Widerstand der Reibung selir gering ist, lingere Zeit
weitergehen.

Aus alle dem folgt, dass die locomotorischen Elemente des
Schwanzes ihre normale Erregharkeit erhalten haben, die
allerdings eben an der Schwelle sich befinden mag. Dagegen haben
die vorderen Rumpfmetameren ihre Locomobilitit villig eingebiisst,
welche selbst durch den heftigen Reiz, die Pikrinschwefelsiiure, nicht
mehr geweckt werden kann. Ob eine wirkliche Locomotion eintritt,
d. h. eine wesentliche Verschiebung des Korpers in gerader Linie
stattfindet, oder ob der Rumpf auf e¢in und demselben Platze stehen
bleibt, wiihrend der Schwanz fortwiihrend sich schliingelt, hiingt auns-
schliesslich von dem Verhiltniss der Energie der Schwanzbewegungen
und den zu iiberwindenden Widerstiinden ab. Letztere bestehen in
dem Gewichte des Rumpfes und der Reibung, welche derselbe gegen
Wasser und Unterlage ausiibt. Kommt die Locomotion zu Stande,
g0 wird der vorderste Theil des Rumpfes von dem Schwanze als
todte Masse nach vorn verschoben; die Bewegung des Rumpfes ge-
schieht also rein passiv.

Geschieht die Kipfung durch Transversalschnitt in den unteren
Theil des Nackenmarkes. woranf ich es niemals zu Ortshewegungen
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habe kommen sehen, so scheint die Energie der Schwanzbewegung nicht

hinreichend zu sein, um auch das Gewicht des Kopfes zu iiberwinden,

Im Ganzen zeigt das Riickenmark des Aales, was die Locomo-
bilitiit betrifit, die grisste Analogie zu dem der Fidechsel), wo jeng-r
Funktion des Riickenmarkes sich ebenfalls nur in  dem hinteren
Theile erhalten hatte, wiihrend sie dem vorderen Theile vollstindig -
abhanden gekommen war.

Aehnlich wie das Riickenmark des Aales verhiilt sich jenes des:
Schlammpeitzgers (Cobitis fossilis).  Die Aalruppe (Gadus lote) in
dieser Richtung hin zu priifen, hiitte ich gern gewiinscht, aber ich,
habe keine erhalten kimnen.

Endlich sei moch bemerkt, dass eciner unserer gewihnlichen
Kknochenfische, wie z. B. Squalius eephalus, dekapitict und in das Bad |
von Pikrinschwefelsiiure gesetzt, keine Lokomotion macht.

1 J. Sieiner, Ueber das Centralnervensysiem der grinen Eidechse ete..
A, a0 85’541,

e



Neuntes Capitel

Die Zwangsbewegungen der Fische,

Da, wie wir beim Frosche gesehen haben, Zwangsbewegungen
durch einseitige Abtragung gewisser Hirntheile oder durch einseitige
Schnitte in dieselben entstehen, so wird es auch hier sich zuniichst
nur um die analogen Operationen handeln. Indem ich beziiglich aller
zu befolgenden Regeln auf das beim Froschhirn Gesagte verweise!),
‘bemerke ich hier nur, dass man schon bei der Operation darauf be-
dacht sein muss, thatsiichlich das abzutragen, was man abzutragen
oder zn durchschneiden beabsichtigt hatte und dass man in jedem
Falle durch die folgende Section die Operation zu verificiren hat,

e

Versuche an Knochenfischen.

Die Knochenfischversuche sind alle an unserem Squalins cephalus
ansgefiihrt worden. Abweichungen davon werden besonders angegehen

werden.

A. Einseitige Abtragung des Grosshirns,

Diese Operation verursacht keine Stérungen der regelmiissigen

und geradlinigen Bewegungen.

) Frosehhirn 5. S1.
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B. Einseitige Abtragung des Mittelhirns.

So lange man mit der Abtragung innerhalb der Decke des Mittel-
hirns bleibt, erhiilt man hier so wenig Zwangsbewegungen, wie beim
Frosche. Solche treten erst auf, wenn man die Basis angreift und
zwar entstehen Kreishbewegungen nach der unverletzten
Seite; ebenfalls genan wie beim Frosch. Der Fischkiirper selbst ist
hierbei regelmiissig in einem Dogen gekriimmt, welcher in die Peri-
pherie der Kreishbahn fillt.  Vom Frosch weicht der Versuch insofern
ab, als der Fisch bei seimer Kreishewegung auf dem Riicken liegt und

die Bewegung dann scheinbar nach der verletzten Seite erfolgt. Der

Fisch muss aber auf den Riicken zn liegen kommen, weil, wie oben
gezeigt worden ist, in der Mittelhirnbasis die Centralstation fiir die
Aequilibrirung seiner Lage enthalten ist.

Andere Formen der Zwangshewegung erscheinen bei Verwundung

des  Mittelbirns nicht, obgleich ich einzelne Schmitte in mancherlei

Richtung durch dasselbe gefiihrt habe. Nichtsdestoweniger findet man

in der Litteratur Angaben, denen zu Folge Rollbewegungen nach

einseitiger Verletzung des Mittelhirns gesehen worden sind. So schreibt
Baudelott): , Lorsque Fon vient a piguer, soit divectement, soit a travers
li voitte du crdne, le plancher de Uun des Tobes optiques, animal déerid
aussitit  en wageant wn mowvement de volation aulour de son axe®
Was Baudelot hier beschreibt, mag ganz richtig sein; nichtsdesto-
weniger ist das ein Irrthum, welcher sich in folgender Weise aufklirt:
Fs ist schon wiederholt darauf hingewiesen worden, wie sehr die
Aequilibricung der Knochenfische von der Integritiit der Mittelhirn-
basis abhiingig ist. Der Fisch verliert um so sicherer sein Gleich-
gewicht, je mehr man vom Mittelhirn abtriigt. Dasselbe wiederholt
sich aber auch fiir die asymmetrischen Verletzungen des Mittelhirns,
Legt man solche als Schnitte an, so ist das Gleichgewicht nur
periodisch gestirt und der Fisch schwimmt bald auf dem Riicken,
bald aber raftt er sich auf und schwimmt fquilibrirt auf dem Bauche.

) L. e p. 107
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Mischt sich da hinein die Kreisbewegung, so kann man in der That

meinen, dass der Fisch Rollbewegungen macht. Dass diese Auffassung
die richtige ist, geht auch weiter aus der Richtung hervor, in welcher
diese Rollbewegungen erfolgen sollen. Dariiber schreibt derselbe
Forscher weiter: . Ce mouvement seffectue towjours vers le cité opposé
a la 1ésion efe. Ich habe aber schon fiir den Frosch gezeigt, dass die
Rollbewegung ausnahmslos nach der Seite der Verletzung geschieht
und fiir den Fisch wird dasselbe zu gelten haben, denn die Verletzung
des Nackenmarkes, des Hirntheils par eccellence, von welchem Roll-
bewegungen zu erhalten sind, giebt auch beim Fisch die Rollbewegung
in dem angegebenen Sinne.

Baudelot befand sich also in einem allerdings leicht verzeih-
lichen Irrthume und die Wahrheit ist die, dass einseitige Verletzungen
des Mittelhirns der Fische aunsschliesslich Kreishewegungen erzeugen.

Fiir das Mittelhirn sei endlich bemerkt, dass ein einseitiger Schnitt
knapp innerhalb des vordersten Drittels keine Zwangsbewegungen
hervorruft.

C. Einseitige Abtragung des Kleinhirns,

Was das Kleinhirn anbetrifft, so ist es gegliickt, nicht allein die
Puars posterior, sondern auch die Pars anterior und selbst den diese
beiden Theile verbindenden Pfeiler einseitig abzutragen, ohne dass es
zu Zwangsbewegungen gekommen wiire,

D. Einseitige Schnitte in das Nackenmark,

Einseitige Schnitte in das Nackenmark geben, genan wie beim
Frosche, Rollbewegungen nach der verletzten Seite. Auch hier
ist der Wall der Rautengrube der empfindlichste Theil, dessen Ver-
letzung demnach aunch am sichersten die Rollbewegung hervorruft,

Besonders sei hervorgehoben, dass weder hier, noch bei den folgen-
den Zwangsbewegungen periphere Stirungen in der Muskelthiitigkeit
beobachtet werden,
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. Die Zwangsbewegungen der Pleuronectiden?).

Die Plenronectiden werden hier besonders einer Untersuchung
unterworfen, weil sie uns einen speciellen, sehr interessanten Fall von
Zwangsbewegungen bieten. Diese Fische, zu denen die Butten (Rhom-
bus), die Schollen (Plafessa) und die Seezungen (Solea) gehiren,
zeichmen sich vor allen iibrigen Fischen durch ihre asymmetrische

Fig. 92,

-

Form aus. Sie liegen und schwimmen stets auf der einen Seite,
welche in der Regel ungefirbt ist und kein Auge triigt (Blindseite),
withrend die obere Seite gefiirbt erscheint und mit den beiden Augen
hesetzt ist (Augenseite). Die Morphologie hat nun gefunden, dass

1) Dhiese Versuche sind schon in der Festschrift des naturhistor.-med. Vereins

zu Heidelberg, gewidmet zur finften Sicularfeier der Universitit Heidelberg,
(C. Winter 1856), mitgetheilt worden,

gy
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diese Asymmetrie der Kérperform nicht ven vornherein in der Ent-
wickelung angelegt ist, sondern dass sie sich erst spiiter im Verlaufe
des Wachsthumes ausgebildet hat!), denn die jungen Pleuronectiden
sind noch vollkommen symmetrisch und schwimmen so, wie alle iibrigen
Fische.

Die Zwangsbewegungen bieten uns ein Mittel, die Richtigkeit

dieser morphologischen Anffassung zu beweisen.  Wir kionnen jeden
Cranioten, also auch jeden Fisch zwingen, seine geradlinige Bewegung
in eine kreisfirmige zn verwandeln, wenn wir ihm die eine Hilfte
des Mittelhirns nehmen. Denken wir diese Abtragung an einem
jungen noch symmetrischen oder an einem asymmetrischen Pleuro-
. nectiden ausgefiihrt, welcher wieder senkrecht aunf seiner Bauchflosse
* schwimmend gedacht sein mige, so muss der Fisch nach jener Opera-
tion die Kreishewegung in einem in horizontaler Ebene gelegenen Kreise
ausfithiren (3. Fig. 22). Diese Ebene bildet mit jener, in welcher die Breit-
seite des Iisches steht, einen Winkel von 909, Haben die Pleuro-
nectiden ihre jetzige Form dadurch erhalten, dass sie sich in einem
Winkel von 909 um ihre Liingenaxe gedreht haben, so muss diese
Lageverinderung in der dem Fische neuerdings durch die Operation
angewiesenen Kreishewegung so zum Ausdruck kommen, dass letztere
nunmehr in einem Kreise erfolgt, welcher in der verticalen Ebene
steht.
Der Versuch hat diese Deduction vollkommen bestiitigt.
Wir kinnen aber weiter bei den symmetrischen IFischen auch die
Richtung der Kreishewegung vorschreiben; wir kinnen festsetzen,
dass sie einmal im Sinne des Uhlrzeigers erfolgt, wenn wir niimlich
die linke Hiilfte des Mittelhirns abtragen und das andere Mal in ent-
gegengesetztem Sinne, wenn die rechte Seite des Mittelhirns ent-
fernt wird. Genau dasselbe muss aber auch fiir die in verticaler
Ebene erfolgende Kreisbewegung wiederkehren: die Bewegung erfolgt
im Sinne des Uhrzeigers, wenn wir die linke Hiilfte des Mittelhirns

1} P. J. Yanbeneden, Note s. l. symmetrie des poissons Pleuronectes dans
leur jenne age. Bulletins de I'Académie de Belgique. T. XX, 1853, p. 205, —
J. J. 8. Steenstrup, Observations s. 1. développement des Plenronectes. Annal.
d. sciences mat, Zoologie, 11, 1864. — A. Agassiz, On the young stages of bony
fishes. II, Development of the Flonnders. Proceedings of the americ. academy ete.
Yol. XIV, Boston 1875—187%.
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abtragen; bei Abtragung der rechten Hiilfte in entgegengesetztem
Smne., wenn wir den Fiseh von der Riickenflosse her betrachten.

Fig. o5, Dazu kommt noch eine interessante Erscheinung, welche
recht augenscheinlich die Asymmetrie dieser Fische zum
Ausdrock bringt.  Verfiigt man nimlich aber dextrale
Pleuronectiden, wie es fiir mich der Fall war (Solea
vilgaris), so wird im ersten Falle die Blindseite, im
anderen Falle die Augenseite nach oben zu liegen kom-
men, wie der Yersuch in der That ergeben hat. Hat man
sinistrale Plenronectiden, so muss Alles bestehen bleiben
nur der Sinn der Bewegung sich umkehren.

Fig. 23 zeigt die Kreisbewegung einer dextralen See-
zunge, deren Mittelhirn links verletzt worden ist: Die
Kreishewegung erfolgt im vertikalen Kreise und im
Sinne des Uhrzeigers mit nach oben gerichteter Blind-
seite.

Wenngleich diese Versuche schon in sich selbst con-
-. il trolirt werden, so kann man noch eine weitere Controle
© hinzufiizen, indem man dieselben Versuche an symmetri-
. schen Flachfischen wiederholt, bei denen die Kreis-
bewegung in horizontaler Ebene bleiben muss, Selche
Flachfische besitzen wir in den gewdhnlichen Rochen,
bei denen der leicht anzustellende Versuch die Voraussetzung be-
stitigt.

Versuche an Knorpelfischen.

A. Einseitige Abtragungen im Gehirn,

Es handelt sich hier wesentlich nur um Versuche an Haifischen,
welche genau denselben Gang nehmen, wie jene des vorigen DPara-
eraphen. Das Resultat ist durchweg dasselbe, wie bei den Knochen-
fischen, braucht also nicht wiederholt zu werden. Nur iiber den einen
Hirntheil habe ich Rechenschaft abzulegen, den die Knochenfische
nicht besitzen oder wenigstens nicht in einer Form, dass er dem Ex-
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perimente zugiinglich wire, nimlich das Zwischenhirn, welches bei den
Haifischen wohl ausgebildet und fiir die Abtragung erreichbar ist.

Die einseitige Abtragung des angegebenen Hirntheils veranlasste
voriibergehende Kreishewegung nach der gesunden Seite. Innerhalb
24 Stunden etwa war jede Storung in der Sphiire der Bewegung voriiber.

Diese Beobachtung findet einzig und allein ihr Analogon in der
voriibergehenden Uhrzeigerbewegung nach einseitiger Abtragung des-
selben Hirntheiles beim Frosche.

B. Einseitige Durchschneidung des Riickenmarkes.

Wenn das Riickenmark des Frosches, des Hundes, des Kaninchens

- und anderer Thiere bei einseitiger Verletzung, wie bekannt, keine

Zwangsbewegungen verursacht, so kann man daraus noch nicht folgern,

dass das Riickenmark des Haifisches sich ebenso verhalten miisse, da

dasselbe in vieler Beziehung sich neu und eigenartig erweist. Der
Versuch musste dariiber Aufschluss geben.

Man legt bei einem Hundshai das Riickenmark etwas unterhalb
des Schultergiirtels bloss und durchschneidet es rechtsseitig bis zur
Mittellinie. Zwangsbewegungen treten danach nicht ein, weder so-
gleich, noch nach Tagen, wenn man den Fisch, was leicht geschieht,
lingere Zeit am Leben erhilt. Doch zeigt sich eine Erscheinung,
welche bei oberfliichlicher Betrachtung des Thieres einen wenig er-
fahrenen Beobachter leicht zu dem Glauben verfilhren kinnte, Zwangs-
bewegungen gesehen zu haben. Die Sache ist folgende: DBeginnt der
operirte Fisch zu schwimmen, so sieht man, wie die Muskeln auf der
operirten Seite, ausschliesslich in der Umgebung der Schnittstelle, sich
contrahiren und den Kérper an dieser Stelle leicht concay biegen. In
Folge davon bekommt der Fisch die Neigung, sich ein wenig nach der
verletzten Seite zu wenden. Bald aber hirt der Krampf der Muskeln
auf und der Fisch schwimmt vollkommen normal und geradlinig
durch die Fluth. Wenn sich dieser Krampf ab und zu (ohne Gesetz-
miissigkeit) wiederholt, so wird immer die Neigung zur Abweichung
nach der verletzten Seite eintreten.

Wer mit den Erscheinungen der Zwangsbewegungen vertraut ist,

“wird unschwer iibersehen, dass das keine Zwangsbewegungen sind.
Steiner, Centralnervensystem. g
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Wir schliessen demnach: die einseitige Verletzung 'de'a_::_..
Riickenmarkes der Haie erzeugt keine Zwangsbewegung.

8. 8.
Theoretische Schliisse.

Wir haben bei den Fischen nur zwei Formen von Zwangsbe-
wegungen zu sehen bekommen, niimlich die Kreishewegung und die
Rollbewegung; erstere ist an das Mittelhirn, letztere an das Nacken-
mark gebunden. Die Uhrzeigerbewegung scheint zu fehlen, indess
kann das eben nur scheinbar sein. An und fiir sich hitten wir:
wesentlich auf Verwundung des Zwischenhirns diese Form zu er-
warten gehabt; statt ihver trat dort ebenfalls Kreishewegung auf .
Da diese ganze Frage indess vorliufig gar keine Bedeutung fiir uns;
hat, so wollen wir sie auch auf sich beruhen lassen.

Was die Theorie der Zwangsbewegungen betrifft, so verweise ich
auf das entsprechende Capitel in meinen Untersuchungen iiber das.
Froschhirn, da wir es jetzt principiell mit den gleichen Verhiltnissen
zu thun haben.

Hier wollen wir dagegen einen allgemeinen Satz ableiten, den ich.
schon in der Arbeit iiber das Froschhirn habe ableiten wollen, es:
aber noch aufgeschoben habe, in Erwartung einer breiteren Basis von
Erfahrungen.

Vergleicht man niimlich mit Aufmerksamkeit die doppelseitigen und|
die einseitigen Abtragungen des Gehirns mit einander, so findet man, dass
Zwangsbewegungen nur durch Verletzung solcher Theile entstehen, welche
nachweisbar in unmittelbarer Beziehung zur Locomotion des Thieres
stehen. Die DBeziehung menne ich unmittelbar, wenn die doppel=
seitige Abtragung dieses Hirntheiles die Bewegungen des Thieres
in irgend einer Weise beeintrichtigt. Ist letzteres nicht der Fal.l\.f
wenngleich der Hirntheil zur Locomotion in Beziehung steht, so st
sie nur eine mittelbare. So z B. stehen die Augen, wie ich das
beim Frosche schon aus einander gesetzt habe, zweifellos in Beziehung
zum allzemeinen Locomotionscentrum, dem sie mancherlel E.rregu.nge
zusenden.  Aber der Ausfall derselben stirt bekanntlich, wie
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wiederholt gesechen haben, die Locomotion durchaus nicht. Daher
macht auch die Durchschneidung eines Opticus so wenig Zwangs-
bewegungen, wie die einseitige Abtragung des Tectum opticum, des
Seheentrums. Ganz ebenso aber muss es sich mit dem Gehdér ver-
halten, mit dem Geruch und dem Geschmack. Endlich aber auch mit dem
Grosshirn, d. h. bei den niederen Wirbelthieren, wo seine doppelseitige
Abtragung die Locomotion als solche gar nicht beeintrichtigt. Daher
bleibt auch die einseitige Abtragung des Grosshirns ohne storende
Fu]gen. Anders aber ist es mit den Empfindungen der Haut, der
Muskeln und der Gelenke, welche einen unmittelbaren Einfluss auf die
Locomotion ausiiben. Wir kinnen daher sagen: Zwangshewegungen
entstehen durch einseitige Verletzung derjenigen Theile
des Gehirns, welehe in unmittelbarer Beziehung zur Loco-
motion stehen,

Da wir wissen, dass unter den natiirlichen Verhiiltnissen die
P Locomotion von dem allgemeinen Bewegungscentrum abhiingig ist, so

wird dieser Satz heissen: Zwangsbewegungen entstehen durch
einseitige Verletzung solcher Theile des Gehirns, welche in
unmittelbarer Beziehung zum allgemeinen Bewegungs-
centrum stehen. Wenn wir diesen Satz noch weiter vereinfachen
und zweckmiissig umformen, so erhalten wir den allzemeineren und
kiirzeren Ausdruck: Die Zwangsbewegungen sind eine Func-
tion des allgemeinen Bewegungscentrums. Daraus folgt un-
mittelbar: Wo ein allgemeines Bewegungscentrum, dort
auch Zwangsbewegungen, und umgekehrt; wo Zwangs-
bewegungen, dort auch ein allgemeines Bewegungs-
centrum.

Um iibrigens das vorliegende Problem miglichst allgemein zu
lésen, mag noch folgender Fall behandelt werden: Man kinnte sich
vorstellen, dass bei einem Thiere Zwangsbewegungen zur Beobachtung
kiimen, obgleich dieses Thier iiber zwei allgemeine Bewegungscentren
verfiigt. Namlich dann, wenn das Thier zwei ganz verschiedene Formen
ider Locomotion besitzt, und fiir jede derselben ein besonderer Ver-
einigungspunkt aller Muskeln gegeben ist. Liegen diese beiden Punkte
}iumlich hinreichend getrennt, so kinnte man einseitig den einen
rletzen, wiithrend der andere unversehrt bliebe. Die darauf folgende

{;*
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Zwangsbewegung diirfte sich dann aber auch nur auf die eine Form
der Bewegung beziehen, wilhrend die andere Locomotionsform ga:ﬁ
normal abliefe. Fin hierher gehoriges Beispiel, bei welchem der Sache:
verhalt experimentell gepriift werden kinnte, bietet der Krebs mit
seiner doppelten Locomotionsform: einmal unter wesentlicher Be-
nutzung seiner Beine, wiihrend der Schwanz einfach gerad gehalten
wird, das andere Mal unter wesentlicher Benutzung des Schwanzes,
der periodisch sich kriimmt und das Wasser schligt, wiihrend simmt-
liche Beine, besonders die Scheeren, unthiitig nach vorn gestreckt!
werden, Hier konnte es miglich sein, dass der Krebs im Kreise:
herumgeht, wenn er seine Iiisse benutzt, wiihrend er sich geradlinig:
bewegt, wenn er mit Hiilfe seines Schwanzes schwimmt. Aber der:
directe Versuch hat die Existenz einer solchen Combination bei dem
Krebse nicht bestiitigt und ich habe auch sonst jenen hypothetischen
Fall in der Natur noch nicht verwirklicht gesehen. Doch ist es nicht
aunsgeschlossen, dass er noch gefunden wird. Angesichts dieser Er-
orterung wiirde derselbe keine Ausnahme unseres Gesetzes darstellen,
sondern dasselbe von Neuem bestiitigen.

Der obige Satz wird seinen vollen Werth erhalten, wenn wir noch
beweisen kinnen: Wo kein allgemeines Bewegungscentrum,
dort auch keine Zwangsbewegungen und umgekehrt. 1

Wir haben vom Amphiorus nachgewiesen, dass seine ]3E:‘-:ineg,'ul:lfg';l
sich aus der Locomobilitiit aller seiner gleichwerthigen Mﬂtamaréi
zusammensetzt, derselbe mithin kein dominirendes Bewegungscentrum
besitzt. An diesen miissen wir uns wenden, um nachzuweisen, ds 35

unaunsfithrbar. Wir wenden uns deshalbh an das Riickenmark des

system des Amphiozus gleich zu stellen ist: auch hier haben wir es
mit lauter gleichwerthigen locomobilen Metameren zu thun, N:ﬂ

ist bewiesen, was eben behauptet worden ist?).

——

1) Ich gebe gern zu, dass dieser Beweis nur relativ ist; in absoluter Fo
wird ein solcher dem Leser bei den Wirbellosen vorgestellt werden,
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Dieser Satz ist vollkommen richtig, selbst fiir den Fall, dass es
gich um Thiere handelt, welche nur aus einer Metamere bestehen,
wie es bei gewissen Wirbellosen der TFall ist, Dann ist das einzig
yorhandene DBewegungscentrum zugleich das allgemeine Bewegungs-
eentrum und seine einseitige Abtragung wird zwar auch zu einer
krummlinigen Bewegung fiihren, die freilich mit Paralyse auf der ver-
letzten Seite einhergehen wird; eine sehr differente Erscheinung, die
bei den mehrmetamerigen Wirbelthieren niemals einfritt.

Allgemein aber folgt aus diesen Deductionen, dass der Nachweis
von Zwangsbewegungen die sicherste und kiirzeste Methode
zum Nachweis des allgemeinen Bewegungscentrums dar-
- stellt.,

§. 4.

Zwangshewegungen des Riickenmarkes nach
Abtragung des Gehirns,

Obgleich, wie oben gezeigt worden ist, einseitige Verletzungen
des Riickenmarkes niemals Zwangsbewegungen hervorrufen, so ist es
mir durch eine zufillige Beobachtung gegliickt, echte Zwangsbewegun-
gen des Riickenmarkes auf einem ganz neuen Wege aufzufinden. Die
Beobachtung konnte nur eine zufiillige sein, denn trotz des Desitzes
mehrerer allgemeiner Sitze wiire eine Untersuchung in dieser Rich-
tung logisch nicht zu rechtfertigen gewesen.

Beim Haifische (Seyllivin canicula) wurden die Zwangsbewegungen
studirt, welche auf einseitige Abtragung der Mittelhirnbasis folgten.
Der Fisch wurde am Leben erhalten, nach 24 Stunden wieder beob-
achtet, und endlich gekopft, um nochmals zu sehen, wie das Riicken-
mark vollkommen normale Locomotionen ausfithrte. Das war zu einer
Zeit, als ich noch unter dem Bamne stand, welchen diese ausser-
ordentlich bedeutungsvolle Thatsache anf mich ausiibte: ich konute
sie mir nicht hiiufiz genug vor Augen fithren. Aber nicht genug,
dass dieser Torso sich ganz regelmiissig durch die Fluth bewegte, ge-
schah diese Bewegung zu grisster Verwunderung nunmehr in dem-
selben Kreise, welchen der ganze Fisch beschrieben hatte. Das Un-
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geheuerliche der neuen Erscheinung war so gross, dass ich meiumi—
eigenen Augen nicht traunend zuniichst an einen Irrthum glaubta‘}
indess lehrten wiederholte Versuche derselben Art mit Smherheﬂ'qe
dass der gekiopfte Haifisch genau die Er&ishewegung
wiederholt, welche der kopftragende Fisch vorge-
schrieben hatte, i

Iis ist dabei die fast selbstverstiindliche Voraussetzung gemacht,
dass die Locomotionen des Rumpfes recht kriiftiz und lebhaft sind.
Wo das nicht der Fall ist, hat man schwerlich auf die Ausfiihrung
der Kreisbewegung zu rechnen. '

Fine Fehlerquelle liegt hier an folgender Stelle: Bei r.:inseitiget:
Abtragung des Mittelhirns behufs Etablirung der Kreishewegung erg]i
eignet es sich nicht selten, wie ich oben und wiederholt schon hervor-
gehoben habe, dass man die Abtragung unvollstiindig macht und dass
die folgende Kreisbewegung nach einer oder einigen Stunden wieder !
verschwindet, Kipft man einen solchen Fisch nach 24 Stunden, so
macht das Riickenmark keine Kreishewegung., Um diesem Irrthume
vorzubeugen, hat man sich unmittelbar vor der Képfung jedesmal
von dem Vorhandensein der Kreishewegung zu iiberzeugen. '

Da wir noch iiber eine andere Form der Zwangshewegung ver-
fiigen, miimlich die Rollbewegung, so war zu untersuchen, ob das
Riickenmark nach Deeapitation auch diese wiederholt. Die Rn:nll_a';.I
bewegung war erzeugt worden durch einseitigen Schnitt (in das.
Nackenmark; nach 24 Stunden erfolgte die Kipfung: der Humpﬁ
macht keine Rollbewegung. Man hat hierbei folgende Vorsichtse
maassregeln zu beachten: 1) muss man sich vor der Kipfung iiber-
zeugen, dass der Fisch die Rollbewegungen noch macht (vergl. die
analogen Bemerkungen bei der Kreisbewegung); 2) sollen die Locomo-
tionen des gekipften Fisches recht energische sein, weil bei schwachen
Locomotionen selbst beim kopftragenden Fische die Rollbewegungen
ausbleiben kinnen; 3) achte man darauf, dass der gekipfte Fist:hi]
nicht auf dem Boden des Bassins, sondern miglichst auf der Ober-

fliche des Wassers schwimmt, eine Lage, welche die giinstigsten Be-
dingungen fiir die Rollbewegungen einschliesst. Alle diese Momente
waren beriicksichtigt worden, aber die Rollbewegungen wurden vo '
dem gekiipften Fische nicht wiederholt, woraus wir schliessen kinneny
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dass der gekiopfte Fisch die vorgeschriebene Rollbewegung
des kopftragenden Fisches nicht auszufiihren vermag.

Die weitere Untersuchung hatte die Aufgabe, zu entscheiden, ob die
Zwangsbewegungen des Riickenmarkes auftreten, wenn man die Kopfung
direct auf die einseitige Verletzung des Gehirns folgen lisst oder ob
zwischen diesen beiden Acten — Etablirung der Zwangsbewegung und
Kiopfung — eine gewisse Zeit verstreichen muss,

Es werden daher Haifische (Seyllivm canienla und catulus) von circa
40 cm Linge durch rechts- oder linksseitige Abtragung des Mittelhirns in
die entsprechende Kreisbewegung versetzt und eine, drei, sechs und zehn
Stunden nach der Operation gekopft, worauf die Priiffung in eihem

- hinreichend geriiumigen Bassin erfolgt. Weder nach einer, noch nach
zehn Stunden machten die gekipften Haifische die vorgezeichneten
Kreishewegungen ). Daraus folgt, dass diese Zwangsbewegungen nach
der zehnten und innerhalb der vierundzwanzigsten Stunde nach der
Kopfung eintreten. In Beantwortung der gestellten Frage wissen wir
nunmehr, dass die Zwangsbewegungen des Riickenmarkes nur
auftreten, wenn zwischen Etablirung der Zwangsbewegungen
und der Kipfung ein Zeitraum von wenigstens zehn Stunden
verflossen ist. Eine noch genauere resp. absolute Bestimmung
dieses Zeitranmes, die viel Material verschlungen haben wiirde, schien
mir vor der Hand ohne Interesse.

1) Will man die gekopfien Fische wiederholt auf Locomotion prifen, so darf
man sie niemals im Wasser liegen lassen, weil sie dort auffallend rasch ihre
Erregbarkeit verlieren. Nicht so, wenn man sie aus dem Wasser entfernt und
auf dem Tische liegen lasst; da erhilt sich die Erregbarkeit lingere Zeit. Man
siecht sogar im Gegentheil, dass ein Rickenmark, welches nicht sehr kriftige
Locomotionen macht, dieselben zeigt, wenn man den Rumpf circa 10 bis 15 Minuten
ausserhalb des Wassers hat liegen lassen, ihn danach aus ca. ein Fuss Hohe
anf die Tischplatte fallen lisst und endlich ins Wasser setzt. Die Erklirung
dieser Dinge scheint mir nicht schwer: im Wasser erstickt resp. vergiftet sich
der Rumpf durch die nicht exhalirte Kohlensiure. Ausserhalb des Wassers fillt
die Vergiftung weg und die Evhéhung der Erregbarkeit durch O-Mangel vermag
hier zur Geltung zu kommen.
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& b
Analyse der Versuche.

Wenn man erwiigt, dass die Zwangsbewegungen aunsschliesslich
eine Function des Gehirns sind und dass sie durch einseitige Ver-
letzungen des Riickenmarkes niemals entstehen, so miissen die im
vorigen Paragraphen mitgetheilten Versuche unser Staunen geradezn
herausfordern, weil wir einen Effect auftreten sehen, nachdem die
Ursache dieses Effectes, das Gehirn, entfernt worden ist. Zun#chst
folgt daraus mit Sicherheit, dass im normalen Thiere die Bewegungen
des Riickenmarkes den Anregungen des Gehirns folgen, d. h. dass das
Gehirn auf die Bewegungen des Riickenmarkes einen dominirenden,
einen fiihrenden Einfluss ausiibt — ein Unterthiinighkeitsverhiiltniss
des Riickenmarkes gegeniiber dem Gehirn, wie wir es oben zum Theil
aus anderen Griinden schon abgeleitet haben, zugleich mit dem Hin-
weis auf kiinftige Mittheilungen, die eben hier gefolgt sind.

Wir konnen ferner voraussagen, dass Versuche dieser Art nur
bei solchen Cranioten gelingen werden, deren Riickenmark sich noch
im vollen Besitze der Locomobilitit befindet, also nach dem augen-
blicklichen Stande unseres Wissens nur bei den Selachiern und den
Knorpelganoiden.

Wenn wir uns nunmehr zur Erklirung jenes Versuches wenden,

50 miissen wir zuniichst von einer Fernwirkung des Gehirns auf das
Riickenmark, etwa im Sinne des Magnetismus oder der Inductions-
elektricitiit, absehen, denn eine solche Auffassung wire unseren bis-
Lerigen Anschauungen nicht allein villig fremd, sondern wiirde sogar,
wenn wir uns mit derselben befreunden konnten, zum Verstiindniss
gar nicht ausreichen, wie leicht einzusehen ist. Der allgemeinste
Ausdruck, den wir der nenen Thatsache geben kinnen, ist der, dass
es sich hier um eine Nachwirkung handelt. Nun ist schon lange be-

kannt, dass die Ganglienzellen es namentlich sind, in denen die
Wirkung den Reiz lingere Zeit zu iiberdauern vermag, eine Zeit, fir

welche bisher noch keine Grenze gegeben worden ist, vielleicht nur

deshalb, weil man sie nicht gesucht hat. Neu an dieser Nachwirkung -
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hier sind aber folgende Momente: 1) der durch dieselbe erzeugte
Effect ist derart, wie ihn das betreffende Organ, das Riickenmark,
sonst niemals zu erzeugen vermag; 2) die Nachwirkung list eine ganze
Reihe von coordinirten Bewegungen aus und 3) die Nachwirkung tritt
erst auf, wenn der Reiz, welcher jene hervorruft, eine gewisse lingere
Zeit eingewirkt hat. Indess mag Punkt 2 seine Erklirung darin
finden, das der einwirkende Reiz einem physiologischen gleichkommt
und Punkt 3 erklirt sich wieder aus 2, insofern die Erzengung von
coordinirten Bewegungen eben eine lingere Einwirkung des Reizes
nothwendiz macht.

Betrachten wir einmal den Erfolg dieser Nachwirkung objectiv,
so kinnen wir ihn auch auffassen als die Reproduction einer voraus-
gegangenen Bewegung in einem Organe, das sonst nicht dje Mittel
besitzt, eine Bewegung von dieser Form zu erzeugen. Indem ich
golchen Betrachtungen nachgehe, kommt mir in den Sinn, dass
Hering?!) Reproduction und Gediichtniss identificirt und Hensen?)
das Reproductionsvermigen folgendermaassen bestimmt: ,Das eigent-
liche Wesen der Reproduction liegt darin, dass die verschiedenen
Gangliengruppen in bestimmter Weise zusammengefasst werden und
dass sich die Erregung von einer solchen Gruppe auf eine zweite,
gleichfalls wieder ganz bestimmt zusammengefasste Grappe iiber-
triigt. Wiire dies nicht der Fall, so wiire eine continuirliche Erregung
unmoglich.*  Wenn jener Versuch die Reproduction einer voraus-
gegangenen Bewegung genannt werden darf und wenn die Definition
jener geistreichen Gelehrten richtig ist, so besitzt das Riickenmark
des Haifisches Reproductionsvermigen oder Gedichtniss, und
da das Riickenmark der elementarste Theil des Centralnervensystems
ist, so wiirde daraus folgen, dass das Gedichtniss eine allgemeine
Function der Ganglienzelle ist.

So lange die Definition jener Physiologen erschipfend und unan-
fechtbar ist, so lange werden die hier gezogenen Schliisse zu Recht
bestehen bleiben,

') Ew. Hering, Ueber das Gedichtniss als eine allgemeine Function der
organischen Materie. Vortrag, zweite Auflage. Wien 1576.
% V. Hensen, Ueber das Gedichtniss. Vortrag. Kiel 1577,
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Die Versuche am Haifisch, welche ich hier mitgetheilt habe, sind
durchaus neu; doch wiirden sie kein absolutes Novum darstellen, wenn
die Beobachtungen von R. Dubois, die derselbe kurz vor meinen
Mittheilungen in der biologischen Gesellschaft von Paris vorgetragen
hatte, das enthalten wiirden, was sie enthalten sollen. Das ist aber
keineswegs der Fall,

Der genannte Gelehrte decapitirt in Zwangsbewegungen begriffene
Kiifer (Dytiscus marginalis), um zn zeigen, dass jene Bewegungen vom
Willen unabhiingig sind und sieht, dass die Thiere anch nach der
Kipfung die krummlinige Bewegung fortsetzen. Diese auffallende
Beobachtung fithrt ihn zur Anstellung desselben Versuches beim Aal
und der Ente: ersterer macht decapitirt auf der Tischplatte sogar
Rollbewegung und die Ente schwimmt im Wasser einige Male im
Kreise herum?), Ich will hier, wo ich selbst mich auf die Wirbel-
thiere besehriinke, nur die beiden Versuche am Aal und der Ente
einer niiheren Betrachtung unterziehen.

Mit Hinweglassung des Unwesentlichen setze ich des Autors eigene
Worte hierher: ,Lkémisphirve droit fut enlevé et Uon observa senlement
un pew de parésie du cité opposé, mais non de la paralysie.  L'animal
marchait facilment, il W'y avait qu'une légére claudication et la pointe
de Taile du eité parétique etait abaissée, Il exvistait bien une fendance
accentude & towrner du coté qui wélait pas blessé, a fuir sa lésion, comme
on o dit souvent, .... A ce moment, une forte ligature ayant été appliquée
au-dessus de la canule trachéenne, on fit la section du cou a trois centi-
métres environ au-dessus de la base du crdne; Tanimal eut aussitit
quelques convulsions et comme les mowvements de marche étaient difficiles,
on le jeta dans un large bassin plein deaw ..... La direction cireuluire
imprimée @ sa course fut de méme plus que celle qui avait été produite
par la Wésion cérébrale, avant Tablation de la téte. Il éait facile de
voir que celte direction dtait due @ la persistance de la parésie dans le.
edté opposé @ la Wsion, pardsie qui modifiait la synergie des mouvements
des pattes.” |

1) R. ]}ulnn-iﬂ;r Application de la méthode graphique a I'étude des mudiri-:
fications imprimées i la marvehe par les lésions nerveuses expérimentales chegi';
les insectes. Compt. rend. hebdomad. des séances et mémoires de la société de

Biologie (8), T.II, 1885, p. 642, und Persistance des troubles moteurs tl"u:urig*iI:.u.v.;:g-j!c
cérébrale aprés Pablation de la téte chez le canard. Ebenda T. III, 1886, p. 19,
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Dazu habe ich Folgendes zu bemerken: 1. Es geht aus dem
oben (S. 83) von mir aufgestellten Lehrsatz iiber die Zwangshewegun-
gen hervor, dass einseitige Abtragung des Grosshirns der Vigel gar
keine Zwangsbewegungen geben kann, weil die doppelseitige Abtragung

‘des Grosshirns dort keine Storung in den Bewegungen verursacht.

Zu Zeugen dessen rufe ich die entsprechenden Experimente von
Schiff1), Munk?) u. A. an, die niemals bestritten worden sind.
2. Die Storungen, welche Dubois an seiner Ente beschreibt, sind
keine echten Zwangshewegungen, weil sie mit peripheren Storungen
(Parese der gegeniiberliegenden Seite) einhergehen. Ich habe beim
Frosch schon darauf aufmerksam gemacht, was Schiff lange
vorher bei Vigeln und auch Siugethieren hervorgehoben hatte, dass
Zwangsbewegungen von peripheren Storungen niemals begleitet sind.
Da die Parese der linken Seite auch nach der Kipfung forthesteht,
so ist, wenn die so gekipfte Ente links im Kreise herumschwimmt,
diese Erscheinung selbstverstiindlich, weil das Ruder der linken Seite
sichtbar weniger kriiftiz rudert, als das der rechten Seite. Dem-
nach ist Dubois das Opfer einer THuschung geworden und der Ver-
such zeigt nichts Neues, bestiitigt besten Falls die durch Tarchanoff
schon frither gefundene Thatsache, dass eine decapitirte Fnte im
Wasser noch regelmiissige Schwimmbewegungen anszufithren vermag.
Der Aal verliert, wie Dubois berichtet, nach einseitiger Ver-
letzung des Gehirns das Gleichgewicht und rollt auf einer feuchten
Fliiche ausserhalb des Wassers um seine Axe. Nach Decapitirung
(au-dessus du coewr, schreibt Dubois), setzt der Rumpf diese Roll-
bewegungen .pendant quelques instants® fort. Nach meiner Ansicht
miissen hier ein oder einige Fehler vorliegen, welche aber aus der
Beschreibung nicht so deutlich herausspringen, wie bei der Ente,
Nach unseren fritheren Versuchen am Riickenmarke des Aales
(S.71) kann derselbe, decapitirt, weder die Kreishewegung nach Képfung
fortsetzen, noch viel weniger gar die Rollbewegung, welche selbst der
Haifisch nicht macht. Nichtsdestoweniger habe ich, um den von

1) Sehiff, Muskel- und Nervenphysiologie. Lahr 1858 bis 1858, 8. 337.

?) H. Munk, Ueber die centralen Organe fir das Sehen und Hiren bei den
Wirbelthieren. Silzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften,
I, 1683, S. 821,
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Dubois gemachten Fehlern vielleicht auf die Spur zu kommen, den
Versuch wiederholt und gesehen, dass der gekipfte Aal die vor-
geschriebene Kreishewegung nicht macht. So war mein Bemiihen,
den Fehler zu finden, vergeblich, bis ich eines Tages ganz zufiillig
folgende Beobachtung mache: Ich hatte bei einem Aale durch einen
Transversalschnitt das Nackenmark vom Riickenmark getrennt. Der
Aal machte keine Locomotionen, natiirlich auch keine Zwangs-
bewegungen. Darauf schnitt ich ihm hinter den Brustflossen den Kopf
ab und als ich den Rumpf auf den: Tisch lege, rollt dieser Rumpf
langsam einige Augenblicke, etwa drei- bis viermal, um seine Liingen-
axe, iihnlich wie es bei den als Rollbewegungen beschriebenen Zwangs-
bewegungen der Fall ist. Dieses FEreigniss mag bei dem Versuche
von Dubois gespielt und den Irrthum herbeigefiihrt haben.

Also der Fall liegt so, dass, obgleich das kopftragende Thier
keine Zwangsbewegungen machte, hat der kopflose Rumpf sich in
scheinbaren Rollbewegungen um seine Axe gewiilzt. Diese Roll-
bewegungen sind scheinbar und geschehen passiv unter dem Finflusse
gewisser Muskelcontractionen, welche ihn, wenn er aus der Bauchlage
auf die Seite gefallen ist, auf die Riickenkante stellen, von wo er in
Folge der Schwere anf die andere Seite fillt u. s w.

Auf diese Weise ist auch der Irrthum fiir den Aalversuch auf-
ceklirt und damit bewiesen, was oben behauptet worden ist, dass
R. Dubois trotz richtiger Beschreibung dessen, was er gesehen hat,
doch das Opfer einer Tiuschung geworden ist — soweit es sich um
seine Versuche an der Ente und dem Aal handelt.

Wir wollen uns endlich noch niiher mit der Thatsache beschiiftigen,
dass das Riickenmark die vorgeschriebene Rollbewegung nicht wieder-
holt. Welche Erklirung wir den Zwangsbewegungen des Riicken-
markes auch geben migen, so ist a priori nicht zu verstehen, weshalb
die eine Form der Zwangsbewegung wiederholt wird, die andere aber
ausbleibt. Die Erkliirung ist folgende: Oben (S. 60) habe ich als den
wesentlichen Fortschritt, welcher in der Entwickelung eines all-
gemeinen Bewegungscentrums liegt, darin gesucht, dass das letztere
leicht Bewegungen in allen Ebenen auszufiihren vermag. Dei der
Rollbewegung ist aber ein fortwihrender jiher Wechsel der Bewegungs-
ebene nothwendig, welche das Riickenmark, da ihm eine leitende Me-
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tamere fehlt, eben nicht ausfithren kann. Neben der directen Be-
obachtung iiber die Bewegung des Riickenmarkes in einer Ebene,
wie sie oben schon am mehreren Stellen mitgetheilt worden ist,
gilt mir das Fehlen der Rollbewegung bei dem decapitirten Hai-
fisch als ein weiterer Anhalt fiir die Folgerung, dass die Anlage
einer filhrenden Metamere, des allgemeinen Bewegungscentrums, den
Fortschritt der leichten Beweglichkeit in allen Ebenen mit sich
bringt. Als im Versuche die Rollbewegung ausblieb, war nur das ge-
schehen, was ich voraus gesagt hatte.



Zehntes Capitel

Allgemeine Scehliisse und Reflexionen.

Sl
Die Deutung des Fischgehirns.

Wenn man bedenkt, dass das Centralnervensystem resp. das Ge-
hirn aller Wirbelthiere aus einer Anlage hervorgeht, so sollte man
glauben, dass das Studium der Entwickelung des Gehirns vollkommen
ansreichen miisste, um die Homologie der einzelnen Theile des Ge-
hirns in den verschiedenen Classen festzustellen. Tritt dazu noch die
Leistung der vergleichenden Anatomie, so kann es gewiss an dem
endlichen Erfolge mnicht fehlen. Nichtsdestoweniger herrscht in der
Bestimmung des Fischgehirns eine grosse Unsicherheit, die wir hoffen
iiberwiiltigen zu konnen, wenn wir die dritte Methode, nimlich das
Studinum der Functionen des Gehirns, zur Bestimmung mit heranziehen.
Doch hat auch diese Methode ihre Tiicken und ist mit Vorsicht zu
cebrauchen, namentlich seitdem wir wissen, dass I'unctionen phylo-
genetisch ihren Standort wechseln, d. h. wandern kinnen?!). Daher

kommt es, dass Form und Function sich nicht immer decken, obgleich

das in vielen Fillen so sein muss und auch so ist. Wir miissen des-

halb grundsiitzlich festhalten, dass, wenn die Morphologie iiber gewisse

Homologien mit Sicherheit entschieden hat, die fehlende Analogie an
dem morphologischen Resultate nichts zu findern vermag.

Mit welchem Gehirn aber sollen wir das der Fische vergleichen? :

Die Arbeit ist von vornherein dadurch aussichtsvoll, dass wir uns

) Yergl, J. Steiner, Ucher das Grosshirn der Knochenfische. A. a. 0. 5. 4,

o
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r'g?!chon an die niichste Classe anlehnen konnen, da alle Morphologen
jiber die Deutung des Gehirns der Amphibien einig sind. Wir be-
‘nutzen das Gehirn des Frosches und werden alle unsere Kunst zn
verlegzen haben in die Deutung der mittleren Hirntheile der Fische,
wo die Morphologie die grisste Unsicherheit zuriickgelassen hat.
Nehmen wir zuerst das Gehirn der Haifische (in specie z. B. Seyl-
liwm), so kinnen wir das Nachhirn oder das Nackenmark, dessen
Deutung die Morphologie vollkommen sicher giebt, als Ausgangspunkt
weiterer Vergleichung benutzen, Die Bestimmung der Morphologie
stiitzt sich auf die Gleichheit der Nerven, welche da und dort aus
dem Nackenmarke austreten. Functionell ist das Nackenmark des
Frosches bestimmt durch den Desitz des allgemeinen DBewegungs-
centrums und dadurch, dass es, einseitig verletzt, vornehmlich Roll-
bewegungen erzeugt. Dieselben Functionen finden wir im Nacken-
marke des Haifisches, so dass auch physiologisch die Identitiit dieser
Hirnabtheilung in beiden Classen gegeben ist. Wenn wir uns beim
Frosch in der Flucht des Nackenmarkes nach vorn bewegen, so stossen
wir auf die Basis des Mittelhirns, welche charakterisirt ist einmal da-
durch, dass ihre Abtragung eine wesentliche Schiidigung in den Gleich-
gewichtshedingungen des in der Dewegung begriffenen Thieres herbei-
fiihrt, und ferner dadurch, dass die einseitize Abtragung ausnahmslos
Kreisbewegung nach der unverletzten Seite giebt. Ueber der DBasis
des Mittelhirns liegt die Decke des Mittelhirns, welche zu den Be-
wegungen des Thieres keine Bezichung hat, dagegen aber das Seh-
‘centrum darstellt, weshalb man diesen Theil auch Lobus opficus nennt.
Wandern wir beim Haifisch in der gleichen Weise nach vorn, so ist
der in der Flucht des Nackenmarkes gelegene Theil mit denselben
Functionen betraut, wie dort, da seine Abtragung ganz gleiche Sto-
rungen verursacht und ebenso der unmittelbar iiber ihm gelegene
Theil enthiilt das Sehecentrum. Daher ist dieser Theil des Haifisch-
hirnes als Mittelhirn zu deuten, und daran zu unterscheiden die
Basis und die Decke, welche ebenso als Lobus opticus bezeichnet
werden kann. Riicken wir in der Flucht des Froschhirns weiter nach
vorn, so gelangen wir an das Zwischenhirn, den Thalanus opticus,
welcher sich wesentlich charakterisirte dadurch, dass seine doppel-
seitige Abtragung den Ausfall einer gewissen Summe von Anregungen
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zur Bewegung veranlasste und die einseitige Abtragung zu einer vor-
iibergehenden Zwangsbewegung fiithrte. Ganz dasselbe haben wir beim
Hai an demjenigen Hirntheile beobachtet, welcher an das Mittelhirn
nach vorn sich anschliesst, den wir demnach ebenfalls als Zwischen-
hirn, Thalamus opticus, aufzufassen haben, Nach vorn von diesem,
eben Zwischenhirn genannten Hirntheil, liegt das Vorderhirn, iiber
dessen Auffassung die Morphologie vollkommen im Klaren ist, nur
hat dieses Vorderhirn die Lobi olfactorii seitlich, jenes vorn hervor-
sprossen lassen. Analog sind aber Vorderhirn des Frosches und jenes
des Haifisches, wie wir wissen, nicht,

Indem wir zu dem Nackenmark zuriickkehren, sehen wir zwischen
demselben und dem Mittelhirn aus der Ebene jener Theile, und die
Rautengrube iiberbriickend, das Kleinhirn heraustreten. Diesem Hirn-
theile kommt beim Frosche kaum eine Bedeutung zu, soweit es sich
um die Bewegungen handelt. Ob er andere Functionen hat, vielleicht
im DBereiche der vegetativen Sphiire, das wissen wir nicht. Beim Hai-
fisch haben wir einen dhnlichen Hirntheil, der aber viel grisser und
so miichtiz entwickelt ist, dass er nach vorn die Mittelhirnoberfliche
zum grossen Theile und nach hinten einen Theil der Rautengrube
bedeckt. Der Lage nach kionnen wir diesen Hirntheil auch als Klein-
hirn ansprechen und der Mangel jeder Function, wenigstens in der
Richtung der Bewegungssphiire, nachdem man das Organ abgetragen
hat, spricht fiir diese Deutung. Allerdings verhiilt sich dieser Hirn-
theil beim Frosche zu dem beim Haifisch wie ein verkiimmertes zu
einem hoch entwickelten Organe. '

Wenden wir uns nunmehr zu dem Gehirn der Teleostier, speciell
zun dem der Cyprinoiden, so hiitten wir im Grunde genommen nur zu
wiederholen, was wir fiir das Gehirn der Haifische festgestellt haben,
mit Ausnahme eines Punktes, den wir gleich erwiihnen werden: Auf
das Nackenmark nach vorn hin folgt das Mittelhirn mit Decke als
Lobus opticus oder Tectwm opticumm und der Basis. Aber auf das
Mittelhirn folgt bei den Knochenfischen kein Zwischenhirn, sondern
sogleich das Vorderhirn mit den davon ausgehenden Riechnerven und
den vorn anliegenden Riechlappen. Als Zwischenhirn bezeichnet
Mayser einen Streifen Hirnsubstanz an der Basis des Mittelhirns
(s. Fig. 8). FEine experimentelle Priifung dieser Ansicht ist aus-

o
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geschlossen.  Endlich entspricht auch der unpaarve zwischen Nacken-

mark und Mittelhirn hervorsprossende Theil dem Kleinhirn, an dem

wir mit Mayser (s. S. 28) die in der Mittelhirnhohle liegende Ab-

theilung als Pars anterior cerebelli, die frei hervorragende als Pars
Fig. 24. Fig. 25.

Nasenkapseln.

Bulbus olfact. — N. alfact.

Vorderhirn, Grosshirn.

Zwischenhir, Sehhilgel Vorderhirm, Grosshirn.
A .k -

Mittelhim, Lob. apticus.

Mittelhirn, Lob. opticus.

Hinterhirn, Kleinhirmn.

Hinterhirn, Kleinhirn.

Nachhirn, Nackenmark.
Nachhirn, Nackenmark.

N. vagus.

posterior cerebelli unterscheiden kinnen: heide Theile sind ohne jede
ezichune zu den Bewecunegserscheinungen. Wir werden demnach das
Beziehung len Bewegung 1 a W len d h d
1schhirn deuten, wie in den Figuren 24 und 25 angegeben is
Fischh deuten, len Fig 24 1 2 cegel 1
iese Dentung stimmt vollkommen mit jener der neuweren Hirn-
D Deutung st t vollk t j ] H
anatomen iiberein ?).

1) L. Stieda, Ueber die Deutung der einzelnen Theile des Fischgehirns.
Zeitschrift f. wissenschaftl. Zoologie, Bd. 23, 1878,

Balfour, A monograph of the development of elasmobranches fishes.
London 1875,

Ehlers, Die Epiphyse am Gehirn der Plagiostomen, Zeitschrift fiir wissen-
| schafiliche Zoologie, Bd. 30, 1530.

Rabl-Rickhard, Das gegenseitige Verhiiltniss der Chorda, Hypophysis und
des mittleren Schidelbalkens bei Haifischembryonen, nebst Bemerkungen iiber die
- Deutung der einzelnen Theile des Fisehgehirns. Morphologisches Jahrbuch,
L Bd. 6, 1820,

Mayser, L e
- LKabl-Rickhard, Zur Dentung und Entwickelung des Gebirns der Knochen-
fische. Archiv f. Anatomie, 1882,

Cattie, Recherches s. la glande pinéale des Plagiostomes, des Ganoides et
des Téléostéens. Archives de Biologie T. III, 1852.

Abweichend davon und irrig haben das Gehirn gedeutet:

Miklucho-Maklay, Neurologie der Wirbelthiere, Leipzig 1570,
- J. V. Rohon, Das Gehirn der Selachier. Denkschriften der Wiener Aka-
demie, 1878,

G. Fritsch, Das Fischgehirn, Berlin 1575,

Bteiner, Centralnervensystom,

-
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g 2.

Die Anlage des Grosshirns bei den Fischen.

Wir haben geschen, dass das Grosshirn der Knochenfische weder
der Sitz des Willens ist, noch die spontane Nahrungsaufnahme vep-
mittelt, sondern dass diese und ihnliche Functionen, welche schon hei
der wniichst hoheren Thierclasse dem Grosshirn zukommen, bei den
Teleostiern Hirntheilen zugesprochen werden miissen, welche riiumlich
hinter dem Grosshirn liegen. Wir haben deshalb diesem Hirntheil bei
den Teleostiern jede wesentliche Function abgesprochen und zu or-
kliiren iibernommen, wie es unter diesen Umstinden zur Anlage des
Grosshirns, das Form ohne Inhalt ist, hat kommen konnen.

Bevor wir darauf antworten, untersuchen wir das Grosshirn des
Haifisches. Wir finden, dass nach Abtragung desselben spontan keine
Nahrung genommen worden ist. Aber denselben Ausfall erzeugen wir
heim Haifisch schon dadurch, dass wir die Riechlappen vom Riech-
organ abtrennen. Daraus aber folgt nothwendig, dass das Gross-
hirn des Haifisches nichts anderes ist, als Riechecentrum.

Wenn das richtig ist, so muss der Geruchssinn, welcher hier eine
exorbitante Entwickelung genommen hat, auch eine ganz andere Rolle
im Leben des Haifisches spielen, als in dem der anderen Fische. Und
das ist in der That der Fall. Wir stehen vor einem Haifischbassin
im Aquarium der zoologischen Station, von dem drei Winde durch
Felsstiicke gebildet werden, zwischen denen Grotten und Hohlen
bleiben, in welche die Haifische besonders gern hineinschliipfen. Wir
sehen daher in dem DBassin selbst, neben einigen kleineren Teleo-
stiern, nur da und dort einen kleinen Hunds- oder Katzenhai un-
heweglich, wie schlafend, in einer Ecke auf dem Sande liegen, 50
dass im Ganzen wenig Leben in dem Bassin herrscht. Auf ein
Zeichen fallen aus den Hiinden des Wirters ein halb Dutzend todter
Sardinen in die Mitte des Bassins: Da kommt Bewegung in die
Scene, die steinernen Wiinde werden lebendig, aus allen Vertiefungen
derselben tauchen Haifische bis zu 1/, m Liinge auf und gerathen an-'
scheinend planlos unter einander. Wihrend die kleineren, nur 10 r:.m
langen Teleostier sich geradeans, wie man deutlich sehen kann, 311

1
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ihre Deute stiirzen, thut Gleiches kein Haifisch, sondern sie umkreisen

=

gimmtlich die wohlriechende Beute in Kreisen, die immer enger werden,
bis sie endlich geradezu mit dem Maule auf die Sardinen aufstossen,
am sie nunmehr zu verschlingen. Es ist so sehr hierbei nur der
Geruchssinn betheiligt, dass sie es nicht abzuwelren vermigen, wenn
dic halb aus dem Maule noch hervorragende Sardine ihnen von den
gut sehenden und kiihnen Teleostiern, die ihnen an Linge so weit
nachstehen, entrissen wird, Es ist allein der Geruch, welcher
bei Tage den Haifisch zu seiner Beute fithrt! Sind die Sardinen
yerspeist, so beruhigt sich allmilig das Dassin und Friede und Ein-
tracht wohnen wieder in demselben.

~ Um einen Hai in Bewegung zu bringen, geht man am sichersten
E(fa]ls man ihn nicht anstossen will), wenn man einen todten Fisch
ins Wasser wirft, und wollten wir im Aquarium wissen, ob und wie

viel Haifische in dem Bassin moch enthalten sind, so wurden eben ein
Paar Sardinen in das Bassin geworfen.

Neben mancherlei Widersprechendem schreibt auch Brehm!):
pMehrere Beobachter wollen geradezu im Geruche den hichst ent-
 wickelten ihrer Sinne erkannt haben und behaupten, dass sie von
stark riechenden Koérpern mehr angezogen werden als von anderen,
g0 von Negern mehr als von Weissen.* Letzteres scheint mir, an-
gesichts des starken Geruchs, den bekanntlich die Negerhaut ver-
breitet, nun gar keiner anderen Erklirung mehr bediirftig.

Nach den Erfahrungen, die ich gesammelt habe, muss ich er-
kliren, dass, wenigstens am Tage, der Geruch den Verstand des
Haifisches ausmacht, denn nur dieser Sinn giebt ihm die Anregung
zu seinen Thaten. Bei Nacht habe ich die grisseren Haifische, trotz
weiter Pupillen, sich dhnlich trige verhalten sehen, wie bei Tage; nur
idic kleinen Hundshaie von ea. 15 bis 20 cm Linge waren in fort-
wiihrender Bewegung.
~ Man sollte glauben, dass, wenn die Haifische auch bei Tage
ausschliesslich durch den Geruch zu ihrer Beute geleitet werden, sie
bei Nacht mit Hiilfe ihrer ebenso vorziiglich entwickelten Augen ihre
eute sollten finden kimnen. Unsere Versuche haben bisher dagegen

1) Brehm’s Thierleben, Die Iische, Leipzig 1879, 5. 366,
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entschieden, indess wiinschte ich selbst diese Versuche in ausgedeln-
terem Maasse und bei mehreren Haifischspecies fortzusetzen, da ein
solches Verhalten immerhin auffallend wiire.

Welche Antwort wir auch als definitive bekommen werden, so
wird davon villig unberiihrt bleiben, was wir iiber die Bedeutung
des Geruchsorgans der Haifische hier vorgetragen haben.

Soll richtig sein, was oben gefolgert worden ist, so haben wir uns,
noch mit einer Thatsache aus der Embryologie abzufinden: es diirfen,
niimlich ontogenetisch die Anlage des secundiiren Vorderhirns, welches
das spitere Grosshirn wird, und die Anlage des peripheren Geruchs-.
organes, der Riechgruben, zeitlich nicht wesentlich aus einander®
fallen. Wir finden dariiber bei Balfour hinreichenden Aufschlusst)..
Derselbe schildert eine successive Reihe von Embryonen zunehmenden
Alters A, B, ' w s f., und bemerkt etwa fir ein Stadium, welches:
ilter als E ist (5.52): ,Das Vorderhirn hat an Grisse und Selbstiindig--
keit zugenommen und sein vorderster Abschnitt lisst sich nun als un--
paarige Anlage der Grosshirnhemisphiiren betrachten® Tiir das fol--
gende Stadium F' wird bemerkt (S. 54): ,Die Riechgrube (of) bemerkt
man etwas vor dem Aunge* Dem fiige ich hinzu, dass hier zum ersten)
Male von dem Auftreten jener beiden Organe die Rede ist, wiithrend Auge
und Ohr schon viel frither, im Stadium D und E, angelegt worden waren.

Die Entwickelungsgeschichte zeigt demmach, dass Anlage des
secundiiren Vorderhirns und Anlage des Riechorgans zeitlich zu-
sammen oder wenigstens sehr nahe an einander fallen.

Nehmen wir diese drei Beobachtungen zusammen, so kinnen wir
nunmehr mit Sicherheit wiederholen: Das secundiire Vorderhirn
oder das Grosshirn des Haies ist nichts anderes als Riech-
centrum.

Wenn das richtig ist, so folgt, da das secundire Vorderhirn aller
Wirbelthiere homolog ist, unmittelbar daraus der Satz: Das Gross-
hirn der Wirbelthiere hat sich phylogenetisch aus dem
Riechcentrum entwickelt. 41

Wenn aber das eine Sinnescentrum, wie das Riechcentrum, di

einfachsten Aeusserungen von Grosshirnthiitigkeit, als welche wir hier
1

i) F. M. Balfour, Handbuch d. vergl. Embryologie, deatsch v. B. ".-'elta‘.ll.';'
18581, Bd. II.
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vyor Allem die spontane Nahrungsaufnabme hezeichnen wollen, aus-
gniiben vermag, so miissen wir auch den anderen Centren der soge-
nannten hiheren Sinne, vor Allem dem Scheentrum, dieselbe Leistung
gumuthen konnen, d. h, wir diirfen die Moglichkeit nicht von der
Hand weisen, dass auch das Sehcentrum eine erste Anlage fiir Gross-
hirn resp. Grosshirnfunctionen abgeben kénne,

Dass ein Grosshirn aus dem Sehcentrum, wenigstens bei den
Wirbelthieren, sich nirgends entwickelt hat, wissen wir; dass aber das
Sehcentrum  einfachste Grosshirnleistungen iibernehmen kann, sehen
wir bei den Teleostiern. Und das ist die Erklirung, welche wir der
auffallenden Erscheinung bei den Knochenfischen nunmehr zu geben
im Stande sind: Das aus dem Riecheentrum phylogenetisch hervor-
gegangene Grosshirn tritt eines Tages, aus einem uns zuniichst un-
bekannten Grunnle', einen regressiven Weg an, der anatomisch durch
die Degeneration der Decke bezeichnet wird und seine Funection iiber-
nimmt zum grossen Theil das Mittelbhirn resp. das Sehcentrum.

Es ist hierbei vorlinfiz vollkommen miissig, dariiber zu dizputiren,
ob die sogenannte spontane Nahrungsaufnahme der Fische ein ein-
facher Reflex oder ein Willensact ist. Worauf es vor Allem ankommt,
das ist die uns nunmehr gewordene Erkenntniss, dass eine Function,
die spontane Nahrungsaufnahme, welche bei den hiheren Thieren einem
specifischen, hoch entwickelten Organe zukommt, bei niederen Wirbel-
thieren von den Centren hiherer Sinnesnerven, Geruch oder Gesicht,
geleistet werden kann. Und dies ist wieder nichts anderes, als der
physiologische Ausdruck fiir die anatomische Thatsache, dass das Gross-
hirn sich phylogenetisch aus dem Riechcentrum entwickelt,

Wir wollen endlich noch nachweisen, dass der Schwund des
Grosshirnmantels der Teleostier nicht die Ursache, sondern nur ein
Zeichen der Wanderung der Functionen ans jenem Organ in das
Seheentrum ist. Sollte niimlich ersteres der Fall sein, so miisste ein
Frosch, dessen Grosshirndecke abgetragen worden ist, sich geradeso
verhalten, wie wenn man ihm das ganze Grosshirn abgetragen hiitte!).

1) Die hier folgenden Versuche und Schlisse waren schon im September 1886
aufgeschrieben worden und sollten auf der Naturforscherversammlung in Berlin
vorgetragen werden, woran ich indess durch eine plotzlich eingetretene Heiser-
keit verhindert worden war.
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Die geforderte Operation ist mit Hiilfe meiner Bajonettscheere.
leicht ausfithrbar., Zur Abtragung gelangt nichts weiter, als die sicht--
bare Oberfliiche, nichts von den Seitentheilen rechts oder links. Nach
hinten kann man kaum von einem Abhang reden. Der Erfolg dieses:
Eingriffes ist sehr merkwiirdig, denn der Frosch verhilt sich.
nicht wie ein des Grosshirns beraubter, sondern wie ein un-.
versehrter Frosch: er entflieht, wenn man auf ihn zugeht; lisst,
sich auch sonst zu den Versuchen nach dem Muster enthirnter Frische
nicht verwenden und fiingt schliesslich spontan Fliegen. Daraus folgt,
dass die dem Froschgrosshirn eigenthiimlichen Functionen ihren Sitz
nicht in der Rinde, sondern in der Basis haben.

Zum Theil von ganz anderen Gesichtspunkten ans war ich dazu
gelangt, fiir die Fidechse dieselbe Frage zu stellen. Die Oberfliche
des Grosshirns hat hier schon eine ansehnliche Ausdehnung und ich
will bemerken, dass auch die hintere Abdachung des Grosshirns ab-
getragen werden konnte, welche etwa dem Oecipitallappen der hioheren
Thiere entsprechen wiirde. .

Auch hier ist der Erfolg iiberraschend: das so operirte Thier
flieht auf Bedrohung, trinkt, mit der Zunge leckend, be-
gierig Wasser und verschlingt spontan grosse Exemplare
von DBlatta orientalis. Das heisst, dass auch bei den Eidechsen
die dem Grosshirn gehorigen Functionen ihren Sitz nicht in der Rinde,
sondern in der Dasis haben.

Hiermit ist aber bewiesen, was oben behauptet worden ist,

&g

Die Genealogie der Fische.

Wir beabsichtigen aunf Grund des vorliegenden Materials mit zu
arbeiten an der Feststellung der Verwandtschaft der Wirbelthiere, zu-
niichst der Fische. Es diirfte wohl das erste Mal sein, dass die Physio-
logie in dieses Gebiet eintritt, auf welchem die Morphologie schon so
reiche Ernte gehalten hat, Der Schritt ist fiir die Physiologie um so
schwieriger - als sie iiber keine Gesetze oder Regeln verfiigt, welche
diese Verwandtschaft zu bestimmen hiitten, Diese Normen sind erst

B e s o i &
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m schaffen, indem wir die Functionen mit einander vergleichen, das
@@memsmue. zusammenfassen und das Differente anssondern oder ver-
‘guchen, auf gemeinsamen Ursprung zuriickzufithren v, s. w. Kurz,
wir miissen uns der Methoden bedienen und dieselben Wege gelien,
welche auch die Morphologie gegangen ist.

Bei dem Studium des Centralnervensystems der Fische sind es
aamentlich die Bewegungen und einige Sinnesfunctionen gewesen,
welche uns beschiiftigt hatten. In der That kinnten wir eine De-
wegungsform, welche sich als eine einfachste und primitive auf-
| fassen liess, zur Grundlage fiir die Vergleichung wiihlen. So z. B.
wissen wir, dass gewisse Fische sich durch Schlingelung ihres Korpers
"fortbewegcn, andere durch Schlagen mit dem Schwanze, woraunf sich
;nellemht hauen liesse. Indess wiirden wir uns damit anf die Fische

i

'beschmnken und miissten bei der niichst hoheren Classe wieder eine
neue Vergleichshasis suchen. Da stehen wir den Schwierigkeiten rath-
los gegeniiber!

In der That wollen und konnen wir die Aufgabe ganz anders
 anfassen: Wir wenden uns an die Morphologie und werden bei dieser

anfragen, ob sie uns mit Sicherheit einen Fisch angeben kann, welcher
der Wurzel des Stammbaues der Wirbelthiere so nahe steht, dass wir
ihn als Urwirbelthier oder primitives Wirbelthier anzusehen hiitten.
Die Morphologie bejaht diese Frage und siimmtliche modernen Mor-
phologen bezeichnen uns einstimmig unter den jetzt lebenden Fischen
den Haifisch als den gesuchten Fisch?). Nachdem wir diesen Urfisch
kennen, werden wir nunmehr die Functionen seines Centralnerven-
systems als Grundfunctionen zu betrachten und dem Vergleiche zu
Grunde zu legen haben.

Das Centralnervensystem des Urfisches besteht zuniichst aus zwel
vollkommen differenten Theilen, dem Gehirn und dem Riickenmark.
Diese beiden Theile sind durchaus anatomisch aufgefasst und wir
haben dafiir die physiologische Definition einzufithren. Hierbei machen
wir die Bemerkung, dass die Physiologie eine golche Definition fiir das
Gehirn iiberhaupt gar nicht besitzt; ja ich erinnere mich nicht einmal,

1) Vergl. C. Gegenbaur, Untersuchungen 2. vergl. Auatomie der Wirbel-
thiere. Drittes Heft. Leipzig 1872, 8. 10: Die systematische Stellung der
Selachier.
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gehirt zu haben, dass auf diesen Mangel hingewiesen worden wiire.
Es fillt uns demnach vor Allem die Aufgabe zn, .Gehirn“ physiola-
gisch zu definiren. Diese Definition muss selbstverstiindlich so allzemein
sein, dass sie, vorliufiz wenigstens, siimmtliche Cranioten umfasst,

Man pflegt in der Regel das Gehirn als das Seelenorgan zu be-
zeichnen und der Seele als vornehmste Qualitiit den sogenannten Willen
zuzuschreiben. Wir fragen, ist der Wille ein nothwendiges Attribut
des Gehirns? wobei wir als willkiirlich alle jene Handlungen bezeichnens
(wie wir es bisher stets gethan haben), welche nachweishar ohne finsseres
Anregung eintreten. Man beobachtet, dass es Thiere giebt, derens
Wille trotz eines wohl ausgebildeten Gehirns ein so unvollkommener
ist, dass viele Forscher ihnen denselben ganz absprechen. Ein hierher:
gehiriges Beispiel ist der Ammocoetes, welcher tagelang bewegungslos
im Sande liegt und zu Bewegungen erst auf dussere Anregung iiber--
geht. Schon dieser Zweifel geniigt, um zu lehren, dass der Wille keiny
charakteristisches Merkmal des Gehirns sein kann,

Wir forschen weiter, ob etwa die hiheren Sinne, Geruch, Gesicht:
oder Gehir das Gehirn charakterisiren. Da finden wir denn, dass:
beim Delphin der Riechnerv vollkommen degenerict ist1), also der:
ganze Geruchsapparat nicht mehr functionirt, ohne dass man demi
Delphin das Gehirn absprechen wird. Blind sind viele Thiere, z. B..
derselbe Ammocoetes, Myxine glutinosa und der Profeus anguineus; der:
Sehnerv ist sogar rudimentir bei dem Gehirn der Gymnophionen
(Schleichenlurche?), d. h. wir haben hier eine ganze Anzahl von.
Thieren, wo trotz Gehirn der Sehapparat niemals functionirt oder ganz:
fehlt. Also kann auch dieser Sinn kein nothwendiges Attribut des:
(Gehirns sein. Ibenso aber verhiilt es sich mit dem Gehirorgan,,
dessen Nerv bei denselben Gymnophionen degenerirt ist®). Was bleibt
uns als Charakter des Gehirns der Cranioten nunmehr noch iibrig?’
Nichts anderes als das allgemeine Bewegungscentrum, das wir zuerst
im Gehirne des Frosches aufgefunden haben. Wir haben es ferner
gesehen bei den Knochenfischent), bei den Haifischen®), bei den

!

) Zuckerkandl, Ueber das Ricchcentrum. Stuttgart 1886, :

%) R. Wiedersheim, Ueber das Gymnophionen-Gehirn. Tageblatt der Ders
liner Naturforscherversammlung 1856, 5. 196.

% Ebenda 8. 196. %) S, oben 8, 35. P) 5, 8, 6.
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COyclostomen 1) und endlich bei den Reptilien (Eidechsen?); d. h. die
sogenannten niederen Wirbelthiere sind alle im Besitze eines all-
gemeinen Bewegungscentrums. Ueber die hiheren Wirbelthiere, Vigel
und Siugethiere, liegen keine entsprechenden Untersuchungen vor.

‘Ohne diese Kenntniss kiénnen wir aber dem Gehirn die verlangte
Definition nicht geben.

Wir sind indess in der Lage, uns diese Kenntniss ohne jeden Ver-

such zu verschaffen, wenn wir nimlich den oben (S, 83) entwickelten

Lehrsatz von dem Verhiiltniss zwischen Zwangshewegung und allge-
meinem Bewegungscentrum zu Hiilfe nehmen und daran erinnern. dass

seit lange Zwangsbewegungen anch bei den hiheren Wirbelthieren
‘bekannt sind. Jener Lehrsatz lautete: Die Zwangsbewegungen sind
eine Function des allgemeinen Bewegungscentrums, woraus unmittelbar
folgt, dass die hitheren Wirbelthiere, da man an ihnen Zwangs-

bewegungen kennt, ein allgemeines Bewegungscentrum be-
sitzen miissen, Was die Lage desselben betrifft, so spricht nichts
dagegen, es in etwa dieselbe Gegend zu verlegen, wo es sich bei den

niederen Wirbelthieren findet?).

Nachdem wir bewiesen haben, dass auch die hiheren Wirbelthiere
gich im Besitze des allgemeinen Bewegungscentrums befinden, kommen

wir zu der Folgerung, dass jenes das nothwendige Substrat fiir das

‘Gehirn ist und wo es fehlt, da wird anch von einem Gehirne nicht

die Rede sein kinnen, Aber das ist noch kein Gehirn, wo das all-
gemeine DBewegungscentrum allein vorhanden ist und nichts mehr,
d. h. wenn dasselbe auch das nothwendige Substrat fiir das Gehirn
bleibt, so ist es noch nicht hinreichend zu seiner Definition. Wir

1) 8. 8. 70.
%) Vergl. J. Steiner, Ucber das Centralnervensystem der grimen Eidechse ete.

EA. a 0., S, b1,

3) Ich begriisse es mit grosser Genugthuung, dass auf der letzten Wander-

versammlung siidwestdeutscher Neurologen und Irreniirzte am 11. Juni e, der

ich leider beiznwohnen verhindert war, Professor Goltz einen Hund vorstellte,
welcher nach einseitiger Durchschuneidung des Hirnstieles ganz gut laufen konnte,
(Vergl. Prof. Goltz [Strassburg]: Ueber die Folgen einer Durchschneidung des

Grosshirnschenkels mit Demonstrationen. Neurologisches Centralblatt 1857, 5, 300.)

Denn dieser Versuch bestitigt unsere Voraussage und zeigt im Wesentlichen,
dass das Locomotionscentrum wunterhalb der Hirnlappen resp. der Hirnstiele
gelegen ist, Ebenso vorauszusehen waren die Reitbahnbewegungen und das

* Fehlen jeder peripheren Lihmung, das Goltz mit Recht hesonders hervorhebt,

L
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miissen demselben als hinreichende Bedingung noch einen der hiheren
Sinnesnerven, Geruchs-, Gesichts- oder Gehorsnerven, (in praxi wird
es sich nur um die beiden ersteren handeln) hinzufiigen, welche wir
zwar einzeln im Gehirn der oben angefiithrten Thiere haben fehlen
sehen, aber nirgends, bisher wenigstens, alle zu gleicher Zeit, Wir
werden nunmehr sagen: Das Gehirn ist definirt durch das
allgemeine Bewegungscentrum in Verbindung mit den Lei-
stungen wenigstens eines der hodheren Sinnesnerven. Wo
diese beiden Bedingungen zusammentreffen, dort haben wir ein Ge-
hirn; wo sie fehlen, da fehlt auch das Gehirn.

Kehren wir nach Feststellung dieser Definition zum Ausgangs-
punkte dieser Untersuchung wieder zuriick, niimlich zu der Frage, ob
sich anf Grund vergleichender Betrachtung des Gehirns die Verwandt-
schaft der Wirbelthiere unter einander bestimmen lisst, so finden wir
bei den Urwirbelthieren keine Eigenschaft, etwa als Grundeigenschaft
dieses Gehirnes, vor, welche den neueren Wirbelthieren verloren ge-
sangen wire. Wir finden nichts anderes als Weiterentwickelung schon
vorhandener Functionen, aus denen wir einen Fortschritt der Ent-
wickelung, aber nicht die Verwandtschaft der Thiere heraus lesen
kinnen, Als Resultat dieser Betrachtung erfahren wir nichts weiter,
als dass die Wirbelthiere siimmtlich sich einseitig und monoton in ein
und derselben Richtung entwickelt haben.

Wir wenden uns deshalb mit dieser Frage an das Riickenmark,
dessen Grundfunction wir zu bestimmen und damit das Riickenmark
der iibrigen Wirbelthiere zu vergleichen haben. Diese Grundfunction
aufzufinden, hat aber keine Schwierigkeit, weil das Riickenmark des
Haifisches auf alle Anregungen immer nur mit einer Leistung ant-
wortet, niimlich mit einer Locomotion, welche sich aber von jener des
Gehirns dadurch unterscheidet, dass sie aus einer Vielheit von Loco-
motionscentren hervorgeht. FEs kommt nimlich jedem Metamer ein
Locomotionseentrum zu und die Locomotion des ganzen Riickenmarkes
ist die Summe von n Metameren, aus welchen sich jenes zusammensetzt.

Die Locomobilitiit als Resultante aus n gleichwerthigen
Metameren ist die fundamentale Eigenschaft des Riicken-
markes der Urfische. Fische resp. Wirbelthiere, deren
Riickenmark diese Function villig oder zum Theil ein-

-
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‘;gel}iisst hat, so dass die n Metameren mehr oder weniger
ungleichwerthig werden, stehen dem Urzustande des Wirbel-
thieres mehr oder weniger fern. Dieses Merkmal wird indess nur
Iﬂie relative Entfernung vom Stamme messen kimnen, ihre absolute
Entfernung von der Wurzel wird ausschliesslich gemessen durch mor-
phologische Charaktere.

Die Untersuchung hat nun gelehrt, dass diese Function dem
Riickenmarke vieler Wirbelthiere mehr oder weniger verloren gegangen

~ist, was wir auf den folgenden Seiten im Einzelnen durchgehen wollen,

Mit den Rochen beginnend, hatten wir gefunden, dass ihr Riicken-
mark die Locomobilitit im natiirlichen Zustande noch besitzt. Wir
gtellen sie deshalb, den Haifischen niichst verwandt, der Wirbelthier-
wurzel am niichsten, worin wir uns in vollem Einverstiindniss mit der
Morphologie befinden, welche Haie und Rochen als niichste Verwandte

~ bekanntlich zu einer Gruppe vereinigt hat,

Den Haien und Rochen entgegengesetzt stehen die Teleostier,
deren Riickenmark die Locomobilitiit vollkommen verloren hat. Sie
sind deshalb als eine aberrante Gruppe seitlich vom Stamme der
Wirbelthiere abzuriicken, eine Bestimmung, in welcher wir uns auch
hier mit der Morphologie treffen. Eine Ausnahme unter den Teleos-
tiern bilden die Aale, bei denen jene Function im hinteren Theile
des Riickenmarkes noch vollkommen erhalten ist, durch welche sie
dem Stamme wieder geniihert erscheinen,

Zuniichst an die Seite der Selachier treten die Knorpelganoiden,
deren Riickenmark die Locomobilitiit noch in demselben Maasse besitzt,
wie die Individuen jener Gruppe — eine erneute erfreuliche Ueberein-

 stimmung zwischen morphologischer und physiologischer Forschung.

Um eine breitere Unterlage fiir gewisse DBetrachtungen zu be-
kommen, wollen wir das Verhalten des Riickenmarkes nach dieser
Beite hin iiber die Fische hinaus unbegrenzt verfolgen und constatiren,

‘dass die ungeschwiinzten Amphibien die Locomobilitiit des Riicken-

markes vollstiindig eingebiisst haben. Eine Spur davon sieht man im

hinteren Theile der geschwiinzten Amphibien (Salamandra maculata)
beginnend am Becken und kenntlich an einer Erscheinung, welche
‘Wir in einer spiiteren Mittheilung genauer darstellen werden. Sehr

’ﬂﬁutliuh erhalten ist diese Function im hinteren Theile von Lacerfa
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viridis, welcher, vom Vordertheile getrennt, plitzlich zu energischen
Ortsbewegungen iibergeht. Ich zweifle nicht, dass man bei weiterem
Suchen in derselben Richtung auch bei den hiéheren Wirbelthieren ecine |
ganze Reihe solcher und ihnlicher Thatsachen finden wird. Alle diese
Reste von Locomobilitit des Riickenmarkes sind Erbschaften vom
Haifisch her, welche in der Reihe der Wirbelthiere mehr oder weniger:
sich erhalten haben,

Hier sollte aus diesen Thatsachen als allgemeines Gesetz ab-.
geleitet werden, dass, wenn in der phylogenetischen Entwicke-.
lung der Wirbelthiere das Riickenmark an Locomobilitit.
allmiilig einbiisst, diese Einbusse am Kopftheile des Riicken-.
markes beginnt und nach dem Schwanzende hin allmilig
fortschreitet.

Betrachten wir nunmehr endlich die bisher absichtlich vernach-
lissigten Petromyzonten (Neunaugen), so hatten wir gefunden, dass.
ibr Riickenmark in seiner ganzen Linge die Locomohilitiit besitzt,,
weshalb wir sie tief an die Wurzel der Wirbelthiere, d. h. alse
wenigstens so tief, wie die Haifische stellen miissen. Aber die Erreg-.
barkeit ihres Riickenmarkes ist so sehr gesunken, dass wir die Locomo--
bilitit nur mit stiirkeren Reizen haben darstellen kinnen., Und zwar:
ist die Erregbarkeit gesanken zu gleicher Zeit iiber die ganze:
Linge des Spinalrohres, d. h, es kann sich hier nicht um Vor-.
giinge handeln, wie sie dem obigen Gesetze zu Grunde liegen, also.
phylogenetischer Einbusse an Locomobilitit, sondern es wird das ganze
Spinalrohr auf einmal von einem Processe heimgesucht, welcher die:
normale Erregbarkeit auf allen Punkten zugleich unter die natiirliche:
Schwelle herabgedriickt hat. Das kann aber nichts anderes sein, alsi
ein Process der Degeneration, welcher wohl in Folge ihrer Lebens--
weise das Riickenmark in toto ergriffen hat. Bei Mywxine glufinosa,,
welche ein exquisit parasitisches Leben fithrt, bei welchem Bewegungen
des Leibes fast ganz iiberfliissiz geworden sind, wiirden analoge Ver-.
suche von Interesse sein, da sich leicht herausstellen kinnte, dass dort.
die Degeneration des Riickenmarkes noch weitere Fortschritte gemacht
haben michte. |

Wenn wir anf diese Weise erschlossen haben, dass das Riicken-
mark der Petromyzonten in seiner ganzen Linge einer hﬂgil]llﬁl]dﬂli.
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Degeneration unterliegt, so miissen wir sie genealogisch von den Ur-
fischen. den Selachiern, seitlich etwas abriicken, wenngleich sie in
SCHCH, ¥ 1 B

ihrer primitiven Stellung an der Wurzel zu belassen sind,
Betrachten wir jetzt von Neuem die Selachier, so weist zweifellos

~die Differenzirung ihres Centralnervensystems in die zwei Theile darauf

hin, dass es noch einen primitiveren Zustand geben muss oder kann,
in welchem simmtliche Metameren gleichartig entweder nur Gehirn
oder Riickenmark sein wiirden. Da jenes nicht der Fall sein kann,
so wird das geforderte Centralnervensystem aus lauter Riickenmarks-
metameren zusammen gesetzt sein miissen. Sehen wir uns in der
Thierwelt nach einem solchen Individuum um, so sind zu nennen der
Amphiorus lanceolatus und die Anneliden, welche, wie ich hier im
Voraus bemerken will, der obigen Forderung genau so entsprechen,
wie der Amphiozus, Wenn wir diese beiden weiter priifen, so ergiebt
die einfache Betrachtung der relativen Lagerung der Organe zu ein-
ander, dass der Amphioxus den Wirbelthieren niher stehen muss, als
die Anneliden. Wir werden daher den Amphiorus lanceolatus als das
gesuchte Thier anzusprechen und demselben in der Genealogie der
Fische einen Platz anzuweisen haben, der noch tiefer liegt, als jener
ist, welchen die Selachier einnehmen, womit naturgemiiss nicht gesagt
sein soll, dass die jetzt lebenden Selachier von dem Amphiozus direct
abzuleiten wiiren. Zwischen diesen beiden befindet sich ein Raum von
voraussichtlich sehr bedeutender Ausdelmung, der vorliufig nicht aus-
zufiillen ist,

Wiihrend iiber die systematische Stellung der Selachier kein
Zweifel herrscht, wird die Stellung, welche wir eben dem Amphiorus
gegeben haben, wohl von der Mehrzahl der Morphologen getheilt, doch

~ fehlt es nicht an Stimmen, welche anderer Ansicht sind. Abgesehen

davon, dass ihn Semper iiberhaupt aus der Reihe der Wirbelthiere
gestrichen zu sehen wiinscht, erklirt ihn Dohrn fiir einen degenerirten
Fisch und giebt uns davon folgende Vorstellung!): ,Lassen wir Am-
mocoetes als _Ammocoetes geschlechtsreif werden, Amimocoetes Nach-
kommen erzeugen und denken wir uns den Kampf um das Dasein, die
natiirliche Ziichtung und den Functionswechsel zwischen den Nach-
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kommen dieser geschlechtsreifen Ammocoetes in Thiitigkeit, so wird es
uns nicht mehr schwer werden, die Fisch-Organisation in starker Um-
bildung und Degeneration auf der einen Seite in Amphiorus, anf der
anderen in den Tunicaten wieder zu erkennen.

Ampliozus hat das Zerstorungswerk fortgesetzt, das von den
Cyclostomen in seinen sehr verschiedenen Anfingen dargestellt wird.
Schiidel, Gehirn, Sinnesorgane, Wirbelsiiule, Nieven, Urnieren, Leber —
kurz fast Alles, was die hihere Organisation der Wirbelthiere aus-
macht, hat Amphiorus verloren und hat dafiir nur eine Formation
hiher entwickelt — den Kiemenkorb.«

Wir theilen die Ansicht, dass die Cyclostomen in starker Degene-
ration begriffen sind und wir haben den morphologischen Kennzeichen
dieses Vorganges ein functionelles hinzugefiigt. Wir wollen auch
weiter, wie Dohrn verlangt, zugeben, dass der Amphioxrus Schidel,
Gehirn ete. — kurz fast Alles, was die hohere Organisation der
Wirbelthiere ausmacht, verloren hat; dabei hat aber Dohrn vergessen,
das Riickenmark zu nennen. Dieses aber befindet sich auf einer
hiheren Stufe der Leistungsfihigkeit, als das der Petromyzonten, denn
es macht Locomotionen, angeregt durch den natiirlichen Reiz des
Seewassers sowohl in toto, als in seinen Theilen, wilhrend jenes solche
Bewegungen nur unter dem FEinflusse eines sehr starken Reizmittels,
der Pikrinschwefelsiure, ausfithrt. Daraus folgt, dass der Amphiorus
niemals durch Degeneration aus den Petromyzonten hervorgegangen
sein kann. Aber auch durch Degeneration anderer Fische kann er
nicht wohl entstanden sein, denn er theilt mit den Urfischen, den
Selachiern, jene fundamentale Figenschaft: Die Locomobilitit des
Riickenmarkes in seiner ganzen Ausdehnung.

8§ 4.
Die Phylogenese des Centralnervensystems.

Der Stamm der Wirbelthiere beginnt mit einem Acranier, einem
aus gleichwerthigen Metameren zusammengesetzten Individuum, fiir
das wir als Typus den wohlbekannten Amphiowus aufstellen kinnen.
Physiologisch kommt dieser primitive Zustand dadurch zum Ausdruck,
dass siimmtliche Metameren die gleiche Loeomobilitiit besitzen, so dass
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Ff- die Locomotion des Gesammtthieres ist die Resultante der simmtlichen
~ goordinirt thitigen Metameren, welche am leichtesten in ein und
“derselben Ebene zu geschehen pflegt. _
' In einem gewissen Stadium phyletischer Zeit fangen die Meta-
meren an, die Innervation ihrer Locomobilitiit nach vorn abzugeben,
wodurch die innervirende Leistung der vordersten Metamere verstiirkt
und sie selbst in die Lage versetzt wird, die Fiithrung iiber die anderen
Metameren zu iibernehmen. Die Abgabe der Function nach vorn erfolgt
nach Maassgabe ihres Abstandes vom Vorderende, so zwar, dass von
_ ihrer Function die Metamere um so williger abgiebt, je niiher sie dem
vorderen Ende steht. Der objective Ausdruck dieser Abgabe
" ist eine Wanderung der Function nach dem Vorderende.
Der Beweis, dass die vorderste Metamere die Fiihrung iiber-

f

3

nommen hat und die iibrigen Metameren beherrscht, liegt in der
- Thatsache, dass nur die einseitige Zerstorung oder Verletzung des
Centralnervensystems dieser Metamere die bisher geradlinige Be-
wegung in eine krummlinige umzuwandeln vermag; dass keine der
iibrigen Metameren einen gleichen Einfluss auf die Richtung der Be-
wegung ausiibt.
Tritt zu dieser fithrenden Metamere oder dem allgemeinen Loco-
motionscentrum als neue Bildung das Centrum eines oder mehrerer
- der hoheren Sinnesapparate, so ist ein Gehirn und damit das primitive
hirntragende oder craniote Wirbelthier construirt, welches mit gleicher
Leichtigkeit in allen Ebenen sich zu bewegen in der Lage ist1).
Dieses Wirbelthier tritt weiterhin einen hoheren Entwickelungs-
- gang an durch Ausbildung und Entfaltung seines Gehirns, wihrend
das Riickenmark in untergeordneter Stellung verbleibt und seine
Metameren ihre Locomobilitit, jene primitive I'unetion, immer mehr

und mehr einbiissen.
Welches jene Vorgiinge sind, die zur phylogenetischen Ausbildung
des Gehirns fiihren, davon wollen wir an einer spiiteren Stelle reden.

1) Nur der Deutlichkeit halber sind die beiden Vorgiinge der Stirkung der
Vordermetamere und der Bildung der Sinnesapparate von einander gesondert
dargestellt; sie kionnen ebenso wohl in ciner Zeit erfolgen oder auch in um-
gekehrter Folge,
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Die halbzirkelférmigen Caniile der Haifische.

8o

Vorbemerkungen.

wlrotz ausgiebigen Studiums der Litteratur und trotz eigener,
seit 10 Jahren gemachter Erfahrungen kann ich die fir eine Schluss-
folgerung geniigende Basis nicht gewinnen.* So schreibt noch vor
wenig Jahren mit Bezug auf das alte Problem wvon den halbzirkel-
formigen Caniilen einer unserer vorziiglichsten Physiologen?), und wer
wollte ihn eines unbegriindeten Pessimismus zeihen? Die bisher noch
nicht iiberwundene Schwierigkeit besteht darin, dass die Grundfrage des
ganzen Gebietes nicht eindentig zn beantworten ist ob namlich die Ent-
fernung der halbzirkelfirmigen Caniile nothwendig von Bewegungs-
storungen gefolgt ist oder nicht. Und so lange dieser Punkt micht
klar und deutlich entschieden worden ist, so lange ist naturgemiiss
jede theoretische Vorstellung iiber die Function jenmer Organe verfriiht.

Unter diesen Umstiinden hatte ich es fingstlich vermieden, wiihrend
der ganzen Zeit meiner Beschiiftigang mit dem Froschhirn an die
Halbzirkelorgane resp. an die obige Frage heranzutreten (da, wo ich
einmal mit dem N. acusticus in Beriihrung kam, handelte es sich um
eine andere Frage), denn Kaninchen, Tauben und Frische waren schon
in iibergrosser Zahl jener Frage geopfert worden, und mir standen
zuniichst keine neuen Wege offen, die ecinzig und allein das Recht
geben, eindentige Resultate zu erwarten.

) Hensen, Physiologie des Gehirs, Hermann's Handbuch der Physiologie.
Bd. 111 (2), S. 138, 1879,

L TR
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~ So viel scheint indess gewiss, dass die warmbliitigen Thiere, wie
Tauben und Kaninchen, von diesen Versuchen iiberhaupt auszu-
schliessen sind, weil die Eriffnung der kndchernen Caniile und das
Abfliessen der Lymphe allein schon Bewegungsstirungen nach sich
giehen soll?). Bleibt nur noch der Frosch, bei welchem Bittcher nach
beiderseitiger Durchschneidung des hinteren verticalen Bogenganges
jede Bewegungsstorung vermisste?), wiihrend eine grosse Zahl anderer
Beobachter diesen Angaben ebenso entschieden widersprach. Ganz
ebenso zweideutig verhiilt es sich mit den Folgen der Durchschneidung
des N. acusticus: Wiihrend Schiffs) und Valentin danach die
Bewegungen ungestort sehen, sprechen viele andere Forscher, obenan
Brown-Séquardt) und andere neueren Datums, von den schwersten
1- Bewegungsstorungen.
Es war ein neuner Weg und berechtigte zu den schinsten Hofi-
nungen, als Friiulein Tomaszewicz unter Hermann’s Leitung sich
an die Knochenfische wandte, bei denen der mediale Theil des Laby-
rinthes frei in die Schidelhidhle sieht und die Entfernung der halb-
zirkelformigen Caniile mit grosser Leichtigkeit sollte geschehen kdnnen,
ohne das Gehirn zu lidiren: Von sechs operirten Fischen blieben
nur zwei so lange am Leben, dass sie beobachtet werden konnten; sie
zeigten gar keine Stirungen?®). Im folgenden Jahre machte Cyon
Versuche an Neunaugen, bei denen nach Entfernung ihrer Caniile,
sowohl einseitig als doppelseitig, regelmiissig Roll- und Kreishewegungen
erschienen ®). FEinige Jahre spiiter wiederholte Kiesselbach die Ver-
suche an Knochenfischen und sah in einigen Fillen Stirungen fehlen,

) Berthold, Ueber die Function der Bogenginge des Ohrlabyrinthes,
Archiv fir Ohrenheilkunde, Bd. IX, S, 77 bis 96. 1575.

?) A. Bottcher, Kritische Bemerkungen und nene Beitrige zur Litteratur
des Gehorlabyrinthes. Dorpat 1872, 8. 12,

3 Sehiff, Lehrbuch der Physiologie. Lahr 1858 bis 1859, 8. 390,

1) Brown-Séquard, Course of lectures on the physiology and pathology
of the central nervous system. Philadelphia 1860,

%) A. Tomaszewicz, Beitrige zur Physiologie des Ohrlabyrinthes, Disser-
*tation, Zarich 1877, S. 89,

6) E. de Cyon, Rech., expériment. s. les fonet. des canaux semicircul. ete.
Bibliothéque de Pécole des hautes études. Section des scienc. natur. T. XVIII,
Paris 1878, pag. M.

Steimer, Centralnervensystem, . 8




114 Versuche.

in anderen solche auftreten!), Ebenso erging es im niichsten Jahre
H. Sewall, als er gleiche Untersuchungen an Haifischen anstellte,

Solche Versuche sind wohl geeignet, dem Experimentator selbst
subjectiv eine gewisse Ueberzeugung zu verschaffen, aber objectiv das
wissenschaftliche Publicum zu iiberzeugen, war ihnen, wie die Erfahrung
celehrt hat, versagt geblichen, um so mehr, als sie die abweichenden
Resultate nicht zu erkliivren vermochten.

So standen die Dinge etwa, als ich im Verlaufe meiner Beschiifti-
gung mit dem Centralnervensystem der niederen Wirbelthiere auch die
Haifische zu untersuchen hatte und daranf aufmerksam wurde, dass
diese Thiere in der Frage der Halbzirkelorgane Vortheile bieten, welche
vielleicht zu eindeutigen Resultaten fiithren kimnten.

Bied,
Die Versuche.

Werfen wir zuniichst einen Blick auf die Anatomie des Gehir-
organs der PFische, so werden wir dieselbe am besten an der Hand
seiner Entstehungsgeschichte verstehen. Wir lesen dariiber Folgendes?):
.Das Hirorgan der Wirbelthiere nimmt seine Entstehung aus dem
Ectoderm und wird wihrend der ersten Embryonalperiode als eine in
der Héhe des Nachhirns nach innen sich erstreckende Wucherung
angelegt.,  Ein solch’ oberfliichliches, somit die Endigungen eines Haut-
nerven tragenden Organs muss als der Ausgangspunkt der hoch-
gradigen, sehr friithzeitig eingeleiteten Sonderung gelten. Aus der
ersten Anlage geht ein nach aussen communicirendes Blischen hervor,
welches allmilig sich abschniirt und mit der Differenzirung der knorp-
ligen Schiidelkapsel von deren hinterem seitlichem Abschnitte um-
schlossen wird. Die primitive Otocyste ist die Anlage eines com-
plicirten Hohlraumsystems, in  dessen Winden der Acusticus mit
Fndapparaten in Verbindung steht. Aus ihm ensteht das hiiutige
Labyrinth, Die es umgebenden Schiideltheile bilden das knorplige

) W. Kiesselbach, Zur Funetion der halbzirkelformigen Canile, Archiv
fiir Ohrenheilkuode. Bd. XVII, 5. 152 bis 156. 1882, g
3) C. Gegenhaur, Grundriss d. vergl. Anatomie. Leipzig 1878, 8, 557,
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“pder knocherne Labyrinth.® Von dem Labyrinthblischen aus kommt es
ichst bei den Fischen weiter zur Bildung von drei halbzirkelférmigen,

erticaler, sowie als horizontaler Dogengang auftreten, die alle in den
Norhof ( Vestibulum) miinden, wie nunmehr der Rest des Labyrinth-
bliischens genannt wird, Der Hornerv, welcher in das Labyrinth ein-
fritt, geht sowohl an der Wand des Vorhofes (Mucwlue acusticae), als
anch an den Ampullen der Bogengiinge (Crista acustica) in Endapparate
;:‘-.if_i Die Ausbreitungen des Nerven im Vorhof sind von hiiufig an-
sehnlichen Concrementen von kohlensaurem Kalk, den Otolithen,
‘umgeben.

Die Vortheile, welche gerade das Ohr des Haifisches bietet, sind
folgende: 1) Das Labyrinth ist durch eine ansehnliche Knorpelwand
yon der Hirnhohle getremnt, so dass bei Operationen im Ohr keine
Hirnverletzungen vorkommen konnen; 2) die knorplige Deschaffenheit
Ohrregion, so° dass leicht und miihelos die Eriffnung des Laby-
rinthes bewerkstelligt werden kann, und 3) die oberfliichliche Lage der
miile, welche sich nach Entfernung von Haut und Muskel noch da-
| durch leicht finden lassen, dass der sie umschliessende Knorpel deut-
J h blau schimmert. Dazu kommt als allgemeiner Vortheil die grosse
Resistenz der Haifische gegen jedweden operativen Fingriff,

Kein anderes Thier vereinigt diese Vorziige, die jeder Sach-
verstiindige ohme weitere Erlinterung wird zu wiirdigen wissen.

Das operative Verfahren, um die Caniille zu erreichen, zeigt die
| Fig. 26 (a. £.5.). Wiihrend kiinstlicher Respiration macht man durch
 die Haut zuerst einen Frontalschnitt, der etwa die beiden Spritzlicher
hindet, ohne sie selbst aber zu erreichen. Darauf setzt man einen

auriickgeschlagen werden '), Wir operiren auf der linken Seite, welche
der Leser in der Figﬁ.r zuniichst betrachten mdige. Mit einem nur
stwas stiirkeren Meissel, als jener in Fig. 5 ist, schabt man die
Muskeln ab, bis man auf den Knorpel der Ohrregion stosst. Dieselbe
gigt zuniichst eine scharfe Kante (in der Figur gerade gegeniiber der
#8telle, wo man rechts die verticalen Canille erifinet sieht), an welche

- 1) Eine Blutung pflegt nur davn einzutreten, wenn man mit dem Frontal-

5#
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sich nach aussen eine Vertiefung anschliesst. Wenn man nun mit dem-
selben Meissel diese Kante ganz flach anschneidet, so erdffnet man;
regelmiissig den vorderen verticalen Bogengang. Fasst man mit einer

Fig. 26.

CAN. Ve

guten Pincette den hiintigen Canal und zieht sicher, so gelingt es auk
diese Weise ab und zu, alle drei Canile sammt den Ampullen heraus<
zuholen (Seylliwm eanicula). |

Die Wunde (welche bei einseitiger Abtragung auch nur einse 1
angelegt wird) wurde gut verniiht und der Fisch ins Dassin gﬂﬂﬂ |
Niemals ist an diesem Fisch auch nur die geringste B'ﬂ-
wegungsstorung beobachtet worden. Was sich einseitig aus

—
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fiihren lisst, muss nothwendig auch doppelseitig ausfiihrbar sein und
das Resultat ist dann gleichfalls ein negatives,

Es sind aber durchaus nicht alle Versuche, welche diesen gliick-
lichen Verlauf nehmen, denn gelingt die reine Extraction aller drei
Caniile auf der einen Seite, so gelingt sie nicht immer auf der anderen
Seite. In solchem Falle suchte ich durch weiteres Ausschneiden des
Canals und durch tieferes Eindringen mit der Pincette die Extraction
gu ermiglichen. Dann aber folgten Ofter Bewegungsstirungen in Ge-
stalt von Kreis- oder Rollbewegungen, obgleich mit Sicherheit die
Verwundung des Gehirns aunsgeschlossen war.  Die Sachlage com-
plicirte sich indessen noch mehr, als ich eines Tages bei einem 1 m
langen Mustelus vulgaris nach idealer einseitiger Extraction aller drei

Caniile periodische Rollbewegungen auftreten sah; d. h. dieser Haifisch

schwamm eine Zeit lang, z B. zehn Minuten, ununterbrochen ganz
normal, dann machte er einige Rollbewegungen, worauf er wieder
ganz normal sich weiter bewegte, Von einer Verwundung des Ge-
hirns konnte, wie gesagt, keine Rede sein, nur waren mit den Caniilen
ansehnliche Kalkconeremente des Vorhofs mit herausgezogen worden.
Indess, was sollte das thun? Die Section dieses sehr interessanten
Fisches konnte ich leider nicht machen, weil derselbe in der darauf
folgenden Nacht von einem grisseren Haifische einer anderen Art
(Squatina velgaris) hinterlistiger Weise verspeist worden war.

Fassen wir Alles zusammen, so ergiebt sich, dass in gewissen gut
gelungenen liillen die Entfernung aller sechs Caniile keine Stirung
erzeugt, withrend in anderen Fillen, wo die Entfernung auf Schwierig-
keiten stiess oder sonst nicht ganz rein verlief, zweifellose Bewegungs-
storungen auftraten, Leider beherrschen wir die Bedingungen eines
Jeden einzelnen Versuches nicht, sondern sind dem Zufalle unter-
worfen, so dass wir in keinem Falle mit Sicherheit voraussagen
kinnen, was kommen wird. Und damit sind wir, offen gestanden,
nicht um einen Schritt in dieser schwierigen Frage weiter gekommen,
als unsere Vorgiinger bei den Knochenfischen,

Wie ich spiiter erfahren habe, war ich nicht der erste Experimen-
tator an dem Ohre der Haifische, sondern H. Sewallt) in Boston,

1) Experiments upon the cass of fishes with reference to the fumection of
equilibrium. Journal of physiology, IV, 339—344.
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welcher seine Versuche im Jahre 1883 veroffentlicht hatte 1), Seili :_
Ltesultat war im Wesentlichen gleich dem meinigen: auch er ﬂnhf,
wie oben schon erwiihnt, Stiérungen eintreten oder ausbleiben, ohne
die Bedingungen des Versuches beherrschen zu lernen,

Aber ich legte das Messer nicht aus der Hand, denn nur die
allzngrosse Riicksicht bei Erioffoung des Ohres, sie nur in moglichst
ceringer Ausdehnung vorzunehmen, hatte mich bisher an dem 'D'IJEIE'{.
geschilderten Gange der Untersuchung festgehalten. Nun gab ic];-l.
diese in der That iibertriebene Vorsicht auf, erifinete, wie rechterseits
die Fig, 26 zeigt, alle drei Caniile nach einander, durchschneide in

jedem Canal den hiutigen Gang und ziehe die Caniile einzeln nach
einander heraus. Die Ausfilhrung geht leicht, miihelos und voll-
kommen sicher vor sich: der Experimentator hat die Sache voll-
stiindig in der Hand. Wenn auf diese Weise siimmtliche sechs Caniile
entfernt worden sind (Seyllivm catulus), die Hautwunde sorgfiltig ver-
nitht und der Fisch zuriick in das Dassin gesetzt wurde, so waren
alle seine Bewegungen vollkommen normal. Das Resultat
blieh ausnahmslos dasselbe, so oft der Versuch auch wieder-
holt worden ist, und kein Versuch versagt. :

Auf welche Weise aber war es zu den oben beschrichenen Sti-
rungen gekommen, da doch, wie gesagt, eine Verletzung des Gehirns
ausgeschlossen ist? Nachdem man einseitig die drei Caniile entfernt
hat, eriffne man mit demselben Meissel, indem man zwischen den
heiden verticalen Bogengiingen eindringt, den Vorhof, einen Raum
von betriichtlicher Ausdehnung, an dessen vorderer Wand, ein wenig
nach aussen, dentlich sichtbare weisse Kalkkorper liegen. Wenn man

diese mit der Pincette fasst und herauszieht oder wenn man sie nur
herauszuziehen versucht, darauf die Wunde durch Niihte sehliesst, und
den Fisch ins Wasser bringt, so beobachtet man ausnahmslos
Stirungen, welche in der Regel sind Rollbewegungen nach

1) Teh hemerke, dass mir diese Arbeit vor Anstellung meiner Versuche bekannt
war, aber nicht im Original, sondern im Referat des Jahresberichtes von Hof-—
mann und Schwalbe. Leider spricht der Referent dort nur von plischen® =8
nicht von Haifischen, so dass mir bei der Unentschiedenheit der Resultate eine :I
Einsicht des Originals seiner Zeit nicht geboten schien. Krst nenerdings wurde |

&

ich von befreundeter Seite aufmerksam gemacht, dass es sich dort um Haifische
handelte,
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der Seite der Operation. Macht man diese Operation beiderseitig,
so folgen ebenfalls Rollbewegungen, deren Richtung man nicht mebr
bestimmen kann, weil die doppelseitige Operation nichts weiter ist,
als eine Complication, eine Verdunkelung des ganz klaren und ein-
fachen Versuches bei einseitigem Operiren.

Die Stirungen in der angegebenen Weise treten auch dann ebenso
auf, wenn man den Vorhof ohne vorausgegangene Erifinung der Bogen-
giinge zugiinglich gemacht und die Kalkkérper angegrifien hat — was
iibrigens vorauszusetzen war. Es treten Storungen ausnahmslos dann
auf, wenn man den Vorhof erifinet und an seinem Inhalte, ins-
besondere den Kalkkirpern, zieht.

Wir kinnen also nunmehr, am Ohre des Haifisches ope-
'rirend, nach Belieben Bewegungsstirungen vermeiden.oder
dieselben erzeugen; in letzterem Falle auch ihre Natur vor-
aus angeben; d. h. nichts anderes, als dass wir die Bedin-
gungen unseres Versuches leicht und miihelos beherrschen,
in einer Weise, wie es meines Wissens hisher noch in keinem
Falle erreicht worden ist,

Von der Erwigung ansgehend, dass der Vorhof, unabhiingig von
dem Endorgan, den Bogengiingen, eine irgend wie geartete Function
haben kinnte und bei der Unthunlichkeit, den Vorhofsinhalt mechanisch
anzugreifen, habe ich nach Erifinung und Entfernung der Bogengiinge,
sowie gleichzeitiger Erifinung des Vorhofes die ganzen Hohlriinme mit
schmelzendem Paraffin einseitic oder doppelseitig ausgegossen,  Die
Haut wurde gut geniiht, der Fisch ins Bassin gebracht, Bewegungs-
storungen sind nunmehr in keinem Falle beobachtet worden.

Ausnahmen unter den angestellten und mitgetheilten Versuchen
kommen nicht vor; die Resultate sind stets eindeutiz in dem einen
oder dem anderen Sinne, je nach der Absicht des Experimentators.

8, 8.

Analyse der Versuche.

Is folgt aug den mitgetheilten Versuchen unmittelbar, dass, da
die zweckmiissig geleitete Entfernung der halbzirkelformigen Caniile
niemals zu Bewegungsstirungen fiihrt, alle jene Theorien iiber-
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fliissig sind, welche auf gegentheiligen Angaben fussen. Was aber
die Halbzirkelorgane nicht zu leisten im Stande sind, kinnte man
vielleicht dem Vorhofe zuschreiben?s Ohne zu untersuchen, wie \rial;
oder wie wenig eine solche Auffassung theoretisch zuliissig wiire, habe
ich, wie oben beschrieben, den ganzen Hollranm des Ohres mit Pa-
raffin ausgegossen, um damit jede Funection des Vorhofes aufzuheben,
Mag man selbst dariiber im Zweifel sein, ob dieses Verfahren geeignet
ist, eine etwaige Function des Vorhofes ganz zu stiren, so wird man

zugzeben kinnen, dass das Verfahren jedenfalls eine ganz erhebliche

Storung in etwaigen DBezichungen des Vorhofes zur Bewegung oder

zur Aequilibrirung erzeugen miisste. Nichtsdestoweniger haben wir

keinerlei Stirung danach gesehen, so dass die zweckmiissige

Ausschaltung des ganzen akustischen Apparates keina‘;

Bewegungsstiorungen nach sich zieht. |

I's bleibt somit von der ganzen complicirten Frage nach der Be-

dentung des Ohres fiir das Gleichgewicht nichts weiter mehr iibrig, als
die Griinde ausfindig zn machen, woher die Bewegungsstérun-
cen nach mechanischem Angriff des Vorhofes der einen
Seite stammen.

Wenn man objectiv die Dewegungsstérungen betrachtet, so sicht
man, dass es regelmiissigz Rollbewegungen (oder in leichteren Fiillen
Kreishewegungen) sind, welche von den Rollbewegungen nach ein-
seitizer Verletzung des Nackenmarkes, also von den uns wohl be-
kannten Zwangsbewegungen, absolut nicht zu unterscheiden sind.
Selbst ein weiteres Merkmal der Zwangsbewegungen haben sie an sich,
welehes ich schon beim Frosche sesehen, aber bisher mnicht beriihré

habe, weil dort kein Gebrauch davon zu machen war. Macht niimlich
ein Frosch nach irgend einer einseitigen Verletzung von Hirntheilen,
die sonst Zwangsbewegungen geben, wenig kriiftige Locomotionen, so

kann es geschehen, dass die Zwangshewegungen gar nicht zum Aus-
druck kommen. Treibt man das Thier aber zu kriiftiger Locomotion
an, so beginnen die Zwangsbewegungen sogleich. Dasselbe habe ich
auch schon bei Fischen geschen und ganz dasselbe kommt auch bei
diesen Versuchen zur Beobachtung; so z. B. waren bei Haifischen am
zweiten Tage nach der mechanischen Zerrung im Vorhofe, als ich an
das Dassin trat, keine Storungen zu sehen. Als die Fische aber zm

it
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energischen Bewegungen veranlasst wurden, traten sogleich Roll-
bewegungen ein.

Wie sollen aber diese Rollbewegungen iiberhaupt nur Zwangsbe-
wegungen sein kinnen, da mit Sicherheit bei dem Angriff des Vorhofes
eine Verletzung des benachbarten Gehirns resp. des Nackenmarkes
auszuschliessen ist? Ja noch mehr, obgleich beim Anfassen der Kalk-
giickchen naturgemiiss Acusticusfasern gezerrt werden, ist nicht er-
wiesen, ob der centrale Ursprung des N. acusticus zugleich irgend
eine Erschiitterung erfiihrt. Ich frage nochmals, wie sollte es da zu
Zwangshewegungen kommen?

Ich habe bisher unterlassen, von einer Beobachtung zu sprechen,
welche in keiner directen Beziehung zu unserer Frage zu stehen
~ schien; um so wichtiger wird jene Beobachtung an dieser Stelle.
Wiihrend der oben am Ohre ausgefiihrten Operationen beobachtete
ich nicht selten, dass der Haifisch die Augenlider plotzlich schloss,
s0 zu sagen plitzlich mit den Augen zwinkerte, wie wenn ihm die Ope-
ration einen plotzlichen Schmerz verursachte. Dieses Augenzwinkern
fiel gewohnlich zusammen mit denjenigen Operationen, welche von
Bewegungsstirungen begleitet waren. Dieselbe Beobachtung hat auch
Sewall gemacht (ohne dass dieselbe mir zur Zeit meiner Versuche
bekannt war) und er sagt ganz direct, dass nur dann Bewegungs-
stirungen auftraten, wenn seine Haifische die Augenlider plitzlich
schlossen. Mir machten diese Bewegungen den ganz bestimmten Ein-
druck von Schmerzensiiusserungen, wie sie auf Reizung einfach sen-
sibler Nerven aufzutreten pflegen, wodurch wir zu der Hypothese
gedriingt werden, dass im N. acusticus neben den Sinnesfasern gemeine
sensible Nervenfasern enthalten sind. Und iiber diese Fasern hiitte
die Discussion von Neuem zu beginnen.

Mit allen diesen Schlussfolgerungen habe ich mich in der That
getragen, so lange als ich nicht wusste, dass der N. facialis des Hai-
fisches, wie Schwalbe erst vor einigen Jahren gefunden hat!), nicht
rein motorisch, sondern ein gemischter Nerv ist. Dieser giebt einen

= —m—a

1) G. Sechwalbe, Das Ganglion Oculomotorii. Jen. Zeitschrift, Bd. XIII, 1879
und J. W, van Wijhe, Ueber die Mesodermsegmente und die Entwickelung
der Nerven des Selachierkopfes. Amsterdam 1882, 5, 21 (veroffentlicht durch
die Kinigl. Akademie der Wissenschaften zu Amsterdam).
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Aweig gam K. ophthalmicus superficialis ab, so dass letzterer sich ans
zwei Theilen bildet, niimlich der Porfio Fucialis (P. major Schuv)
und der Portio Trigemini (P. minor Sechiw.). Daraus erklirt sich in
einfacher Weise das Augenzwinkern des Haifisches beim Angriff des
Vorhofes, niimlich als Folge der Zerrung des mit dem N. acusticus
enge verbundenen N, fucialis, welche gemeinsam aus dem Nacken-
marke heranskommen (N, acustico-fucialis) und sich erst spiiter von
einander sondern. Wenn aber auf diese Weise der N. faecialis an
seiner Wurzel eine Zerrung erfihrt, welche in dem entfernten Augen-
gebiete sich markirt, um wie viel mehr muss der N, acusticus an
seinem centralen Ende gezerrt werden, da man im Vorhofe
doch seinen Stamm oder dessen Ausbreitungen anfasst?

Diese Zerrung am centralen Acusticusende aber kann ausreichen,
um Bewegungsstirungen hervorzurufen, welche nothwendig dieselben
sein miissen, wie wenn man das Nackenmark an dieser Stelle direct
verletzt haben wiirde. Dass sie thatsiichlich diesglben sind, haben wir
oben schon nachgewiesen und ich wiederhole: Niemand ist im Stande,
einen Unterschied zwischen den Bewegungsstirungen zun erkennen, je
nachdem sie durch directen Angriff des Nackenmarkes oder durch
Angrift des Vorhofes erzeugt worden sind.

Hiermit sind aber die Bewegungsstorungen nach mecha-
nischem Angriff des Vorhofes zuriickgefithrt auf eine mecha-
nische Liision des Nackenmarkes durch Zerrung an der
Wurzel dés N. aensticus. Warnm es anders ist, wenn die Canile
einzeln oder alle drei gemeinsam, aber vollkommen rein extrahirt
werden, bedarf wohl keiner besonderen Auseinandersetzung.

Wir haben endlich zn untersuchen, ob eine so geringliigige
Alteration des Nackenmarkes ausreicht, um Zwangsbewegungen zu
erZenger.

Zuniichst erinnere ich daran, dass, wie ich seiner Zeit nachgewiesen
habe, die Intensitiit der Zwangshewegungen, welche vom Nackenmarke
ausgelist werden, durchaus nicht proportional der Grisse der Ver-
letzung ist; dass vielmehr die Liision des erhabenen Randes der
Rautengrube viel stiirkere Bewegungsstirungen erzeugt, als die voll-
stiindige halbseitige Durchschneidung des Nackenmarkes an dieser
Stelle.  Zugleich aber habe ich an derselben Stelle angegeben, dass

-
e -
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nicht alle Punkte des Rautengrubenwalles gleich empfindlich sind,
sondern dass es sich um einen ganz bestimmten Punkt handelt, der
hei niitherer Besichtigung mit dem Acusticusaunstritt nalie zusammen-
fiilllt, so dass also die Gegend der Austrittsstelle des Aecusticus die
empfindlichste Stelle des Nackenmarkes ist, von der aus man Zwangs-
hbewegungen Zu erzeugen vermag.

Nehmen wir Alles zusammen, so folgt, dass die halbzirkel-
foirmigen Caniile der Haifische so wenig wie der N. acu-
stiens zu den Bewegungen resp deren Gleichgewicht in
Lirgnnd welcher unmittelbaren Beziehung stehen und dass
die Stogungen, welche man nach mechanischem Angriff
auf den Vorhof thatsiichlich beobachtet, Zwangsbewegungen
sind, welche ihre Ursache in einer mittelbaren Liision des
Nackenmarkes an der centralen Ursprungsstelle des Hir-
nerven haben.

Ich schliesse diese Mittheilungen iiber die Dogengiinge der Hai-
fische mit einer in physiologischen Kreisen wenig beachteten, ver-
gleichend - anatomischen Thatsache: Unter den Cyclostomen haben
“nimlich die Petromyzonten nur zwei und die Myxinoiden gar nur
einen Bogengang!). Ich liabe aber hisher niemals gehirt, dass ihre
Bewegungen weniger iquilibrirt wiiren, als die der iihrigen Fische.

Die Nutzanwendung dieser Beobachtungen auf die iibrigen Wirbel-
thiere kann ich wohl getrost dem Leser iiberlassen. Nur will ich
bemerken, dass die halbzivkelformigen Caniile bei den Fischen die
hisichste Ausbildung erlangt haben 2); dass es deshalb nieht thunlich sein
diirfte, Funetionen, welche man den Dogengiingen der Fische genommen
hat, den an Volumen riickgebildeten DBogengiingen der iibrigen Thiere
belassen zu wollen.

Iy Joh. Mialler, Vergl. Anatomie der Myxinoiden. Berlin, 1530 bis 1845.
‘) Vergl. Riidinger, Das hiutige Labyriuth, Stricker’s Handbuch der Ge-
webelehre. Bd. II, 8. 833, Fig. 296,
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fin Seite 8 und 5

Die Erfahrung, dass Arbeiten, wenn sie micht ausdricklich erwihnt und
beurtheilt worden sind, obgleich sie schon der allgemeinen Kritik unterlagen,
glauben zu Recht bestehen bleiben zu kinnen, veranlasst mich zu folgenden
Zusitzen : i

Monoyer?!) behanptet [ La locomotion des Poissons en avant a liew par le
mouvement de ln quene et prineipalement de la nageoirve caudale®. Die unrichtige
Auffassung iiber den Werth der Schwanzflosse fiir die Locomotion geht ans
meinen Versuchen mit Immobilisirung des Schwanzes dureh solide Stibehen
deutlich genug hervor. Man kann iiberdies Monoyer direct widerlegen, wenn
man ein kurzes Stibchen iber Schwanzflosse und den hintersten Theil des Muskel-
schwanzes so fixirt, dass die Schwanzflosge gar nicht functionirt: Die Locomotion
zeigh trotzdem keine Stirung.

Ebenso unrichtie ist folgende Beobachtung desselben Autors: ,0On vient de
voir ce qui arrive quoand on supprime le jew de toules les nageoires (@ Vaide de

ciseana): le Poisson se venverse alovs sur le dos®. Der Grund dieses Irrthums

liegt in der blutigen Abtragung der Flossen, ganz wie bei Borelli, dessen Re-
sultat ubrigens noch gunstiger gewesen ist, als jenes von Monoyer.

Aehnliche Irrthiimer sind es, wenn P. Bert sagt?): 8¢, a4 wne tanche, on
coupe toutes les nageoires paires el impaives, Uanimal tourne sur le flanc ef
devient incapable de g'enfoneer dans Ueaw®. Weder fillt unser Fisch, wenn ihm
die Flossen angeleimt werden, auf den Ricken, noch entstehen ihm Schwierig-
keiten, in die Tiefe zu tauchen. !

Um dem Ausspruche desselben Autors (pag. 63) il est nécessaire r?'fudt'qalﬂf
Uespéce sur laguelle on opérve, car les vésultats varient avee la forme du corps®
gerecht zo werden, habe ich bei Rothaunge (Leuciscus rutilus) und ...-in':rﬂ'mrl

brama, deren Verhiltnisse im Punkte der Aequilibrirung sehr schwierige sindy

ebenfalls simmtliche Flossen angeleimt und gesehen, dass auch hier keine Sto-
rungen im Gleichgewichte auftreten. Es ist auch nach dem, was wir jetat iber
die Function der Flossen wissen, durchaus von der Hand zu weisen, dass die
Form der Fische von Einfluss sein kinnte,

Nach weiteren Beobachtungen an diesen Fischen muss ich bemerken, dass

die leichten Schwankungen, welehe oben mit drei bis finf Winkelgraden be-
messen worden sind, unter diesem Maasse bleiben und mit Recht keiner Beriicks
sichtigung bedirfen.
?
1) Monover, Léquilibre et la locomotion chez les Poissons. Annal. des sciene. naturs
Zoologie, 5. Série T. IV, 18066, pag. 1—15.

% P. Bert, 1“w'ru-- diverses sur la locomotion chez plusieurs espices animales. Mé=

moires de la Hm'nti, iles sclene. I'h:' %, el natur. de Bordeanx, T. I"a 1866,

Sheyl
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Zu Seite 13.

Das Heberrohr war da, wo ich es zuerst gesehen hatie, nur fiir grosse

Dimensionen bestimmt. Eine ecinfache Uebertragung auf unsere Zimmerbassins

durch entsprechende Reduction der Grossenverhiltnisse erwies sich als unzweck-
missig. Vielmehr habe ich nach lingerem Probiren bestimmte Maasse ansfindig
gemacht, deren Einhaltung allein die gewiinschte Sicherheit bietet. Solche Heber
liefert in Glas und Metall die schon oben gepnannte Handlung von Desaga,
welche dazu einen Reiter construirt hat, mit dem die Heber jeder Bassinwand
normal anfsitzen.

Zn Seite 146.

Dem Leser dirfte in den Fig. 3 das Riechcentrum, der Lobus olfactorius,
fehlen. Derselbe liegt bei simmtlichen Cyprinoiden, Siluroiden und Gadoiden
weit nach vorn geriickt, unmittelbar vor dem Eintritt der Geruchsnerven in das
Riechorgan, weshalb im Text bemerkt worden ist, dass die Nn. olfacforii that-
giichlich Tractus olfactorii sind. Die iibrigen Knochenfische haben Riechcentren,
welche als kleine Anschwellungen unmittelbar vor dem Grosshirn liegen, und
dementsprechend auch echte Nn. olfactorii (Il Stannius, Handbuch der Ana-
tomie der Wirbelthiere, Zweite Auflage, Berlin 1854, 5. 165).

Diese Figuren sowie alle folgenden mit Ausnahme von 12A und 13 geben
die Objecte in patirlicher Grisse wieder.

Zu Seite 23 und 24.

Fortgesetzte Beobachtungen, weleche in diesem Herbste an unversehrten
Squalius cephalus angestellt wurden, haben zu der Erkenntniss gefithrt, dass
anch normale Fische eine grosse Fertigkeit im Auffangen von BRegenwiirmern
zeigen kionnen. Es ist daher der Unterschied in der Erregbarkeit, welcher im
Texte zwischen einem grosshirnlosen und einem unversehrten Fische gemacht
worden ist, nicht vorhanden; ihre Erregbarkeit ist die gleiche. Die theoretische
Auffassung, dass das Grosshirn der Teleostier sich im Zustande functioneller
Reduction befindet, wird davon nicht allein nicht beriihrt, sondern macht sie nur
noch annehmbarer.

Lo Seite 27.

Unter die Fig. 8 waren nur diejenigen Bezeichnungen gesetzt worden, welche
nothwendig waren, um den Leser iiber die am Kleinhirn vorzunchmenden Ver-
suche zu orientiren. Da aber eventuell auch die iibrigen Theile der Figur inter-
essiren konnten, so mogen die anderen Bezeichnungen hier nachfolgen. Fs heisst:

Com. ant. Commissura anterior; Com, post. Commissura posterior; V. Vorder-
hirn; Zb, Zirbeldriise; 7. opt. Tectum opticum; N. IV. Nervus trochlearis;
M. Mittelhirn; VC. Valvula cerebelli; H. Hinterhirn; Kih. Kleinhirn; Lob. trig.
Lobus trigemini; FLob. vag. Lobus vagi; R. Rickenmark; XN, Nachhirn; MB.
Meynert'sches Bindel; Z. Zwischenhirn; N. II. Nervus opticus; Ir. olf. Tractus
olfactorius.



126 Anmerkungen.

Zu Seite 49,

Die Fig. 17, auf welche als dem Gehirne eines Katzenhaies gehiorig hin-
gewiesen wird, gehirt de facto einem Hundshai von gleicher Grasse an. Es ist
diese Unterschicbung vorgenommen worden, um eine Figur zu sparen, wihrend
wissenschaftlich kein Vergehen begangen worden ist, da im Vorderhirn Hunds-
und Katzenhai, namentlich so weit es sich um Fixirung einer Abtragung dieses
Theiles handelt, einander vollkommen gleichen,

Zu Seite 50 und 100,

Bei der hohen Bedeutung, welche die Versuche am Vorderhirn des Haifisches
haben, gab ich den im Texte beschriebenen Versuchen noch eine prignantere
Form, als mir der zoologische Garten in Frankfurt die hiersn nothwendige
Gelegenheit bot. Das genannte Tustitut verfiigte im September iiber einem an-
sehnlichen Bestand an Katzenhaien von cirea ¥ m Linge, Davon stellte mir
das Dirvectorinm zwei Exemplare zar Disposition, eine Freundlichkeit, fir welche
ich hiermit meinen verbindlichsten Dank ausspreche; insbesondere noch dem
technischen Director Herrn Dr. L. Wunderlich, welcher die Versuche mit mir
machte und alle weiteren Beobachtungen persinlich besorgte.

Am 5. October wurden Mittags zwischen 12 und 1 Uhr den zwei Katzenhaien
der rechte Bulbus olfactorius durchschnitten, Nach Verschluss der Wunde
warden sie in ein isolirtes Bassin gesetut, Nachmittags um 3, Uhr, um welche
Zeit im Aquarium allgemeine Fiitterung stattfand, wurden auch den operirten
Haien einige kleine todte Fische zugeworfen. Vor dem Aquarium stehend beob-
achteten wir direct, wie nach einigen suchenden Bewegungen jeder der Haie
einen Fisch nahm und verspeiste. Darauf hatten wir gewartet, um nunmehr
beiden auch den linken Bulbus olfactorius vom Vorderhirn zu trennen.

In ein besonderes Bassin zorickgebracht wurden nun in .den folgenden
Wochen jedesmal am Mittwoch Nachmittag eine bestimmte Anzahl kleiner Fische
in ihr Bassin gebracht und am niichsten Morgen controllirt, ob sie davon ge-
fressen hatten. Der eine starh am 12. December, ohne je einen Fisch gemommen
zu haben; der andere lebt heute noch, wie mir Herr Dr, Wunderlich schreibt,
stark abgemagert und stetig hungernd,

Aus diesen und den im Texte mitgetheilten Versuchen wiederhole ich den
obigen Schluss, dass Haifische nach Verlust ihver Nase verhungern miissen. Sind
bei Nacht die Pupillen auch weit geifinet, woher soll Licht in das Auge ge-
langen kdnnen, um so weniger, wenn sie auch nur in missiger Tiéfe des Meeres
sich befinden?

Wie schon oben bemerkt, beziehen sich alle meine Versuche nur aunf Seyllien.,
Fs ist miglich, dass andere Haifische, die auch am Tage offene Pupillen haben,
ohne Nase ibre Nahrung zu finden wussten. Aber Neapel bot mir lebend nur
diese Haifische und keine anderen. Es wire aber wiinschenswerth, in dieser
Richtung noch andere Haie zu pritffen.  Doch will ich nicht unterlassen, auf-
merksam zu machen, dass einige Haifische in der Gefangenschaft iberhaupt keine
Nahrung nehmen, wie z B, der Dornhai (Acanthias vulgaris). Man wird also
im gegebenen Falle jedem Versuche eine Beobachtung am normalen Thiere vor-
angehen lassen miisson,
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Zu Seite 123.

Cyon (L e pag. 95) berichtet von seinen Neunavgen, dass, wenn sie
hwimmen, sie stets vorwirls, rickwirts, nach oben oder unten schwimmen,

gen niemals eine diagonale Richtung oder eine solche nach rechts oder links
nschlagen, Er glaubt diese Eigenthimlichkeit auf das Fehlen des dritten halb-
kelformigen Kanales beziehen zu miissen. Wer unser erstes Capitel iiber die
unction der Flossen mit Aufmerksamkeit gelesen hat, wird vielmehr jene Figen-
iimlichkeit, die ich nicht besonders beobachtet habe, richtiger auf das Fehlen
er paarigen Flossen beziehen kimmen.






