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E i n i g e s  f iber  das  V e r h a l t e n  d e r  P r i m i t i v f i b r i l l e n  im Cen- 
t r a l n e r v e n s y s t e m  yon  C a r c i n u s  Maenas .  

Durch  die neue ausftihrliche Publ icat ion A p ~ t h y ' s  (1) ist 

unsre Kenntniss yore Aufbau der nerv6sen Substanz in ein neues 
Stadium getreten, denn es ist nicht  gut  denkbar ,  dass diese 

Untersuchung,  wie die frtiheren Publicat ionen A p ~ t h y ' s  fiber 

die in den nerv6sen 0 rganen  enthal tenen Primitivtlbrillen, mit 
Sti l lsehweigen yon Seiten der Anatomen und Physiologen tiber- 

gangen  wird, nachdem die der  Arbeit  zu Grunde l iegenden 

P rapa ra t e  in] Laufe der letzten Jah re  einer ganzen Reihe yon 
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Fachleuten, so aueh mir, vom Autor demonstrirt worden sind. 
Was yon manchen geahnt, und yon vielen bestritten, wird uns 
hier auf einmal mit ungeahnter Deutlicbkeit vor Augen geftihrt. 
Der Axencylinder und alle tibrigen Theile des ,Neurons" haben 
aufgeh6rt ftir uns eine anatomische Einheit zu sein, sie um- 
schliessen eine variable Anzabl feiner und feinster, durchaus indi- 
vidualisirter Fibrillen, welehe sich mit der grSssten Klarheit dar- 
stellen lassen. Ueber einige Einzelheiten im Verhalten der Neu- 
rofibrillen, wie es yon A p ~ t h y dargestellt wird, wird sich 
streiten lassen, ihre Existenz steht aber ausser allem Zweifel; 
sie kann nur yon Leuten geleugnet werden, welche sich nicht 
tiberzeugen lassen w o l l e n .  Wenn sie sich nicht mit vielen der 
gebriiuchlichen Methoden darstellen lassen, so liegt das an ihrem 
chemischen Character. Ich meine, wir sollten tiber die Zeit 
hinaus sein, wo man mit den einfachsten Hiilfsmitteln alles er- 
reichen will, und alles leugnet, was sich durch sie nicbt er- 
reichen liisst. 

Die Zahl der Methoden, durch die sich die Darstellung der 
Primitivfibrillen erreichen liisst, ist immerhin betriiehtlich. Diese 
Methoden sind so verschiedenal'tig, die mit ibnen dargestellten 
Fibrillen sind anf so weite Strecken zu verfolgen, mit einer 
solchen Klarheit und Schiirfe zu sehen, class der Gedanke, es 
seien Kunstprodukte liicherlich erscheinen muss. Dass die Primi- 
tivfibrillen keine zu L~tngsreihen angeordneten K6rner sind, wie 
behauptet women ist, gebt aus der direkten Betrachtung tier 
Pr~tparate und aus dem physikalischen Verhalten (besonders bei Hiru- 
dineen) im gestreckten und ungestreckten Nerven (Ap~ thy) hervor. 

Ich will hier wenigstens diejenigen Resultate A p/~ t h y ' s  (1) 
kurz wiedergeben, welehe fth" die folgenden eigenen Untersuehung'en 
yon Wichtigkeit sind: Jede Nervenfaser und jeder Ast einer 
Nervenfaser enthiilt mindestens eine Primitivfibrille. Diese Fi- 
brillen zeigen einen durchaus scharfen Contour und verlaufen in 
den nerv(isen Bahnen ununterbrocben als durehaus individualisirte 
Fasern bis zum peripheren Ende. (Alles dies und auch das 
Folgende bezieht sich hauptsiiehlich auf Hirudineen und Lum- 
bricus.) Die Primitivfibrille oder die Primitivfibrillen einer Ner- 
venfaser sind eingebettet in eine sich nicht oder nur schwach 
fitrbende homogene Substanz, die Perifibrill~irsubstanz, welche yon 
einem mehr oder weniger fasrigen, fiirbbaren Mantel umschlossen 
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wird. Diesen Mantel nen.t A p ~ t h y die ,,Gliaseheide". (Ueber 
die Einzelheiten der Ht~llen vergleiehe das Original.) 

Im gestreekten Nerv wie im eontrahirten zeig't die ,,Glia- 
scheide" einen graden Verlauf, wahrend die enthaltenen Fibrillen 
nur in ersterem Fall gerade sind und bei eontrahirten Nerven 
eine mehr oder weniger starke Sehlangelung zeigen. (A p h t h y 
schliesst hieran eine Er0rterung, ob die Perifibrill~trsubstanz fltissig 
oder lest s e i -  Seite 556 und folgende-- ,  bei derer  zu keinem 
bindenden Resultat kommt. Ieh komme sparer darauf zurtick.) 

Die Primitivfibrillen tier motorisehen und sensiblen (reeep- 
torisehen) Nervenfasern sind yon einander zu unterseheiden. Die 
motorischen Fasern enthalten immer nur eine sehr starke Fi- 
brille, wetehe sigh im Muskel verzweigt und im CentralnerVen- 
system direkt in eine Gang'lienzelle zu verfolgen ist. Die reeep- 
torisehen Fasern (sensorisehe Sehlauehe und sensorisehe Btindel) 
enthalten immer v ide  sehr viel dtinnere Fibrillen, welehe yon 
den subepithelialen Sinneszellen herkommend sieh zu diesen Btin- 
deln sammeln. Im Centralnervensystem treten die Fibrillen der 
sensorisehen Btindel und Sehlauehe in die Centralfasermasse und 
verzweigen sieh hier; sie lOsen sieh in die Elementarfibrillen auf, 
aus denen naeh A p ~ t h y die einzelnen Primitivfibrillen zusammen- 
gesetzt sind. Diese Elementarfibrillen gehen in der eentl'alen 
Fasermasse der Ganglien (Punktsubstanz yon L e y  d i g ,  Neuro- 
pil yon H i s) in ein Gitterwerk tiber, so dass eine direkte Con- 
tinuitat der Fibrillen besteht. Dieses Gitterwerk nennt A p ~ t h y 
das ,diffuse Elementarg-itter". 

Aus dem ,Elementargitter" sammeln sich wieder st~rkere 
Fibrillen, welehe dureh den Stielfortsatz tier Ganglienzellen in 
den Zellleib eintreten. Hier bilden sie ausnahmslos unter Auf- 
16sung in feinere Fibrillen ein Gitterwerk, welches den Kern 
umgiebt, zu demselben abet sonst in keine Beziehung' tritt. Es 
giebt nun Ganglienzellen, in denen das Fibrillengitter sieh 
nut in einer Zone der Zelle ausdehnt, namlieh dieht an der 
Peripherie. Bei diesen enthalt der Stielfortsatz nur dtinnere 
Fibrillen; sie werden deshalb ftir sensoriseh gehalten. Bei an- 
deren Zellen bilden die aus dem Elementargitter stammenden 
Fibrillen ebenfalls Gin Gitter an der Peripherie der Zelle, abet 
yon diesem Gitter aus gehen Fasern radiar naeh innen und 
gehen in ein zweites Gitter (Innengitter) tiber, das aus st~rkeren 
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Fibrillen besteht, die sich dann alle zu einer starken Primitiv- 
fibrille vereinigen. Diese verliisst in der Mitte der dUnnen Fasern 
verlaufend durch den Stielfortsatz die Zelle und ist entweder in 
ein Conncctiv oder in eine motorische Nervenfaser zu verfolgen. 
(Taf. XVII, Fig. 2). A p ~ t h y betrachtet daher diese Zellen 
ftir motoriseh und nimmt an, dass die dtinnen Fibrillen, welche 
das Aussennetz bilden und aus dem ,diffusen Elementargitter ~ 
stammen, cellulipetal, die starke Fibrille, welche sieh aus dem 
Innennetz sammelt, cellulifugal ist. 

Von den Methoden, welehe Ap ~ t h y zur Darstellung der 
Primitrivfibrillen angiebt, habe ich an Careinus Maenas nur die 
Goldchloridmethode probirt, welche mir Herr Professor A p a t b y 
bereits vor der Publication gtitigst mittheilte. Leider habe ich 
mit derselben gar keine Resultate erzielt. Seine Mittheilungen 
braebten mich abet auf eine neue Methode, mit der ich im 
Stande war, wenigstens einiges fiber die Primitivfibrillen bei 
Carcinus herauszubringen. Mit der Ausarbeitung dieser Methode 
bin ich noeh beschiiftigt und hoffe sie noch zu einer gr6sseren 
VoHkommenheit zu bringen, als sie jetzt besitzt. Daher will ich 
hier nur kurz tiber ihre Natur beriehten, indem ich mir vorbe- 
halte, sie in der niichsten Zeit ausftihrlicher mitzutheilen : womit das 
Gewebe fixirt wird, ist ziemlich gleichgtiltig. Die Hauptsache ist, 
dass m(iglichst wenig' Schrumpfungen und Coagulationen entstehen. 

Bei Hirudo erwiesen sich Alkohol, ~qublimat, Salpeters~ure 
und Pikrinsiiure als gtinstige Fixirungsmittel. Bei Carcinus ist 
es dagegen sehr schwer, eine Fixirung des Centralnervensystems 
zu finden, welehe gute Resultate liefert. Sublimat und Alkohol 
geben schlechte Resultate, Chromsliure und Mtiller'sche Fltissig 
keit sind noch unbrauchbarer. Am besten fixirt noch 5 %  Sal- 
petersiture (24 Stunden), doch giebt es hier bei der Fiirbung fast 
immer st6rende Niederschllige. Dieser Uebelstand zeigt sich 
nicht bei Objecten, die mit concentrirter Pikrinsiiureltisung (oder 
besser 5 Theile conc. Pikrinsiiurel(isung, 1 Theil conc. L6sung 
yon prikrinsaurem Ammoniak) fixirt sind~ die Fixirung steht 
abet an Gleichmiissig-kcit hinter der mit Salpetersiiure zurtick. 
Ausgehend yon dem Gedanken, dass die fiirbbare Substanz der 
P15mitivfibrillen eine Base sei, binde ich dieselbe nach dem 
Fixiren an Molybdlinsiiure und benutze diese angelagerte Molyb- 
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dansaure (welehe mit vielcn basisehen Farbstoffen unl(isliche Ver- 
bindungen eingeht) zur Bindung" eines basisehen Farbstoffes, yon 
denen sieh Toluidinblau als der brauehbarste erwies. In der- 
artigen Praparaten treten die Primitivfibrillen meist sehr deutlieh 
dunkelviolett auf blassviolettem oder ungefarbtem Grunde hervor. 
Die Kerne farben sieh wie bei nieht molybdanirten Pr~tparaten 
dunkelblau. Die ehromatisehen Substanzen des Ganglienzell- 
kSrpers (Niessl 'sehe Granulae oder Sehollen) farben sich bei 
dieser einfaehen Farbung meist sehr dunkel und verhindern den 
Farbstoff sich an die in den Zellen enthaltenen Fibrillen anzu- 
lagern. Bei Hirudo und Wirbelthieren gelingt es, diese Granulae 
dutch Behandlung mit Ammoniak und Salzs~ture zu entfernen. 
Bei Careinus ist mir eine vollstandig'e Fortsehaffung" derselben 
hie gelungen, abet es konnte doeh eine derartige Aufhellung 
bewerkstelligt werden, class aueh in den Ganglienzellen einiges 
yon den Primitivfibrillen siehtbar wurde. 

Die Perifibrillarsnbstanz bleibt meist ganz ungefarbt oder 
nimmt eine ganz sehwaeh violette Farbung an. Die ,,Glia- 
scheiden" A p ~ t h y ' s  sind in den besten Praparaten, d. h. in 
denjenigen, welehe die Primitivfibrillen am deutliehsten zeigen, 
nut sehwaeh gefarbt, oft so wenig', dass sie kaum noeh erkannt 
werden k(innen (Tafel XVI, Fig. 10). Im allgemeinen sind sie 
abet doeh deutlieh zu sehen (Fig. 3 u. 13). Manchmal farben 
sieh die Seheiden einzelner Fasern innerhalb des Neuropils so- 
gar sehr dunkel, so dass sie in diekeren Sehnitten st(irend wirken 
(Tafel XVI, Fig. 13a). Ob es nun gereehtfertigt ist, diesen 
Mantel der Nervenfasern mit dem :Namen ,,Gliaseheide" zu be- 
legen, seheint mir sehr zweifelhaft. Der Name ,,Glia" ist bei 
den Wirbelthieren far eine g'anz deutlieh fibrillate Substanz yon 
ganz bestimmten Qualitaten und Lagebeziehungen eingeftihrt 
worden, Bedingungen, welche bei diesen Seheiden doeh dureh- 
aus nieht erftillt werden. Zwar giebt A p ~ t h y an, dass dlese 
Scheiden eine fibrillitre Struetur haben und bisweilen habe ieh 
dies aueh an meinen Praparaten sehen k~nnen, sie ist aber 
jedenfalls sehr wenig" deutlieh, denn ware sie es, so wilrde er 
sie in seinen Zeichnungen mehr zum Ausdruck gebraeht haben. 
Die Gliafasern der Wirbelthiere sind aber gut individualisirte 
Fibrillen von reeht bedeutender Starke. Hauptsaehlieh dUrfte 
aber der Unterschied zwisehen diesen Seheiden und der Glia 
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der Wirbelthiere in den LageverhMtnissen bestehen, in welche 
sie zu den Nervenfasern und den Zellen treten. Ieh meine, dass 
die ,,Gliascheiden" A p ~t t b y 's  mit der Glia der Wirbelthiere 
naehweislich nichts zu thun haben, man sollte deshalb auch 
nicht die yon A p a t h y  angewandte Bezeichnung annehmen, 
welche nur zu Irrthtimern ftihren und verwirren kann. I c h  
w~hle daher far die ,,Gliascheide" A p ~ t h y ' s  ein indifferenteres 
Wort und bezeiehne sie als ,,Faserscheide". 

Sehr brauchbar erwies sich in manehen Fallen die vitale 
Metbylenblauf~rbung E h r l i  c h's zur Darstellung yon Primitiv- 
fibrillen. Zun~chst farben sich nach der Aplication des Farb- 
stoffes einzelne Fasern mit feineren und feinsten Verzweigungen 
und schliesslieh die zugeh6rigen Ganglienzellen in der bekannten 
electiven Weise fast ganz gleiehm~ssig blau. Diese gleichm~ssig 
blaue, yon den Hauptst~mmen anfangende und allm/~lich auf die 
feineren Zweige tibergehende Farbung wird mit der Zeit immer 
dunkler, bis schliesslich ein tiefes Dunkelbau erreicht wird. Wie 
bekannt ist, verblasst die Farbung dann aber wieder. In Folge 
dessen wird gewShnlieh fixirt, wenn m~gliehst viele Fasern den 
dunkelblauen Ton baben. LAsst man das Pr~parat noch l~nger 
an der Luft liegen und beobachtet es unter dem Mikroskop beim 
Abblassen, so bemerkt man sehr haufig, dass der Farbstoff nicht 
in derselben Weise versehwindet, in der er sichtbar geworden 
ist, sondern dass in der blasser werdenden Faser eine, mehrere 
oder viele tief dunkelblaue Fibrillen sichtbar werden. Dies kann 
in manchen FAllen soweit gehen, dass die Grenzen der zuerst 
gesehenen Faser ganz verschwinden und nur noch ein Btindel 
feiner Fibrillen tibrig bleibt. Sie sind identisch mit den nach 
anderen Methoden darstellbaren Plimitivfibrillen. A p ~ t h y be- 
findet sich also im Irrthum, wenn er angiebt, dass bei der Me- 
thylenblaufArbung nur unter Anwendung seiner Ammoniakmethode 
die Primitivfibrillen zur Differenzirung kommen. (Derartige nach 
dem frischen Object gezeichnete Fasern sind auf Tafel XVI in 
Fig. 17 a und b dargestellt.) Das g~nzliche Abblassen tritt 
dann meist sehr schnell ein, so dass es nur selten gelingt, diese 
Praparate zu fixiren. Man findet aber hAufig sowohl in Methylen- 
blaupraparaten yon Carcinus wie Hirudo, welche auf dem H~he- 
punkt der FArbung oder etwas spAter nach meiner Methode 
fixirt wurden (auch in solchen, welche mit piki'insaurem Ammo- 
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nium fixirt siad [D o gi el]), die Primitivfibrillen schSn differenzirt 
(Auch S imo'n (2) hat bei Hirudo gute Rcsultate in dieser Hin- 
sicht mit meiner Methode erzielt.) Dies ist desweg'en yon grosser 
Wichtigkeit, wcil man hier eine Nervenfaser und ihre Veri~ste- 
lungen bei der Durchsichtigkeit der Praparate (besonders bei 
Zcrtheilung in dicke Schnitte yon 25--40p) auf weite Strecken 
gut differenzirt yon allen tibrigen mit den darin enthaltenen Primitiv- 
fibrillen verfolgen kann, so class man sicher ist, eben nur eine Nerven- 
faser vor sich zu haben (Tafel XVI, Fig. 1, 1 a, 4, 5 und 16). 

Das was sich primar mit MeLhylenblau tingirt, ist, wie 
man besonders deutlich aus nachgefarbten Schnitten ersehen 
kann, die Perifibrillarsubstanz. Derselben Ansicht ist auch 
A p a t h y  (l). Zunachst ist es wohl nur eine Tinction der 
aussersten Oberflache, denn man finder besonders bei frtih- 
zeitig fixirten Pri~paraten eine dtinnwandige blaue Riihre mit 
ungefarbtem oder ganz hellblauem Inneren. Wenn die Fasern 
aber die dunkelblaue Farbe angenommen haben, so sind 
sic durch und durch blau (sehr dtinne Querschnitte zeigen 
keinen hellen Fleck in der Mitre der quergetroffenen Fascia), es 
ist also eine wirkliche Tinction der Perifibrill~trsubstanz, keine 
Incrustation. Ieh glaube nun, dass in diesen dunkelblauen 
Fasern bereits die Primitivfibrillen gefarbt sind, dass sic aber 
wegen der Dunkelheit der Perifibrillarsubstanz nicht sichtbar 
werden. Hierftir spricht, dass sic sich bei der A p ~ t h y'schen 
Methode mit Ammoniak differenziren lassen, indem namlich die 
Primitivfibrillen doeh mehr gefarbt sind und deswegen dm'eh 
das Ammoniak in der Hauptsache das Methylenblaupikrat der 
weniger gef~trbten Perifibrillarsubstanz gespalten und ausgewaschen 
wird. (Anzunehmen, dass erst bei der Differenzirung die Primi- 
fivfibrillen den Farbstoff aufnehmen, ware falsch, da sic sich 
dann auch am fixirten Objekt mit Methylenblau farben lassen 
mtissten.) Auch bei der nattirlichen Differenzirung der Primitiv- 
fibrillen in frischem Gewebe tritt diese deshalb nach meiner 
Meinung ein, wcil sic starker gefiirbt sind und daher beim Ab- 
blassen den Farbstoff langer festhalten als die Perifibrillarsub- 
stanz. Nebcnbei mag die Primitivfibrille auch noch Farbstoff auf- 
aehmen, w ahrend die Perifibrillarsubstanz sich schon entfarbt. - -  Die 
Faserscheiden farben sich, soweit ich gesehen, mit Methylenblau hie. 

Durch die Beobachtung fi'ischer Methylenblaupraparate wird 
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nun auch eine Frage gelOst, welche Ap s  noeh often ge- 
lassen hat, n~tmlich die, ob die Perifibrill~trsubstanz fltissig ist 
oder nicht. Wie bekannt, zeigen Methylenblaupr~,tparate hiiufig" 
perlsehnurartige Nerveafasern. Zuerst yon A l l e n  (3) und dann 
auch yon mir wurde angegeben, dass  man direkt unter dem 
Mikroskop beobaehten kann, class diese Perlsehnurformationen erst 
im Praparat entstehen, indem ursprtinglich cylindrische Fasern 
und Faserzweige an einzelnen Stellen dtinner werden und die 
hier sehwindende Substanz zu Perlen zusammenfliesst (Taft XVI, 
Fig. 17 a und b zwei Fasem vor dem Zusammenfliessen, a 1 und 
b 1 naeh der Bildung yon Perlen). Zwisehen den einzelnen 
Perlen bleiben dtinne fadenartige Verbindungen, welche oft zum 
Schluss zerreissen, so dass man nur noch eine Reihe yon blauen 
Kugeln oder Elipsoiden vor sich hat. (Wie yon einzelnen Golgi- 
lenten immer noch den perlschnurartigen Nervenfasern und Den- 
driten eine physiologische Bedeutung zugeschrieben werden kann, 
ist unbegreiflieh. Sit zeigen damit nur, dass sit die Methylen- 
blaulitteratur ignoriren.) A 11 e n sah dies Zusammenfliessen zu 
Perlen sogar an ungefarbten Fasern, so dass man nicht behaupten 
kann, das Methylenblau bringe diese Formationen hervor, sondern 
annehmen muss, dass es eine einfaehe Absterbeerscheinung ist. 

Ich habe nun wiederholentlich den Vorgang der Perlen- 
schnurbildung in frischen ~Iethylenblaupr~tparaten beobachtet, in 
denen die Abblassung bereits begonnen hatte und die Primitiv- 
fibrillen deutlieh waren. In Fig. 17 auf Tafel XVI habe ich 
den Vorgang nach zwei Handskizzen dargestellt. DiG eine Faser 
Fig. 17 a zeigte, als sie zurBeobachtung kam, bereits schwache 
Anschwellungen und in der hellgefarbten Perifibrillarsubstanz 
eine starke dunkelblaue Primitivfib~ille. Bei der weiteren Beob- 
achtung floss dig Perifibrilliirsubstanz an der Primitivfibrille als 
Achse entlang immer mehr zu den schon anfangs verdickten 
Steilen hin, bis schliesslieh nut mehrere Klumpen yon Perifibril- 
larsubstanz noch vorhanden waren, welche durch die Primitiv- 
fibrille zusammengehalten wurden (Fig. 17 al). Die Primitiv- 
fibrille war deutlich durch die Perlen hindurch zu verfolgen. 
Die andre Nervenfaser zeigte am Anfang eine cylindrische Form 
und eine scharfe L~tngsstreifung, hervorgerufen dureh eine grosse 
Anzahl darin enthaltener Primitivfibrillen. Auch hier floss die 
Perifibrillitrsubstanz zu einzelnen Klumpen zusammen, indem die 
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enthaltenen Primitivfibrillen sich an den dtinner werdenden Stellen 
immer dichter aneinander leg ten ,  sodass sic schliesslich nur 
noeh einen dunkelblauen, die Klumpen verbindenden Strang" bil- 
deten, wiihrend sic an den Zusammenfiussstellen sich weiter yon 
einander entfernten (Tafel XVI, Fig. 17 bl). Hieraus g'eht mit 
Sicherheit hervor, dass die Perifibrill~trsubstanz fitissig ist - -  viel- 
leicht yon iilartig'er Beschaffenheit, wie A p ~ t h y meint, d. h. yon 
solcher Beschaffenheit, dass sic sich mit der Lymphfitissigkeit 
nicht mischt ~ w~thrend die Primitivfibrillen mehr eine feste 
Consistenz haben und fi'ei in der Perifibrilliirsubstanz beweg- 
lich sind. 

Bei meiner ToluidinblaumethodG fiirben sich ebenso wie 
bei der MGthylenblaumethode die Primitivfibrillen sehr verschieden 
intensiv, so dass Fasern yon gleicher Stiirke das eine real sehr 
dunkel erscheinen, in einer andern Faser sehr viel hellcr. Ich 
meine mit A p a t h y ,  dass es sieh hierbei um eine mehr oder 
minder starke Aneinanderlagerung der dig Primitivfibrillen zu- 
sammensetzenden dtinneren Fibrillen, der ,,Elementarfibrillcn", han- 
delt, class ni~mlich in den dunkelgef~trbten sehr Viel mehr Elementar- 
fibrillen vereinig't sind als in den helleren yon gleicher Dicke. 

In den Ganglien selbst zeigen die Primitivfibrillen einer 
Nervenfaser fast immer einen parallelen und fast graden (selten 
etwas gewellten) Verlauf (Tafel XVI, Fig. 1 u. I a, Fig. 4, 5 
und 16). In den peripherGn Nerven und den Conneetiven lasst 
sich dag'egen immer das Verhalten der Primitivfibrillen demon- 
striren, welches A p ~ t h y ftir die Nerven und Connective der 
Hirudineen u. s. w. feststellte. Ist der Nerv in gcspanntem Zu- 
stande fixirt, so treten dig Faserscheiden gradlinig zu Tage und 
dig enthaltcnen Fibrilten zeig'en ebenfalls einen graden oder 
sehwach welligen Verlauf. Ist der Nerv aber in nicht gespanntem 
Zustande fixirt worden, so zeigen die Faserscheiden wig beim 
g'estreekten Nerv resp. Connectiv g'rade Contouren, withrend dig 
Primitivfibrillen mehr oder weniger geschlitngelt sind (Tar. XVI, 
Fig. 6 u. 71). 

1) In den Tafeln ist die Wiedergabe der Primitivfibrillen dem 
Lithographen nicht ganz g'elungen. Die Dickenverhitltnisse entsprechen 
nich t meinen Zeichnungen und die Dunkelheit und scharfe Contourirung" 
tritt gegen die der Pr~tparate zuriick, besonders in Fig. 1, 6, 10, 13 
und 18 auf Tafel XVI. 
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Ein durehgreifender Unterschied, wie ihn A p A t h y  bei 
Hirudineen zwischen den Primitivfibrillen der motorischen und 
receptorischen (sensiblen) Fasern feststelien konnte, l~tsst sich 
bei Carcinus nicht constatiren. Es kommen sowohl in recep- 
torischen Nervenfasern sehr dicke Primitivfibrillen vor, welche 
oft nur in der Einzahl vorhanden sind, als aueh in unzweifel- 
haft motorischen Fasern Btindel sehr feiner Fibrillen. 

Das erstere tritt am deutlichsten in den Fasern des Tegu, 
mentar ius  hervor, welcher nach den physiologischen Experi- 
menten, dig ich anstellte (4. Seite 540), der einzige, rein reeep- 
torisehe Nerv yon Carcinus ist. Hier findet man auf Quer- 
schnitten (Tafel XVI, Fig. 1 0 ) -  und ebenso auf Liingsschnitten 

Nervenfasern, welche in Bezug" auf die Primitivfibrillen ein ganz 
versehiedenes Aussehen zeigen. Die grSssten Verschiedenheiten 
treten in den Fasern hervor, welche auf der Fig. 10 mit a u. d 
(resp. e) bezeichnet sind. In den a-.Fasern findet sich innerhalb 
der Faserscheide ein Btindel feiner und wenig dunkel tingirter 
Fibrillen, welehe entweder zu einem Cylinder zusammengelagert 
sind (al) oder eine mehr unregelmitssige Figur bilden (a~). 
Zwischen den einzehmn Fibrillen sind deutliche Lticken, welche 
mit ungefi~rbter oder blassgefi~rbter Perifibrilliirsubstanz ausge- 
ftillt sind. Zwischen Fibrillenbtindel and Faserscheide liegt 
meist ein breiter Mantel yon Perifibrill~trsubstanz. In den d-Fasern 
dagegen findet sich nur eine (in den e-l?asern mehrere) sehr 
dunkle, scharf abgesetzte, dicke Primitivfibrille. 

Die d-Fasern gleichen nun auffallend den motol'ischen 
Fasern yon Hirudo (A p ~ t h y) and die a-Fasern den ,,sensorischen 
Btindeln" (A p A t h y). Trotzdem behaupte ich auf Grund meiner 
physiologisehen Untersuchung und des gleich zu erw~thnenden, 
anatomischen Befundes, dass beidc Faserarten die gleiche Be- 
deutung haben, dass sie beide centripetal leiten, dass beides 
receptorische Fasern sind. 

Erstens kann man schon auf ein und demselben Querschnitt 
Zwischenstufen zwischen den a-Fasern and den d-Fasern finden. 
Zweitens nehmen die d-Fasern an Zahl immer mehr ab je weiter 
man die Qucrschnittsserie in das Gehirn hinein verfolgt, so dass 
in der Niihe der Neuropila tegumentarii nur noch dtinne Fibrillen 
zu finden sind, wiihrend nach der Peripherie zu die a-Fasern 
immer mehr verschwinden, aber, soweit ich feststellen konnte, 

Archly  f. mikrosk .  Anat. Bd. 51 ~6 
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nie ganz aufhSren. (In Schnitten durch die peripheren Nerven, 
welehe mehr als 1--2 mm yore Gehirn entfGrnt sind, gelang es 
mir nur sehr schleeht die Primitivfibrillen zu fiirben.) Drittens 
kann man auf L/tngsschnitten constatiren, dass sich die anfang's 
dtinnen Primitivfibrillen nach der Peripherie zu immer dichter 
aneinander legen und schliesslieh nur noch eine dicke Fibrille 
bilden. Viertens konnte auf Methylenblaupraparaten Gin Zu- 
sammenhang yon Tegumentariusfasern mit Ganglienzellen night 
festgestellt werden. 

Bei den auf dem Querschnitt Tar. XVI, Fig. 10 mit b be- 
zeichneten Fasern lieg'en die Primitivfibrillen schon dichter an- 
einander, in tier c-Faser haben sie sigh so dight aneinander 
gelegt, dass sie nicht mehr voneinander unterschieden werden 
kiinnen, sondern zwei dieke aber noch night sehr dunkle Strange 
bilden. Bei der vollkommenen Aneinanderlagerung, wie sie bei 
den d-Fasern stattg'efunden hat, vereinigt sich die Fiirbungs- 
enerffie aller Fibrillen auf einen kleinsten Raum und daher er- 
scheint hier die allein vorhandene Fibrille so ausserordentlieh viel 
dunkler. Hiiufig vereinigen sich nun die aus der Centralsubstanz 
austretenden Primitivfibrillen nieht zu einer starkeren Fibrille, 
sondern zu mehreren (e). In ffindet sieh eine Faser, in weleher 
die Vereiniffung zu st~trkel'en Fibrillen an zwei Stellen bereits 
beendet ist, wahrend an einer anderen Stelle noch ein Btindel 
feiner Fibrillen liegt. 

Der 0pt icus  ist, wie ich im physiologisehen Theil nach- 
gewiesen habe (4. S. 542) kein rein receptorischer Nerv. Er ftihrt 
ausser photoreceptorischen und tangoreceptorischen Elementen 
aueh motorische. Von den motorischen Elementen mtlssen wir, 
nach allem was wir wissen, annehmen, dass sie mit Gang-lien- 
zellen im Centralnervensystem zusammenhangen. Es konnten 
nun drei Arten yon nerviisen Elementen festgestellt werden, 
welehe eine Faser dutch den Opticus entsenden und mit cen- 
tralen Ganglienzellen in Verbindung stehen. Es sind dies die 
Elemente ol, o2 und os (4. S. 474, Taf. XXVII, Fig'. 1 o I und 03, 
Tar. XXIX, Fig. 1 o.,). Von diesen ist ol sicher kein motorisehes 
Element. Von 02 ist es ebenfalls nicht sehr wahrscheinlich, da- 
gegen zeifft oa in der Art und Weise seiner Ausbreitung dureh- 
aus die Eigensehaften motorischer Elemente. (Ich werde dies 
spiiter noeh genauer beleuehten.) Nun ist die Zahl der Elemente 
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03 gegeniiber den iibrigen Opticuselementen gering und die Lage 
der peripheren Fasern im Opticus genau aus Methylenblau-Prii~ 
paratcn bekannt. Sic laufen ni~mlich immer im dorsalen Theil 
des Opticus. Ebenso laufen die peripheren Fasern der Elemente 
o.,, wclche ev. noch in Betracht k','tmen auf der dorsalen Seite. Man 
finder nun aber dutch den ganzen Opticus verbreitet zahlreiche 
Nervenfi~sern, welchc nur eine oder einigc wenige sehr starkc und 
dunkle Primitivfibrillen innerhalb der Faserscheide enthalten, 
Primitivfibrillen, welche den ,motorischen" yon Hirudo sehr 
iihnlich sind in Bezug auf Dicke, Seh~trfe und Sehliingelung (ira 
nicht gcdehnten Nerven). Tar. XVI, Fig. 3 stellt den ventralen 
Theil eines Qucrschnitts durch den Opticus dar, also grade des 
Theiles, in dem sicher keine Fasern yore Typus 03 verlaufen. 
Der Nerv war nicht ganz gcdehnt, so dass auf dem Querschnitt 
einige Fibrillen in seitlicher Neigung getroffen sind. Ausser 
Fasern mit einer oder mehreren dicken Fibrillen sieht man andere 
mit mehr oder weniger zahlreichen dtinnen Fibrillen. Taft XVI, 
Fig. 6 zeigt einen L~tngsschnitt durch denselben Theil eines nieht 
gespannten Opticus. Die Faserscheiden sind zum Theil deutlieh 
zu sehen, die Perifibrilliirsubstanz ist etwas tingirt, die in der 
Einzahl in jeder Faser verlaufenden Fibrillen sind stark gesehliin- 
gelt. Diese dieken Primitivfibrillen geh0ren sicher photorecepto- 
rischen Fasern an. Sic sind oft weit his in das Gehirn zu ver- 
folgen, wo sic sich zum Theil noch in dtinnere, parallel verlau- 
fende Fibrillen aufiSsen, zum Theil sich aber gleich bitumchen- 
fSrmig verzweigen. Auch Fig. 17 stellt Opticusfasern d a r . . I m  
Tractus optico-globularis findet man stets dicht gedriingte mittel- 
starke, aber sehr scharfe Fi.brillen. 

Es gelang mir mehrmals die motorischen Elemente .des 
Opticus (4. Taf. XXVII, Fig. 1 03) mit Methylenblau so darzu- 
stellen, dass der Fibrillenverlauf deutlieh hervortrat. Das der 
Fig. 1 u. i a (Taf. XVI) zu G'runde liegende Prliparat stammt 
yon einem Gehirn, welches nach der Fixirung ausser dem ganzen 
Verlauf der Elemente 03 nur noch wenige andere Fasern in 
anderen Theilen des Gehirns tingirt zeigte,, so dass eine Ver- 
wechslung der Fasern nicht m6glich war. Schon auf dem Total- 
pri~parat waren die Fibrillen zum Theil gut zu sehen. Ich zeich- 
nete das Neuron in seinem ganzen Verlauf und zerlegte dann 
das Gehirn in 30 p dieke Horizontalschuitte, um mit der Oel- 
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immersion an alle Theile gelangen zu kSnnen. Das Element o a 
fiel auf mehrere Schnitte. Zwei davon sind in Fig. 1 u. 1 a 
abgebildet und die Fig'uren sind so aneinander gelegt, wie sie 
nach der vorherigen Zeichnung des Totalpr/~parats aneinander 
geh6rten. Der mittlere Theil ist schrag, durchschnitten. Die 
Figuren sind daher so tibereinander gelegt zu denken, dass die 
beiden * und die beiden t sich decken. 

Der bereits im 0pticus liegende Theil der peripheren 
Faser zeigt eine dicke Fibrille innerhalb der schwach ge- 
f/~rbten Perifibrill/~rsubstanz (Fig. 1). Diese 15st sich unter An- 
schwcllen der Nervenfaser schneil in eine grosse Anzahl sehr 
dtinner und einiger dickerer Primitivfibrillen auf. (Verglciche 
meine erste Mittheilung (4) Tafcl XXVII, Fig'. 1 o 3. Doch 
sind die Seitenzweige etwas andcrs vcrtheilt als hier.) Von 
diesen Fibrillen zieht nun der grSsste Theil in den regelm/~ssig 
dicksten Theil des Neurons, welcher yon dem Neuropilum optici 
anterius naeh hinten zu den Antennenneuropilen u. s. w. 1/~uft 
(Fig. 1 u. Fig. 1 a:d). Ein anderer Theil zieht in einen Seiten- 
ast der peripheren Faser (Fig. 1, S A). Ein dritter Theil zieht 
in horizontaler Richtung tiber den dicken Theil fort. Von hier 
aus zieht ein Theil der Fibrillen naeh vorne in den Axenfort- 
satz der Ganglienzelle (diese ist hier nieht mit abgebildet worden, 
da die Primitivfibrillen in derselben nieht zu erkennen waren), 
wahrend der Rest in horizontaler Richtung weiter l/~uft, um sich 
theilweise noch in derselben Gehirnh/~lfte zu verzweigen und 
dann in der gekreuzten Gehirnh/ilfte auszustrahlen (Fig. 1 a:h). 
D e r  A n t h e i l  y o n  P r i m i t i v f i b r i l l e n ,  w e l c h e r  y o n  
d e r  G a n g l i e n z e l l e  a u s  in  .d ie  p e r i p h e r e  F a s e r  
t r i t t ,  i s t  a l s o  im V e r g l e i c h  zu d e r  Z a h l  d e r  
i i b e r h a u p t  e i n t r e t e n d e n  v e r s c h w i n d e n d  k l e i n .  

Ausser  den Primitivfibrillen, welehe in die periphere Faser 
zu verfolgen sind, verlaufen abel: noch eine grosse Menge andrer 
in diesem Neuron. So ziehen Fibrillen yon dem Ast d in den 
Ast h und yon beiden in den Axenfortsatz. Ebenso treten einig'e 
Fibrfllen durch die kleinen Seitenzweige I des Axenfortsatzes in 
diesen ein und ziehen der Ganglienzelle zu. Ein kleines Biindel 
zieht yon dem Seitenfortsatz S A zu dem dicken Ast d z. Th. 
vielleicht auch in den Fortsatz h. Die dicke Fibrillen r u. n in 
den End/isten des Seitenzweiges ,S' A (Tafel XVI, Fig-. 1) treten 
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dureh ein Zweigchen ein, dureh ein andres wieder aus dem Neuron 
aus. Ebenso die Fibrille m, welehe mit andren dureh ein in 
die Tiefe gehendes Seiteniistehen den Hauptzweig verliisst. (Die 
dunklen Punkte an den Enden yon Fibrillen bedeuten, dass sie sich 
in die Tiefe senken. Thatsaehlieh markirt sieh diese Erseheinung 
in dieser Weise auf den Priiparaten [A p ~thy].) Kurz : A u s s e r 
d e n  P r i m i t i v f i b r i l l e n ,  w e l e h e  y o n  S e i t e n f o r t -  
s ~ t z e n  a u s  o d e r  v o m  A x e n f o r t s a t z  a u s  in d i e  
p e r i p h e r e  N e r v e n f a s e r  t i b e r g e h e n ,  g i e b t  es  n o e h  
e i n e  M e n g e  a n d r e r  in  d e m  N e u r o n ,  w e l c h e  b e i -  
n a h e  a u f  a l l e n  m t } g l i c h e n  W e g e n  d i e  e i n z e l n e n  
S e i t e n z w e i g e  u n t e r  e i n a n d e r  u n d  z. Th. a u c h  m i t  
d e r  z u g e h 6 r i g e n  G a n g l i e n z e l l e  v e r b i n d e n .  In dem 
pheripheren Theil der pheripheren Faser ist nur eine sehr starke 
Fibrille enthalten, welche aber aus einer sehr grossen Anzahl 
dickerer und besonders dtinnerer Fibrillen durch Aneinander- 
lagerung, nicht durch Versehmelzung hervorgeht. Die bei den 
Hirudineen typischen motorischen Primitivfibrillen sind also in 
diesen motorischen Xeuronen nicht in derselhen Weise Zu con- 
statiren. 

Der Antennarius seeundus zeigt auf dem Querschnitt 
ein sehr iihnliches Bild wie der Tegumentarius (Taf. XVI, 
Fig. 18), trotzdem er tin gemischter Nerv ist. Auf demselben 
Querschnitt sieht man in den Nervenfasern die Primitivfibrillen 
in den verschiedensten Graden der Aneinanderlagerung. Man 
kann aber nicht constatiren, dass die Fasern, welche mit a und 
b bezeichnet sind, sensibel sind und die mit d bezeichneten mo- 
torisch. Es ist vielmehr sicher, dass unter den a- und b-Fasern 
motorische sind. Von den nerv(isen Elementen, welche nach den 
Methylenblauresultaten (4. S. 479) im Antennarius secundus ent- 
halten sind, erfahrt die eine Art yon motorischen Elementen, 
n~mlich die Elemente ant. II (4. Tafel XXVII Fig. 1), die Haupt- 
verzweigungen dieht am Eintritt des Nerven in's Gehirn. Diese 
Verzweigungen variiren zwar etwas, sind aber doch so typisch, 
class man diese Elemente in meinen Primitivfibrillenpr~tparaten 
oft gut erkennen kann. Auf deln in Fig. 7 (Taft XVI) abge- 
bildeten L~ngsschnitt durch den Eintritt des Antennarius II 
in's Gehirn sind zwei derartige Elemente vorhanden (a und d). 
Von diesen motorischen Fasern enthiilt d eine starke Primitiv- 
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fibrille yon der Besehaffenhcit und der Art der Verzweigung, wie 
sie ftir die motorischen Primitivfibrillen yon H i r u d o  (Apathy)  
charakteristisch sind. Die Faser a enthi~lt aber in ihrem peri- 
pheren Theil ein lockeres, an ciner Stelle sich sogal" in drei Ztige 
aufliisendes Btindel ziemlich feiner Primitivfibrillen. Sie leg'en 
sieh an dcr Stelle, wo der Nerv in's Gehirn eintritt (diesc Stelle 
ist durch einen Pfeil bezeiehnet) diehter aneinander, so dass der 
ganze Zug dunkler erscheint und die Fibrillen nicht sieher individuali- 
sift zu verfolgen sind. Gleich darauf g'eht ein Scitenast ab (al) , 
welcher h0cbst wahrscheinlieh der zur Ganglienzellc hinziehende 
ist trod deutlich mehrere Fibrillen enthalt. Im weiteren Verlauf 
ist die Faserscheide nicht mehr zu erkennen; die Primitivfibrillen 
bleiben dicht aneinander gelagert und vertheilen sich auf die 
verschiedenen Aeste. Noch weniger dicht sind die einzelnen 
Fibrillen in der Faser desselben Typus aneinandergelagert, welche 
in Taf. XVII Fig. 1 abgebildct ist. Hier ist h0ehst wahrscheinlich 
der mit a 5ezeichnete Ast derjenige, weigher zur Gang']ienzellc f~hrt. 

Von typischen motorischen Primitivfibrillen kann also bei 
diesem Thief night die Rede sein. Bei einem Thier sind die 
feineren Primitivfibrillen der motorischen Antennarius-Elemente 
hiiufiger dicht aneinandergelagert, so dass sie den Anschein ty- 
pischer motorischer Primitivfibrillen erregen (Taf. XVI Fig 7 d), 
bei anderen weniger (Tafel XVII Fig. l). Es walten da (wie 
iibrigens aueh ira Opticus) individuelle Versehiedenheiten. 

Bei dem in Tafel XVH Fig. 1, aber aueh in Tafel XVI 
Fig. 7 abgebildeten motorischen Antennariuselement ist diesclbe 
Thatsache zu eonstatiren, welche ich bereits bei den moto- 
rischen Opticuselementen beschrieben habe, dass namlich nur ein 
Theil der Primitivfibrillen, welche in die periphere Faser treten, 
yon dem Axenfortsatz der Ganglienzelle kommt, dass der bei 
weitem gr(isserc Theil direct yon den Seitenzweigen in die Faser 
eintritt. Ausserdem treten aueh hier Primitivfibrillen durch einen 
Seitenfortsatz ein und dutch einen andern wiedel" aus. 

Der Oculomotorius zeigt in Bezug auf die Primitiv- 
fibrillen etwa dasselbe Verhalten wie der Antennarius II. Neben 
Nervenfasern mit einer starken Primitivfibrille sight man ungef~thr 
gleich viele Fasern mit einem Biindel feiner Fibrillen, trotzdem 
dieser Nerv vielleieht rein motorisch ist, auf jeden Fall aber nur 
sehi" wenige receptorisehe Fasern Ftihrt. 
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Der Antennarius I ist, wie ieh im ersten Theil dieser 
Arbeit (4. S. 470) beschrieben habe, in zwei Biindel zu trennen, 
yon denen das eine yon tier Statocyste kommt, das andere yon 
der Muskulatur und den tibrigen Receptionsorganen der ersten 
Antenne. Das Statocysten-Btindel (4. S. 470 u. 478) findet seine 
centralen Endstiitten im Globulfis und im Neuropilum Antennarii I 
laterale. Diese Fasern sind in Methylenblaupriiparaten ziem|ich 
diinn. Das andere Btindel verzweigt sich im Neuropilum An- 
tennarii I mediale (z. Th. auch im unteren Theil des Neuropilum 
Antennarii I laterale). 

In demjenigen Btindel yon Nervenfasern, welches zum Glo- 
bulus zieht, finden sich niemals ganz dicke Primitivfibrillen und 
eine Aneinanderlagerung der Primitivfibrillen im Verlauf der 
Faser findet nicht statt. Die Faserscheiden umschliessen immer 
eine gr(issere Anzahl yon Fibrillen. Die Fibrillen der Fasern, welehe 
zum Hemiglobulus anterior ziehen, sind etwas dtinner, vor allem 
aber bliisser als diejenigen der Fasern, welche in dem Hemi- 
globulus posterior sich verzweigen. Von den Nervenfasern der 
ersten Gattung sind einige auf Tafel XVI Fig. 9 abgebildet. 
Vor dem Eintritt des Nerven in das Gehirn sind die Fibfillen 
ziemlich dicht aneinander gelagert, sodass sie einzeln nicht deut- 
lich vcrfolgt werden k6nnen, weichen aber centralwiirts etwas 
vor den ersten Verzweigungen der Nervenfaser auseinander. (Die 
Faserscheiden sind in dem zu Grunde liegenden Pritparat nicht 
sichtbar.) Da diesc Primitivfibrillenbtindel eine recht betrlicht- 
liche Dicke haben, auf jeden Fgll aber viel dicker sind als die 
ihnen entsprechenden Fasern im Methylenblaapriiparat, da auch 
bei anderen Nervenfasern hiiufig die durch Methylenblau dage- 
stellten Nervenfasern sich dtinner erwiesen als der Innenraum 
der Faserscheiden, wie er auf Schnittserien hervortritt, so bin 
ieh zu der Ansicht gelangt, dass sich mSglicher Weise bei der 
Methylenblaufi~rbung die Perifibrilllirsubstanz besonders in den 
peripheren Fasern zusammenzieht. In dem anderen Stamm des 
Antennarius I finder man sehr dicke, sich dunkel und scharf tin- 
girende Primitivfibrillen und dtinnere, hellere Fibrillen (Tar. XVI 
Fig. 14). Bei den dicken kann man erkennen, dass sie sich noch 
innerhalb des Nervenstammes verzweigen (Fig. 14). Ob allein diese 
dieken Primitivfibrillen, oder ob auch ein Theil der dtinneren motori- 
schen Nel~renfasern angeh6ren, habe ich nicht entscheiden kiinncn. 
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In den Schlundcommissuren finde ich nur dtinne Pri- 
mitivfibrillen, welche zu diehten Btindeln zusammengefasst inner- 
halb je einer Faserseheide liegen. Auf Langsschnitten bieten 
die einzelnen Nervenfasern der Commissuren etwa ein Bild wie 
die Faser c auf Tar. XVI Fig. 7, nut dass die Fibrillenbtindel 
haufig sehr vicl dicker sind und' auch aus mehr Fibrillen be- 
stehen. Verfolgt man die Nervenfasern der Commissuren auf 
Langsschnitten in das Gehirn hinein, so finder man. class an tier 
Eintrittsstelle in's Gehirn und im unteren Zipfel die Faserscheiden 
schmalcr werden und die Fibrillen sieh in vielen Btindeln dichter 
aneinander legen, so dass sic den Anbliek einer oder mehrerer 
einheitlieher, dicker Fibrillen bieten, welehe dann nattirlich aueh 
dunkler gef~rbt sind und seh~irfer hervortreten. Sehr deutlieh 
tritt dies Verhalten auch auf Querschnitten hervor (Taft XVI 
Fig. 13). [Der Sehnitt stammt aus dem unteren Theil des Neu- 
ropilum Antennarii II posterius. Man sieht innerhalb der Faser- 
scheiden Primitivfibrillen-Biindel in allen Stadien der Concentration. 
Drei lockere Btindel (b) scheinen beim Schneiden umgefallen zu 
sein, so dass man sic im Langsschnitt sieht. Zwischen den 
Nervenfaserbtindeln, welche den Commissm'en angeh~ren, sieht 
man einzelne Fibrillen z. Th. verzweigt, Welche dem Neuropil an- 
geh0ren]. Verfolgt man die Commissurfasern weiter in's Gehirn 
hinein, so sieht man, dass die festere Aneinanderlagerung der 
Fibrillen wieder verschwindet, dass die Fibrillen wieder zu lockeren 
Btindeln vereinigt sind, wie sic vereinzelt auch an der Eintritts- 
stelle in's Gehirn vorkommen (a Taf. XVI Fig. 13). 

Aus allem diesem geht hervor, dass ein durchgehender 
Unterschied zwischen motorischen und ,sensoriscben" Primifiv- 
fibrillen bei Carcinus Maenas nicht constatirt werden kann. Inner- 
halb der peripheren Ncrvenstamme kommen dicke Primitivfibrillen 
vor, doch gch0ren sie nicht immer motorischen Fasern an, und 
es gibt motorische Fasern, welche zahlreiche diinne Fibrillen in 
ihrem ganzen Verlanf enthalten. Da grade an den Eintritts- 
stellen in das Centralorgan, also an den Stellen, wo die Nerven- 
st/imme und die Commissuren am dtinnsten sind, sich am hau- 
figsten die Primitivfibrillen zu anscheinend einheitlichen Fasern 
zusammenlegen, sich aber h/iuflg nach beiden Seiten hin wieder 
voneinander entfernen, so glaube ich annehmen zu dilrfen, dass 
die enge Aneinanderlagerung der feineren Fibrillen vorzugsweise 
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auf Raumersparniss zurtickzuftihren ist. (Ein ganz iihnliehes Vcl'- 
halten zeigt sich bei Wirbelthieren.) Andererseits bestiitigen 
diese Thatsaehen die Ansicht A p h t h y's,  dass tiberall, wo sich 
dtinnere Primitivfibrillen zu dickeren vereinigen~ keine Verschmel- 
zung der Fibrillen stattfindet, sondern nur eine enge Aneinander- 
lagerung, dass also die dtinnsten Fibrillen, die hypothetischen 
Elementarfibrillen, tiberall ihre Individualitiit bewahren. 

Innerhalb der Centralsubstanz verliercn die Nervenfasern, 
soweit sich das feststellen l~isst, bei der Autl0sung. in feinere Aeste 
ihre'Faserscheiden. Die Primitivfibrillen ziehen, umgeben yon 
einem mehr oder weniger dtinnen Mantel yon Perifibrilllirsubstanz, 
welter und scheineu aueh diesen Mantel, wie auf Methylenblau- 
priiparaten zu sehen ist, zu ver]ieren, wenn sie als einzelne Fi- 
brillen in das Neuropilem austreten (Tafel XVI, Fig. 1, n und v). 
Wenn sich nun diese ausg'etretenen Primitivfibrillen weiterhin 
T- oder Y-fOrmig verzweigen, so kann dies auch nur so aufge- 
fasst werden (Aptithy), class hier dis in der stiirkeren Primitiv- 
fibrille individualisirt enthaltenen, aber nicht getrennt sichtbaren 
feineren Primitiv- resp. Elementarfibrillen auseinander treten und 
sich nach verschiedenen Gegenden tier Centralsubstanz hinbe- 
geben (Tafel XVI, Fig. 1 v, Fig. 2 und Fig. 13)~ Einen direeten 
Zusammenhang dieser feinsten Fibrillen yon zwei Neuronen habe 
ich bei Carcinus hie constatiren k0nnen. Sie sind zu dtinn, um 
auf weitere Strecken verfolgt zu werden. Bei Hirudo glaube 
ich mlch aber aus verschiedenen, in einer spiiteren Arbeit aus- 
einander zu setzenden Grtinden davon iiberzeugt zu haben, 
dass ein Continuit~tszusammenhang a u f  dem W ege  tier 
P r i m i t i v f i b r i l l e n  z w i s e h e n  den  N e u r o n e n ,  w ie  ihn 
A p a t h y  b e s c h r e i b t ,  t h a t s l i c h l i c h b e s t e h t .  I chha l temich  
daher ftir bereehtigt, auch bei Carcinus und bei allen tibrigen 
Thieren eine Continait~tt der nervtisen Elemente, alas Bestehen 
eines Elementargitters (Apa thy )  anzunehmen; ieh muss abet der 
Auffassung A p a t h y ' s ,  class dies Gitter d i f f u s  ist, entschieden 
entgegentreten. Ueber die Griinde sp~tter. 

In den Co,mmissurelementen, welche sich am besten 
auf Methylenblaupritparaten erkennen lassen, da hier dis Primi- 
tivfibrillen auf weite Streeken verfolgt werden kOnnen, finds ich 
immer nur dtinne Primitivfibrillen und zwar in sehr grosser An- 
zahl. Nur dort 7 wo dig Fasern der Commissurelemente in das 
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Gehirn oder in das Bauehluark eintreten, lagern sich die Primi- 
tivfibrillen dicht aneinandcr, wie bereits erw~thnt wurde. (Tafel 
XVI, Fig. 13. Fast alle Fasern, welche dureh die Sehlund- 
commissm'en gehen, sind als zu Commissurelementen gehSrig an- 
zusehcn.)-- (Tafel XVI, Fig. 16, Fig. 4 und Fig. 5). Fig. t6 ist 
ein Commissurelement des Gehirns und entsprieht dem Element 
c17 (4. Tafel XXIX, Fig'. 1) und dem Element aoane (5. Tafel 
XXXV, Fig. 1). Hier ist nut der Theil des Neurons abgebildet, wo 
der Axenfortsatz der Gang'lienzelle in den nach hinten verlaufenden 
Hauptstamm und den grossen lateral laufenden Seitenstamm fiber- 
geht. In diesem Neuron laufen die meisten Primitivfibrillen yore 
Itauptstamm in den Axenfortsatz resp. in den Seitenstamm. Nur 
eine geringe Anzahl geht vom Seitenstamm in den Axenfortsatz. 

Die Fig. 4 (Tafel XVI) stelit den Theil eines Elementes 
a 9 (4. Tafel XXV, Fig. 2) des Bauchmarks dar, welcher zwischen 
dem in das Seheerengan$1ion gehenden und  dem in das erste 
Beinganglion gehenden Seitenast liegt. Es ziehen Primitivfibrillen 
ztige in allen erdenklichen Richtungen. Dasselbe Verhalten zeigt 
sieh in dem Theil des Bauehmarkcommissurelements al~a (4. 
Tafel XXV, Fig. 2), welcher in Tafel XVI, Fig. 5 abgebildet 
ist. Die meisten Primitivfibrillen gehen yon dem in der Langs- 
commissur verlaufenden Theil durch die in der Querconnnissur 
des 2. Beingang'lions verlaufende quere Faser auf die gekreuzte 
Bauehmarkseite; andere ziehen in der Liingsrichtung, noch andere 
treten durch den in das 1. Beinganglion ziehenden Ast in den 
longitudinalen ttauptstamm. Ein iihnliches Verhalten wurde in 
allen anderen Commissurelementen gefunden, welche ich in Methy- 
lenblaupraparaten differenzirt sah. (Das sind die in der ersten 
Mittheilung (4) besehriebenen Elemente c3, c~, c~2 und c~.) Wit 
sehen also, dass in den Commissurelementen iihnlieh wie in den mo- 
torisehen Neuronen des 0pticus und des Antennarius II die Primi- 
tivfibrillen in den verschiedensten Richtungen ziehen, die ver- 
schiedensten Theile des Neurons miteinander verbinden und dass 
nut eine geringe Zahl aller Fibrillen in der Richtung zur Ganglienzelle 
lauft. Da man ferner feststellen kann, dass im Axenfortsatz aller 
Ganglienzellen viel weniger Primitivfibrillen enthalten sind, als 
in den tibrigen Theilen des Neurons zusammengenommen, so muss 
man annehmen, dass nur ein geringer Theil aller Primitivfibrillen 
in ihrem Verlauf eiumal durch eine Ganglienzelle g'egangen sind. 
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In den Ganglienzellen habe ieh auf Methylenblaupri~- 
paraten hie etwas yon Primitivfibrillen sehen k0nnen. Sie sind 
meist, wenn tiberhaupt gefiirbb ganz dunkel. Mit meinen Primi- 
tivfibrillenmethoden wird aueh in der Regel nicht allzuviel er- 
reicht. Man kann feststellenr dass in den Ganglienzellen aller 
Gattungen Primitivfibrillen enthalten sind, man kann aueh fest- 
stellen, dass die durch den Axenfortsatz in die Zellen eintreten- 
den Fibrillen in denselben ein Netz bilden; aber mit der Voll- 
standigkeit, wie es bei Hirudo g'clingt, habe ich die Netze in 
den Zellen nie darstellen k0nnen. Die Gang'lienzellen yon Car- 
cinus enthalten (wie die der meisten Thiere) cinch mehr oder 
weniger in der Mitre lieg'euden Kern mit schwachem Chromatin- 
geriist und einem (bisweilen zwei) sehr dunkel tingirbaren Nucleo- 
lus, der der Kernmembran meist anliegt und abgeplattet ist. 
Um den Kern herum zeigt das Protoplasma der Zelle ge- 
w?ihnlich einen nicht oder nur sehwach farbbaren, also hellen 
Her. Der tibrig'e Theil des Protoplasmas bis zur Peripherie tier 
Zelle hin fiirbt sich in tier Regel sehr dunkel infolge einer 
grossen Menge ehromatischer Einlagerungen (Nisl'sche Schollen). 
Diesen Theil nenne ich, dem Beispiel A p ~ t h y ' s  folgend, die 
,ehromatische Zone". Sie besteht aus einzelnen kleinen dunkel- 
tingirbaren K0rnchen, welche mehr oder weniger wabenartig 
angeordnet sind, sodass zwischen ihnen hellerc HOfe (Vacuolen) 
frei bleiben (Tafel XVI~ Fig. 11 und 15). (Die kleinen Gang- 
lienzellen des Gehirns, die Cellulae globuli anteriores und poste- 
riores enthalten nur wenig oder gar kein Chromatin im Zellleib.) 
In den meisten Primitivfibrillenpr~tparaten trifft man nun viele 
Zellen, bei denen in den granulirten Vacnolenw~,tnden sehr seharfe 
Fibrillen hervortreten (Tafel XVI, Fig. 15). Sie sind aber 
immer nur auf kurze Strecken zu verfolgen und sehr selten wird 
eine Verastelung yon ihnen bemerkt. W:~rum sie sich in der 
Regel nut auf so kurze Strecken f~trben, ist mir ganz r~tthselhaft. 
In Fig. 11 ist eine Ganglienzelle abgebildeb hei welcher vier 
Primitivfibrillen aus dem Axenfortsatz in den Zellleib hinein zu 
verfolgen sind. Hier verlaufen sie innerhalb der chromatischen 
Zone und zwar immer in tier Wand der Vaeuolen und gehen 
unter einander netzfOrmige Verbindungen ein. Es scheint mh', 
als ob in den meisten Zellen dieses Typus nur die queren Verbin- 
dungen (siehe Fig. 15) der meridional verlaufenden Fibrillen ge- 
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fiirbt werden, w~thrcnd dic Meridianfasern selbst ungef~trbt bleiben. 
In anderen Zellen (Tafel XVI, Fig'. 8) sieht man Fibrillen in 
zwci Kreisen um den Kern herum liegen, der eine liegt dem 
Kern nahe, an der inneren Grenze der chronmtisehen Zone, der 
andere ganz an der Peripherie der Zelle. Zwischen beiden 
Kreisen sieht man radiale Verbindungsfibrillen verlaufen. Es ist 
m6glich, dass diese Zellen, wenn alle Fibrillen gef~rbt w~i.ren, 
dem Typus k, welehen A p h t h y  bei Hirudineen beschrieben hat, 
gleiehen wtirden. Ich bilde zum Vergleieh eine Zelle dieses 
Typus, welehe sich in einem meiner Hirudopri~parate finder, in 
Tafel XVII, Fig'. 2 ab. Das was das deutliche Hervortreten 
der Primitivfibrillen durch seine dunkle Eigenf~trbung und das 
Zustandekommen einer guten FibrilJent~arbung in den Zellen durch 
das Ansichreissen des meisten Farbstoffes verhindert, ist die chro- 
matische Substanz des Zellleibes. Man findet nun nieht so sehr 
selten Zellen, welche gar keine chromatische Substanz enthalten, 
offenbar Zellen, welebe im Absterben waren oder sogar schon todt 
waren, als das Gewebe fixirt wurde, da in diesen Zellen auch tier Zell- 
kern undeutlich und geschrumpft ist. In diesen finder man nun 
reg'elmiissig ein sehr deutliehes Fibrillennetz (T~fel XVI, Fig. 12). 
Man mag mir einwenden, dass dies eben keine normalen Zellen 
sind und daher die Gefahr des Kunstproductes nahe ]iegt. Ich 
halte es abet doch ftir sehr unwahrscheinlich, dass sich bier ein 
Kunstproduct bilden sollte, das in anderen todten Zellen nicht 
auftritt, ein Kunstproduct, das genau dem gleieht, was man in 
normalen Ganglienzellen anderer Thiere (Hirudo, Lumbricus u. s. w.) 
darstellen kann. 

Welche Rolle spielen die Primitivfibrillen bei den nerviisen 
Vorg~ngen ~, 

A p ~ th  y zieht aus der Thatsaehe, dass alle Nervenfasern 
individualisirte Primitivflbrillen enthalten, dass dieselben in die 
Sinneszellen eintreten und sich innerhalb der Muskelfasern and 
aller anderen innervirten Zellen verzweigen und schliesslich in den 
Ganglienzellen ganz charactcristische Gitter bilden, den Schluss, 
dass diese fibrilli~ren Elemente das ]eitende Element im Nerven- 
system sind. Aus dem Verhalten dieser Fibrillen zu den Gang- 
lienzellen folgert er in Uebereinstimmung mit der Lehre yon den 
centralen Qnalitiiten der Ganglienzelle, wie sie jetzt gang und 
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giibe ist, dass die Ganglienzellen das eigcntliche Centralorgan 
seien, dass in ihnen der Reflexbogen zu Stande kiime, dass in 
ihnen der Nervenstrom erzeugt werde. Er sicht die Ganglien- 
zelle an als ein Kraffdepot, welches in die Leitungsbahn der 
Nervenfascrn eingesehaltet ist-,wie die einzelnen stromerzeugcnden 
Elemente der elektrischen Batterie in den ununterbrochen leiten- 
den Verlauf der Telegraphendriihte" (1. Seitc 507). ,Die Gang- 
lienzellen produciren das was geleitet wcrden soll .  . ." ,Die 
Ganglienzellen erzeugen aber nicht nur einen constanten Strom, 
den Tonus, sondel'n sie reagiren auch auf die Perception der 
durch tiussere Einfliisse, die Reize, verursachten Aenderungen 
des Tonus mit quantitativen, vielleicht auch qualitativen weiteren 
Aenderungen desselben." 

Ich bin nun zwar davon tiberzeugt, dass die Primitivfibrillen 
wirklich das leitende Element im Nervensystem sind, bin mir 
aber vollkommcn klar dariiber, dass anatomische Thatsachen 
keine bindenden Schltisse auf eine Function zulassen. Die 
Function eines Organs kann aus anatomischen Befunden wohl 
wahrscheinlich gemach L aber niemals bewiesen werden. Der 
einzige Weg, auf dem die Function eines Organs sicher gestellt 
werden kann, ist alas physiologische Experiment und das ist hier 
unm~glich, denn es wird auch dem geschicktesten 0perateur 
niemals gelingen, die Primitivfibrillen einer Nervenfaser zu durch- 
schneiden, ohne die gauze Faser zu zerstSren. Einen gewissen 
Aufschluss dariiber, ob die Primitivfibrillen das leitende Element 
sind oder nicht, giebt mein Experiment der totalen Isolirung 
eines Neuropilsttiekes yon den zugeh~rigen Ganglienzellen (4. 
Seite 629). Es ist absolut nicht beweisend, aber cs macht 
doch die leitende Natur der Primitivfibril]en wahrseheinlicher. 
Zuglcich ist es geeignet, die zweite Behauptung A p  ~ t hy ' s ,  
welche sich mit tier allgemeinen Anschauung deckt, dass niimlich 
die Ganglienzellen das eigentliche Centralorgan sind, zu entkr~iften. 

Ich will das Experiment kurz wiederholen: D u r c h -  
s e h n e i d e t  m a n  d e n  N c r v  d e r  z w e i t c n  A n t e n n e  am 
A u s t r i t t  a u s  d e m  G e h i r n ,  so w i r d  sie v o l l k o m m e n  
ge l i t  h rot. Sie h~tngt schlaff herab und wird auf keinen nor- 
malen Reiz bewegt. (Nur bei sehr kri~ftigem Drticken oder bei 
electrischer Reizung treten idiomuskulare Zuckungen auf~ wir 
ja auch nicht anders zu erwarten ist.) 
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R e i n i g t  m a n  b e i  e i n e i n  T h i e r  d i e  N e u r o p i l e  
d e r  z w e i t e n  A n t e n n e  yon  a l len  a n s i t z e n d e n  Gang'-  
l i e n z e l l e n  u n d  t r e n n t  s i e  v o m  i i b r i g e n  N e r v e n -  
s y s t e m  d u r c h  e i n e n  C i r k u l ~ r s c h n i t t  u n d  D n r e h -  
s c h n e i d u n g  d e r  S c h l u n d c o i n m i s s u r  ab ,  so d a s s  
j e t z t  d e r  N e r v  d e r  z w e i t e n  A n t e n n e  n u r  n o e h  m i t  
s e i n e n  d e r  G a n g l i e n z e l l e n  t o t a l  e n t b e h r e n d e n  
E n d s t it t t e n (Neuropilum Antennarii II mediale, laterale und 
posterius) z u s a m m e n h ~ n g ' t ,  d a n n  b e h a l t  d i e  z w e i t e  
A n t e n n e  i h r e n T o n u s u n d  i h r e R e f l e x e r r e g b a r k e i t .  
Sie h:,tngt nicht schlaff herab, sondern wird steif in der normalcn 
Lage gehalten. Auf Reiz wird sie eingeklappt und nachher 
wieder beim Aufh6ren des Reizes vorgestreckt. Es g'eht darans 
mit Sicherheit hervor, dass die Ganglienzellen zum Zustande- 
kommen yon Reflexen nicht nothwendig" sind, d a s s e n t w e d e r 
d e r  R e f I e x b o g e n  a b e r h a u p t  n i e h t  d u r c h  d i e  Gang-  
l i e n z e l l e  g e h t  o d e r  w e n i g s t e n s  n i c h t  h i n d u r c h  
zu g e h e n  b r a u c h t .  Ferner geht daraus hervor, d a s s  d i e  
G a n g l i e n z e l l e  Ini t  de in  T o n u s  d e r M u s k e l n  n i c h t s  
zu t h u n  h a t ,  d a s s  d e r  d a u e r n d e  E i n f l u s s ,  d e n  d a s  
C e n t r a l n e r v e n s y s t e m  a u f  d i e  M u s k u l a t u r  a u s t i b t ,  
i n d e i n  e r  s i e  in S p a n n u n g  e r h a l t ,  n i c h t  in d e n  
G a n g l i e n z c l l e n  e r z e u g t  w i r d .  

Der Antennarius II enthalt centripetale (receptorische Fasern) 
und centrifugale, motorische Fasern. Wit sind durch dies Ex- 
periment gezwungen, anzunehmen, dass der Reiz, welcher dutch 
die unbeschadigten receptorischen Eleinente dein Neuropil zuge- 
~h r t  wird, direct, ohne dutch die Ganglienzellen der Inotorischen 
Eleinente zu gehen, auf die peripheren Inotorischen Fasern tiber- 
g-eleitet werden kann. Da  es n u n  P r i m i t i v f i b r i l l e n  
d. h. i n d i v i d u e l l  zu v e r f o l g e n d e  F a s e r n  g i e b t ,  
w e l c h e  voln N e u r o p i l  d i r e c t  in d i e  p e r i p h e r e n  
m o t o r i s c h e n  F a s e r n  e i n s t r 6 i n e n ,  o h n e  d i e  G a n g -  
l i e n z e l l e n  zu p a s s i r e n ,  so i s t  es w a h r s c h e i n -  
l i c h ,  d a s s  d e r  R e f l e x  a u f  d i e s e r  d a r s t e l l b a r e n  
B a h n  g e h t ,  Ini t  a n d e r n  W o r t e n ,  es  i s t  w a h r -  
s e h e i n l i e h ,  d a s s  d i e  P r i i n i t i v f i b r i l l e n  d a s  l e i -  
t e n d e  E l e m e n t  d e s  N e r v e n s y s t e i n s  s i n d .  (Siehe das 
Schema Tafel XVII, Fig'. 3.) Man kSnnte hiergegen iminer 
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einwenden, dass ja auch die homog'ene Perifibrillih'substanz, welehe 
die Primitivfibrillen beg'leitet, das leitende Element sein kSnnte. 
Dies ist ~tber ebenso unwahrscheinlich, als uenn ein Mensch, der 
yon Electricit~tt niehts weiss, das homogene Zwischenmedium der 
in einen electrischen Kabel ,zerlaufenden Dr~thte far das leitende 
Element ansehen wollte. Es spricht aber aueh der anatomisehe 
Befund dageffen. Wit ich vorher ang'egeben, lasst es sich night 
nachweisen, dass die Perifibrillarsubstanz die Pfimitivfibrillen 
auf allen ihren Wegen begleitet (auch A p s  es scheint viel- 
mehr so, als ob der perifibrill~tre Mantel dort aufh6rt, wo die 
Primitivfibrillen in das Neuropil 'zur Bildung des Elementar- 
gitters austreten (Tafel XVI, Fig'. 1 o und n). 

Der Weg, auf dem der Reiz yon einer reeeptorischen auf 
eine motorische Primitivfibrille abergeht ist, wit ftir mich g'anz 
feststeht, ein continuirlicher. Die Primitivfibrillen der recepto- 
rischen Nervenfasern l(isen sich im Nem'opil in ihre EIementar- 
fibrillen auf, und diese gehen continuirlieh in Primitivfibrillen der 
motorischen Elemente (and aueh der Commissurelemente) tiber. 
Hierbei muss es zu der Bildung eigentlieher Netze oder Gitter 
kommen (siehe das Schema Tafel XVII, Figur 3), so dass im 
Grunde alle Elemente des Nervensystems in einem continuirliehen 
Zusammenhang stehen. ---Mit dieser Annahme fiillt der Begriff 
des Neurons, der nerv(isen Einheit, welche ffegen aIIe anderen 
nerviisen Elemente isolirt abgesetzt sein soll. Diese Hypothese 
der geffeneinander isolirten Neurone wurde aufgebaut, weil man 
auf Grand der G o 1 g" i'schen Methode erkannte, dass die ursprang- 
lich angenommenen breiten protoplasmatisehen Bracken zwischen 
den Ganglienzellausliiufern nicht existirten. Aber eben diese Meth'ode 
gibt auch nur unvollkommene Bilder; sie vermag nur die i~usseren 
Htillen der wahrseheinlich leitenden Substanz, nicht sie selbst 
darzustellen. Die mit ihr gewonnenen Resultate reassert eorrigirt 
werden auf Grand (lessen, was mit den Methoden A p s  und 
der meinigen erreieht werden kann; die Neurontheorie muss der 
Continuitatstheorie wieder weichen. I e h  b e h a l t e  a b e r  im 
f o l g e n d e n  alas W o r t  N e u r o n  bei ,  w e i l  m a n  e i n e  
B e z e i e h n u n g  f a r  d a s  h a b e n  m u s s ,  w a s  m i t  e i n e r  
G a n f f l i e n z e l l e  in l e i c h t  s i c h t b a r e m  Z u s a m m e n -  
h a n g s t e h t. Vom Axeneylinder and den diekern Protoplasma- 
ibrtsatzen kann man erkcnnen, sie geh(iren zum Ausbreitungsgebiet 
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dieser oder jener Gang'lienzelle; dort wo sic sich abet in die 
feinsten Zweig.e aufl~sen, ist nieht zu entseheiden, welcher Theil 
zu dieser, weleher Theil zu jener Gang.lienzelle g.eh5rt. ~Ian 
weiss nieht, wo das eineNeuron aufhSrt, wo das andere anfang.t. 
Zwisehen den einzelnen Neuronen existirt also naeh dieser neuen 
Formulirung. ein intermediates Gebiet, welches weder zu dem 
einen, noch zum andern g.erechnet werden kann; es ist alas 
Elementarg.itter. 

D i e s e s  G i t t e r  i s t  n u n  a b e t  s i e h e r  n i e h t ,  w i e  
A p / ~ t h y  a n n i m m t ,  d i f f u s .  Ware es diffus, so ware j ede  
M6g.lichkeit der Erklarung" nerv6ser Proeesse unm6g.lieh, und die 
isolirte Leitung. der Nervenstr6me zum Centralorg.an bin und yore 
Centralorgan fort witre g.anz unn6thig., wenn doeh alles im Central- 
organ diffus dureheinander gemischt wtirde. Ware es diffus, so 
warde abet aueh das Nervensystem g'anz anders aussehen. Wie 
wit annehmen darfen, wahlt die Natur in der Reg.el die einfach- 
sten Mittel. Um alles diffus dureheinander zu mischen, denn nur 
das kOnnte der Zweek eines d i f f u s e n Elementarg'itters sein, 
brauehten sich die Primitivfibrillen nut g.leieh beim Eintritt in 
die Centralsubstanz in ein diffuses Elementarg.itter aufzulSsen. 
Dies thun sic aber nieht. Sie laufen zu g.anzbestimmten Stellen, 
um erst an diesen sieh zu verzweig'en. - -  Die Bahn, in der die 
Primitivfibrillen verlaufen, sind die Nervenfasern, und ein Bliek 
auf meine Tafeln (z. B. Tafel XXVII im ersten Theil dieserAr- 
beit [4]) gentig't, um zu zeig.en, dass sich die Nervenfasern nur 
an g.anz bestimmten Stellen auffasern, dass also auch die Primitiv- 
fibrillen dieser Fasern nur an diesen Stellen in's Neuropil aus: 
treten und nur mit den Primitivfibrillen derjenig.en Neurone in 
directe Continuitat treten kSnnen, welche sich in derselben Geg.end 
verzweig.en. Es  i s t  a l so  u n m S g . l i c h ,  d a s s  d a s  E l e m e n -  
t a r g . i t t e r  d i f f u s  i s t .  

Wenn wir annehmen~ dass die Primitivfibrillen das leitende 
Element sind - -  und die Annahme ist berechtig.t - - ,  so massen 
wir jedes Neuron als ein g.anz complicirtes Gebilde ansehen, als 
ein Kabel, welches eine Menffe yon Leitunffsbahnen enthalt, 
die die verschiedensten Punkte des Centralnervensystems mit 
einander verbinden, die in den verschiedensten Richtung.en leiten. 
Wir mtissen authOren, das Neuron als eine physiolog.ische Einheit 
zu betrachten, miissen zugeben, class eiu und dasselbe Neuron 
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vieler Th/ttigkeiten f~thig ist, je naehdem welche Fibrillenbahn 
in Function tritt. (So kann z.B. eine Fibrille eines motorischen 
Neurons in Th~ttigkeit scin, ohne dass ein motorischer Effect im 
peripheren Gebiet dieses Neurons entsteht. ,Siehe die Fibrille r 
in Tafel XV[, Fig. 1.) Zwar kenne ich den Verlauf des leitenden 
Elements, der Fibrillen, nut in einig'en wenigen Nearonen und auch 
bier immer nnr theilwcise; trotzdem glaube ich auf Grand der 
Kenntnisse, die ich yon ihnen besitze, Schltisse ziehen zu dtirfen~ 
da ich die Bahnen, in denen sie laufen~ kenne und weiss, dass 
tiberall da, wo ich sic in ihren Bahnen (den Nervenfasern und 
ihren Verzweigungen) differenzirefi konntc, Fibrillen alle Haupt- 
theile des Neurons mit einander verbinden. Ich darf daher an- 
nehmen~ dass in einem motorischen Neuron yon allen gr6sseren 
Zweig'en Fibrillen zum Muskel, znr Ganglienzelle und zu anderen 
Seitenzweigcn ftihren, dass in einem Commissurelement alle Punkte, 
an denen es sieh verzweig't, aach unter einander durch Primitiv- 
fibrillen verbunden sind. 

Ueber das Zustandekommen der einfaehsten Reflexe. 

Man hat sich frtihcr das Zustandekommen yon Refiexcn 
in der Weise vorg'estellt, dass der Reiz~ welcher yon der Peri- 
pherie dem Centralol'~an durch centripetale Fasern zugeleitet wird, 
in der Centralsubstanz aaf breiten continuirlichen Bahneu in die 
motorischen Elemente tibertritt und zum Muskcl weitergeleitet die 
Reflexbewegung hervorruft. Erst spater kam dann die Ansicht .~uf, 
dass die Gang'lienzelle der Ort sei, wo der zugcleitete Reiz dutch eine 
Zustandsiinderung, den motorischen Impuls hervorriefe. Nut wenige 
Forscher, besonders S c h i f f ,  haben bis in die neueste Zeit die 
centrale Function der Gang'lienzellen geleugnet. Durch die neueren 
Methoden, besonders dutch die G o 1 ~ i'sche Schwarzi~',trbung and die 
E h rli c h'sche Methylenblaumethode, g'elangte man zu der Ansieht~ 
dass eine Continuit~tt der Nervenelemcnte, wie sic frtiher ange- 
nommen wurde, nicht bestande. Man land, dass die Ansi/ruler 
der Ganglienzellen, die Dendriten sieh in feine and feinste Aeste 
aafl6sen, ebenso wic die Axenforts/ttze, konnte aber einen dirccten 
Zusammenhang dieser feinsten Zweige unter einander nicht fest- 
stellen. Da man nun oft die feinen Zweige mit kleinen Kn6pi: 
ehen endigen sah, kam man zu der Hypothese, dass der gauze 
Ausl/iufercomplex einer Gang'lienzellc ein isolirtes Gebildc dar- 
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stellte (Neuron) und (lass die Neurone zueinander nut in soweit 
in Beziehung tri~ten, als die kleinen Endkn0pfe sich direct an 
einander legten. Zwischen diesen Kn0pfen sollte der Nervenstrom 
aberspringen. Dieser Bertihrungs- oder Contiguiti~tstheorie hatte 
auch ich reich angeschlossen, stellte aber die Behauptung auf, 
dass bei den niedrigen Thieren das Nervensystem in Form weit- 
masehiger Netze mit eontinuirlichen, breiten Verbindungen der 
Ganglienzellen auftritte und dass diese Netze bei den h0heren 
Thieren neben dem System der isolirten Neurone in bestimmten 
Organen fortbestande (6). (Derartige Netze waren schon yon andern 
bei Wirbelthieren und Wirbellosen beobachtet und sind in neuester 
Zeit yon H o l m g r e n  und A p a t h y  (1) beschrieben worden.) Es 
fehlte abet nicht an solchen, die auch ftir die feinen Verzweigungen 
im Centralnervensystem der hOheren Thiere an der Continuit~tt 
festhielten (A p ~ t h y, D o g i e t). Von Anatomen und Physiologen 
(siehe E x n e r [7]) wurde aber die Ganglienzelle als der Mittel- 
punkt aller nerv0sen Vorgiinge angenommen, ,ja die centrale 
Function der Ganglienzelle, des kerntragenden Theils des Neurons, 
als ausser allem Zweifel stehend betrachtet. Durch mein Experiment 
der Ausschaltung der Ganglienzellen ist erwiesen, dass ihnen diese 
Wichtigkeit nicht zukommt, und naeh den Resultateu yon Ap ~ t h y 
und mir scheint es h0chst wahrscheinlich, dass auch im Central- 
nervensystem der ht~heren Thiere die Neurone per continuitatem 
auf dem Wege der Primitivfibrillen miteinander verbunden sind. 

Wir massen also zusehen, wie wir ohne Racksicht auf 
den Dens ex machina den Zellkern nur aus den Thatsachen, die 
tiber das wahrscheinlich allein leitende Element des Nerven- 
systems, die Primitivfibrillen vorliegen, die Reflexvorgiinge er- 
klitren ktinnen: 

Als die phylogenetisch iilteste Form des Nervensystems 
mtissen wir die Nervennetze ansehen, wie wir sie bei Cteno- 
phoren (6), Medusen, Aetinien (Her twig)  im Darm (Pondob- 
della [1]) und der Haut yon Warmern (Sagitta, Her twig) ,  
in der Haut yon Crustacen (ieh) "und Raupeu (H o I m g r  e n), in 
tier Haut und an den Gef~tssen der Wirbelthiere (D o g i e l, i c h 
T i m o f e e f )  vorfinden. Die Ganglienzellen sind hier pluripolar 
und sind durch breite protoplasmatische Bracken, welche der 
Seitenzweige fast entbehren, verbunden und zwar so, dass immer 
die zuni~chst liegemen miteinander in Continuitat stehen. In 
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dieses Netz gehen vermuthlich an allen Stellen (ira Froschgaumen 
kon'nte ich dies m'tchweisen) yon der Peripherie kommende (re- 
ceptorische) Fasern hinein, wahrend motorische das Netz ver- 
lassen. Bei diesen Netzen fehlt das Neuropil und die Iangen 
Fasern, welche entfernte Punkte des Nervensystems miteinander 
verbinden. Alle Reize mtissen, um an einen entfernten 0rt zu 
kommen, das ganze Netz mit all seinen Zellen durchlaufen. Far 
das Nervennetz im Darm yon Pondobdella, welches aber jeden- 
falls schon vom Grundtypus dieser Netze abweicht und einen 
h6heren Grad yon Differenzirung zeigt, ist der Verlauf der Primi- 
tivfibrillen durch die sch6ne Unte'rsuchung A p a t h y's (1) be- 
kannt geworden. Die Stellen, an denen nun hier die Primitiv- 
fibrillen, welche yon verschiedenen Seiten her kommen, miteinander 
in Verbindung treten, liegen vorzugsweise in den Zellen, indem 
hier perinucle~ire Fibrillengitter gebildet werden. Da sie nur hier 
in Verbindung treten, so kann auch nut hier der Reiz, welcher 
durch eine receptorische Primitivfibrille in das Nervennetz hinein- 
gebracht wird, auf motorische Fibrillen iibergehen, es muss also 
in diesen perinueleiiren Netzen der Reflexbogen zu Stande kommen. 
(Eine Betheiligung des Zellkerns ist dabei als unbewiesen zurttck- 
zuweisen. Er bildet nur den Mittelpunkt des Fibrillengitters, 
weil er im Centrum der Zelle liegt und die Fibrillen durch die 
protoplasmatischen Bracken yon mehreren Seiten in die Zellen 
eintreten.) Die Zellen entsprechen hier der Summe yon Ganglien- 
zellen und Neuropil beim Centralnervensystem der hOheren Thierc, 
die Verbindungsbrticken entsprechen den Nerven und Commissur- 
fasern, es muss also alles, was beim hSher entwickelten Nervcn- 
system sich in Ganglienzelle und Neuropil abspielt, in dem Zell- 
gitter vor sich gehen. (Siehe das Schema Taf. XVII Fig. 4.) 
Ein solehes Netz kann nun, da die receptorischen Primitivfibrillen, 
welche in das Netz eintreten, in der n~ichst gelegenen Zelle sich 
im perinucle/iren Gitter aufsplittern, eventuell auch noch bis zur 
niichsten Zelle verlaufen (die blauen Fibrillen im Schema), und 
da dasselbe yon den motorischen Primitivfibrillen gilt, nut ganz 
diffuse Reflexe vermitteln. Ein Reiz, der z. B. durch die recep- 
torische Fibrille r des Schemas in das Nervennetz tdtt, wird am 
meisten den Muskel m, weniger stark den Muskel m 1 und am 
wenigsten den Muskel m~ erregen, da zu diesen h i n d e r  Reiz 
nur nach Durchwanderung mehrerer Gitter gelangt. Zwar kom- 
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men~ wie k p/t t h y gezeigt hat, Fibrillen vor, wetche des Gitter 
einer Zelle meiden und zur nitchsten oder 'ttbern~tchsten Zelle 
g'ehen, aber einmal kSnnen auf diese Weise locale Reflexe an 
einem ganz entfernten 0rt doch nicht stattfinden und dann glaube 
ich, dass das yon ihm beschriebene nicht mehr das einfachste 
Stadium desNervennetzes ist. Far diffuse Reflexe (peristaltische 
Bewegungen~ Gef~sscontractionen u. s. w.) ist diese Art des Ner- 
vensystems sieher sehr zweckm~tssig, den Anforderung'en aber, 
dis bei complicirteren Reflexvorg,,tngen g'estellt werden, kann es 
nicht gentigen. 

Damit auch lokala Reflexe und die verschiedenartigsten 
Combinationen~ wie wit sie yon h~heren Thieren kennen~ zu Stande 
kommen konnten~ mussten die Primitivfibrillen yon einer Stelle 
zu den verschiedensten Punkten des Nervensystems gelangen 
k6nnen, um die Mtiglichkeit zu haben sich in den mannigfaltigsten 
Combinationen miteinander zu verbinden. So entstanden die 
langen Bahnen und die weit ausg'edehnten Verzweigungen der 
einzelnen Nervenfasern mit g'leichzeitiger Vertheilung der yon einem 
Punkte kommenden (Receptionsorg'ane) oder zu einem Punkte 
gehenden (Muskeln) Primitivfibrillen. Die Gitterbildung der 
Primitivfibrillen~ d. h. dis Stellen, wo die Primitivfibrillen einer 
receptorischen Bahn in eine motorische Bahn continuirlich tiber- 
gehen, konnte in den Ganglienzellen lokalisirt bleiben, sie konnte 
aber auch aus ihnen herausverlegt werden, hlit der zunehmenden 
Complication der Lebenserscheinungen und somit des Nerven- 
systems wurden die Ganglienzellen immer mehr auf einzelne 
Punkte concentrirt und die Wege, welche die Primitivfibrillen 
zurttckzulegen hatten, um in die Ganglienzellen zu gelangen, 
wurden immer gr6sser. Daher kam es im Verlauf der Phylogenie, 
dass sich auch an andern Punkten als in den Ganglienzellen 
Fibrillengitter ausbildeten, dass die Stellen des Reflexbogens aus 
der Ganglienzelle herausverlegt wurden. So entstand das Neu- 
ropil, das freie (abet n i e h t  d i f f u s e )  Elementargitter in der 
Centralsubstanz des Nervensystems. Bei der bekannten Z~thig- 
keit, mit der altererbte Formverh~tltnisse in der Thierreihe bewahrt 
werden, ist es nicht zu verwundern, dass nicht mit einemmal das 
Elementargitter, das wir bei den Nervennetzen allein in den Zellen 
fanden, aus den Ganglienzellen herausverlegt wird, sondern, dass wir 
diesen Process der Verlegung bei den verschiedenen Thieren auf den 
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versehiedensten Entwicklungsstufen treffen. So finden wirim Cen- 
tralnervensystem der Warmer die Masse des Neuropils im Vergleich 
zur Masse der Ganglienzellen sehr klein. Die Ganglienzellen ent- 
halten sehr reiehliche Fibrillennetze und fast alle Primitivfibrillen, 
welche zu Muskeln ftihren (motorische Primitivfibrillen A p s t h y's), 
sammeln sich aus Zellgittern [Pontobdella, Lumbricus (Ap.~thy), 
Hirudo (Ap ~thy ,  ieh]. Bei Crustaeeen tritt- die Masse der Gang- 
lienzellen weit hinter tier des Neuropils zm'tick. Das Elementar- 
gitter ist sehr dicht, nur ~'venig Primitivfibrillen treten in die 
Ganglienzellen ein und bilden hier Gitter; bei weitem die meisten 
aller Primitivfibrillen der peripheren motorischen Nervenfasern 
(und auch der Commissurelemente) sammeln sich aus dem Elemen- 
targitter, ohne in ihrem Verlauf Zellen zu passiren. Bei Wirbel- 
thieren ist die Masse des Neuropils gegentiber der der Ganglienzellen 
noeh gr~isser. Hier liegen die Verh~tltnisse aber insofern anders als 
bei den vorher erwiihnten Thieren als die Ganglienzellen multipolar 
sind und inmitten des Neuropils liegen, so dass sie meist in der Bahn 
der Primitivfibrillen liegen, also als Durchgangspunkt dienen. Soweit 
ich sehe, ist hier aber die Verlagerung des Fibrillengitters fast voll- 
kommen durehgeftihrt, indem wenigstens in den motorischen Ganglien 
zellen und den Zellen der Grosshirnrinde tiberhaupt keine Fibrillen- 
gitter zu existiren scheinen. (Bei den Nervennetzen und dem Central- 
nervensystem der Hirudinen wtirde also das Experiment der Aus- 
schaltung des kerntragenden Theils eine vollkommene L~thmung 
ergeben mtissen, weil alle oder die meisten Primitivfibrillen sich in 
diesen Theilen miteinander verbinden, bei den Wirbelthieren, weil 
die Ganglienzellen Durchgangspunkt fast aller Fibrillen sind.) 

Carcinus steht also auf einer ziemlich hohen Stufe; da 
abet noch ein immerhin erheblicher Theil der Fibrillen innerhalb 
der Ganglienzellen ineinander iibergebt, so muss untersncht werden, 
welche deljenigen einfacheren Functionen, welche das Nerven- 
system austibt, im Elementargitter des Neuropils, welche im Fi- 
brillengitter der Ganglienzellen lokalisirt sind. 

Wir wissen, dass das Nervensystem in Bezug a u f  die 
Muskulatur einer Extremit~tt folgende Einfltisse austibt, welche 
nach Durchsehneidung des peripheren Nerven fortfallen. (Ich 
fasse hier gleich den speziellen Fall der 2ten Antenne yon Car- 
cinus in's Auge; doeh gilt das Folgende ja auch ganz im allge- 
meinen ftir alle antagonistisch bewegten Organe): 
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1. Die Muskulatur steht unter einem dauernden Tonus, d. h. 
die Antagonisten werden in einer gleiehm~tssigen~ coordinirten 
Spannung erhalten~ so dass die Extremitat nicht schlaff herab- 
h~tngt. 

2. Auf gewisse Reize bin, welehe an der Peripherie ange- 
setzt werden, tritt eineRefiexbewegung ein (in unserm Fall eine 
Krfimmung oder Einklappung der 2ten Antenne), bei welcher die 
Flectoren das bewegende Organ sind. 

3. Beim AufhSren des Reizes tritt eine Restitutio adintegrum 
ein, indem die Extensoren die Extremiti~t (die 2te Antenne) wieder 
in die vorherige Ruhelage zurtickbringen. 

4. Bei der Flexion und bei der Extension wird der Tonus 
der jeweiligen Antagonisten ganz oder his zu einem gewissen 
Grade aufgehoben, d.h. die Wirkungen der antagonistiseh arbeiten- 
den Muskeln wird yore Centralorgan aus coordinirt. (Ganz sicher 
findet ein Ersehlaffen statt, wenn der eine Muskel sieh eben 
contrahirt hat und nun tier Antagonist in Thiitigkeit tritt. Die 
Extension ware sogar ohne ein Erschlaffen der Fleetoren ganz 
unmSglichi da die Flectoren kdtftiger sind als die Extensoren 
(ira gegebenen Fall). Ich glaube abet, dass es aueh bei der Be- 
wegung aus der Ruhelage angenommen werden muss. Wir wissen 
zwar, dass bei vielen antagonistischen Bewegungen ein miissigendes 
Eingreifen der Extensoren bei der Flection und der Fleetoren 
bei der Extension eintritt. Diese Untersuehungen beziehen sich 
aber alle auf h(ihere Thiere und wir wissen nicht, in wie welt 
dies auch ftir niedere Thiere, speziell Carcinus in Betracht kommt. 
Bei einigen Organen muss dies wohl sicher angenommen werden, 
speziell bei den Bewegungen der Beine, ob aber aueh bei der 
2ten Antenne, das steht dahin). 

5. Es tritt nicht bei jedem Reiz eine Reflexaetion ein, 
der Reiz muss vielmehr eine gewisse St~trke haben~ es existirt 
eine Refiexsehwelle. Der Sehwellenwerth kann sehwanken bei 
verschiedenen Individuen derselben Art und beim selben Thief 
je naeh Erniihrungszustand, Temperatur u. s. w. Die Reflex- 
aeti(m ist bei versehieden starken Reizen verschieden gross; es 
besteht also in bestimmten Grenzen eine Proportion zwisehen 
Reizsti~rke und Refiexgr(isse. Wird ein Reflex oftmals hinter 
einander wiederholt, so erh(iht sieh die Refiexschwelle; es ist ein 
grOsserer Reiz n6thig um den Reflex auszul6sen als anfangs und 
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die Aussehlage werden geringer (Ermtidung). Bei wiederholter 
Anwendunff eines subnormalen Reizes (der an nnd ft|r sich als 
Einzelreiz noch keinen Effect hervorbringt) kann eine Reflexaction 
entstehen (Summation der Reize). 

�9 6. Die Reflexaction kann veto Centralorgan aus und durch 
Ansetzung yon Reizen an anderen K~irperstellen gehemmt werden. 

Bei meinem Experiment derAusschaltung aller Ganfflienzellen, 
welchc an den Neuropilen der 2ten Antenne sitzen, zeifftc sich 
nun 1--4  unverandert; die Antenne'zeigte Tonus, auf Reiz trat 
eine wohlgeordnete Reflexbewegung ein und beim Nachlassen des 
Reizes die Riiekbcwegung zur Ruheste]lung. Auch eine Reflex- 
schwelle war noeh vorhanden, doch lag sic tiefer als beim nor- 
malen Thier ;  die Reflexerreg'barkeit war erhSht. Auch bestand 
noch einc Proportion zwischen Reizsti~rkc und ReflexgrSsse, nur 
dass die grtisseren Reflexactionen, z. B. das mehrmals Hinter- 
einanderauftreten des Reflexes auf einen Reiz hin~ bei geringerem 
Reiz eintrat ,  als beim normalen Thier. Da nun bei einer so 
eingreifenden Operation eher eine ErhOhung der R e f l c x s c h w e l l e  
zu erwarten ist, als eine Erniedrigung, so ist man vielleicht be-  
rechtigt diese ErhOhung d er R e fl e x e r r e g b a r k e i t auf Rechnung 
des Fortfalls der Ganglienzellen zu setzen. Man kann also saffen 

- -  ohne dass dies aber bewiesen ist - - ,  dass das Primitivfibrillen- 
gitter in den motorischen Ganglienzellen yon Carcinus eine reflex- 
hemmende Function austibt. (Zuleitungen yon andern Theilen 
des Gehirns, welche bei der Operation durchschnitten werden, 
kann diese Reflexhemmung n i e h t  zugesehrieben werden, da 
bci derselben Isolirung" der Neuropile o h n e Fortnahme der 
Ganglienzellen (4. Seite 635) eine Erh(ihung der Reflexerregbar- 
keit nicht constatirt werden kann). Bei oftmals wiederholtem Reiz 
tfitt wie normal Ermtidung ein (Erh(ihung der Rcflexschwelle) 
und eine Summation subnormaler Reize war deutlich zu consta- 
tiren. E s  s i n d  a l s o  f a s t  a l l e  F u n e t i o n e n ,  w e l c h e  
d a s  N e r v e n s y s t e m  in B e z u g  a u f  d e n  M u s k e l a p p a -  
r a t  a u s t i b t ,  b e i C a r c i n u s  o h n e  d e n  K e r n  t r a g e n d e n  
T h e i l  d e s  N e u r o n s  u n d  o h n e  d a s  F i b r i l l e n g i t t c r  
d e r  G a n g l i e n z e l l e n  m( i f f l i ch .  (Es soll nicht behauptet 
werden, dass es nun festgestellt sei, dass der Ganglienzelle an 
sich und ihrem Kel"n gar keine Rolle beim Zustandekommcn der 
nerviisen Vorgiinge zukommt. So lange es aber nicht experimentell 
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bewiesen wird, dass sie eine Rolle spielen, so ]ange wird man 
versuchen mQssen a l le  nervSsen Vorg:tnge ohne sit zu erk]~tren.) 

Ehe ich nun versuche, diese Functionen aus dem Verhalten 
der Primitivfibrillen zu erkl~tren, muss ich untersuehen, ob a l l e  
d i e s e  V o r g ~ t n g e  s i c h  a l l e i n  im B e r e i c h  d e r  m o t o -  
r i s e h e n  u n d  r e c e p t o r i s c h e n  B a h n e n  a b s p i e l e n ,  
o d e r  ob d a b e i  a u c h  C o m m i s s u r e l e m e n t e ,  w i e  m a n  
g ' e w 6 h n l i c h  a n n i m m t ,  e i n e  R o l l e  s p i e l e n .  

Wie ich im ersten Theil dieser Arbeit (4. Seite 629 und 
und 633) gezeigt habe, h6rt nach Fortnahme der Gangtienzellen 
motorischer Neurone die Reflexerregbarkeit am dritten, sp~ttestens 
am vierten Tage auf. Ich glaube bewiesen zu haben (4. Seite 
635), dass dies allein auf die Fortnahme der Ganglienzellen zu 
beziehen ist, indem ich annehme, dass die Ganglienzelle (und 
hierin wahrscheinlich der Kern) einen trophischen Einfluss auf das 
ganze Neuron aus{ibt, so dass die Function der tibrigen Theile 
des Neurons die Fortnahme der Ganglienzelle nur kurze Zeit 
tiberdauern kann. Diese Ansicht yon der haupts~tehlich trophischen 
Function tier Ganglienzellen wurde gesttitzt dm'eh das Experiment 
an den Cellulae superiores mediales, nach deren Fortnahme zu- 
n~tchst eine Aenderung im Verhalten des Thieres nieht zu con- 
statiren ist, nach etwa 2 Tagen aber schnell eintritt. Da diese 
Zellen in der tiberwiegenden Mehrzahl Commissurelementen ange- 
hSren, so lernen wir aus diesem Versuch, dass auch die Com- 
missurelemente nur noch kurzeZeit functioniren kt~nnen, naehdem 
sit der Zellen beraubt sind, dass sogar diese Zeit im Durchschnitt 
kiirzer ist als bei motorischen Neuronen. Es gibt nun - -  soweit 
mir bekannt ist, und ieh glaube diese Gegend sehr gut zu kennen --- 
in den Neuropilen der 2ten Antenne keine Commissurelemente, 
welche sich nur auf dieses Gebiet beschr~tnken. Es Strahlen 
yon vielen Seiten Commissurelemente in diese Neuropile ein, 
aber ihre Zellen liegen meist weit ab. Nur dig Zellen der Com- 
missurelemente cz I u n d  vielleicht derjenigen yon c,1 (4 Tafel 
XXIX und Tafel XXVII) liegen in den benachbarten Ganglien- 
zellp01stern. Von diesen kann czl gar  nicht in Betracht kommen, 
da es sich nur in einem tier Neuropile vgrzweigt. C1~ verzweigt 
sich dagegen im Nem'opilum Antennarii II taterale und mediale. 
Da es sich aber auch in dell medialen Oculomotorius-Neuropilen 
atffsplittert und in den Antennen-Neuropilen nur Verbindungen 
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herstellt, die ohnehin schon dutch die Verzweigungen der motori- 
schen ElementG selbst gesehaffen werden, so glaube ich, auch 
diesem Element keine Bedeutung beim Zustandekommen der 
einfaehen Antennenreflexe, um die es sich hier handelt, zuschreiben 
zu m):issen. Sehliesslieh liegt die Zelle dieser Elemente wahr- 
scheinlich im vordersten Theil der Cellulae inferiores mediales: 
welehe bei der Isolirung der Antennen-Neuropile o h n e  Fort- 
nahme der Ganglienzellen nieht mit am isolirten Stfick bleiben. 
Da nun bei dieser Operation (4. Seite 635) die Reflexe der 2ten 
Antenne bis zum 7. Tage nach der Operation (und wahrseheinlieh 
noeh l/tnger) bestehen bleiben, in dieser Zeit abel" alle yon ihren 
Zellen getrennten Commissurelemente l~tngst ihre Function ver- 
loren haben mtissen, so glanbe ieh bestimmt, die vorhin erw~thnten 
Functionen der Centralsubstanz, soweit sie den Muskelapparat 
angehen, allein in die motorischen und reeeptorisehen Bahnen 
verlegen zu mfissen. 

Ieh habe in dem Schema Taf. XVII Fig. 3 alles das, 
was ieh fiber den Verlauf dieser Bahnen, soweit es dig Primitiv- 
fibrillen angeht, weiss, und was ich aus Vergleieh mit den Resultaten 
an andern Stetlen des Nervensystems yon Carcinus und Hirudo 
folgern muss, zusammengestellt. Blau sind diejenigen Primitiv- 
fibrillen gezeiehnet, welche vor~ den Reeeptionshaaren der K6rper- 
oberfli~ehe kommend zum Centralorgan hingehen, roth die Primitiv- 
fibrillen, die zum Muskel gehen, die also in irgend einem Sinne 
motoriseh sin(t, sehwarz die iibrigen. Auf der rechten Seite ist 
Gin Reeeptionshaar I mit dem Kern der darunter gelegenen 
Reeepfionszelle (Sinnesnervenzelle) eingezeichnet, welches der 
2ten Antenne ang'eh(iren soil. Ieh weiss, dass die reeeptorisehen 
Nervenfasern der 2ten Antenne sich an einem ganz bestimmten 
Oft, dem Neuropilum Antennarii II posterius, vereinigen. (4. Taf. 
XXVI ant. I.) Hier werden also auch die in der Faser enthaltenen 
zahlreiehen Primitivfibrillen (yon denen es ganz gleieh ist, ob sie 
alle yon e iner  Receptionszelle, oder, wie A p s t h y ffir Hirudineen 
nachgewiesen hat, yon vielen herkommen) sieh in ihre Elementar- 
fibrillen aufl0sen (Taf. XVII F~g. 3 N. a .p . ) .  An zwei andern 
cireumseripten Stellen verzweigen sich die Reeeptionsfasern, 
welehe dureh denTegumentarius yon der Haut des Kopfes kom- 
~nend in's Gehirn treten. (Ira Schema Fig. 3 links. Reeeptionshaar 
II. _h r. t. [Neuropilum teffumentarii]). 
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Der 2te Antennennerv ftthrt, wie ich gezeigt habe (4. Seite 
479), zwei Arten yon motorischen Elementen. Bei der einen (4. Taf. 
XXVII Fig. 1, Taf. XXVIII und Taf, XXIX Fig. 7 und 8 ant. II) 
geh0ren die Zellen zu den Cellulae angulares, bei den andern 
(Taf. XXVI, Tar. XXVII Fig. 1 u. Taf. XXIX Fig. 7 und 8 ant. III) 
zu den Cellulac inferiores mediales. Wie aus dem Versuch der Fort- 
nahme der Cellulae angulares (4. Scite 333) hervorgeht, stehen die 
Elemente ant. II der Flexion der Antenne vor, die Elemente 
ant. III der Extension. Bei beiden Nervenelcmentcn konnte gezeigt 
werden, dass sie sich erstens sehr stark in einem ftlr jedc Art 
charakteristischen Neuropilkern, dem Neuropilum Antennarii II 
laterale und mediale vcrzweigen (ira Schema Taf. XVII Fig. 3 
N. a. 1. und N. a. m.), sowohl jedes in seinem eignen, als auch 
in dem des andern. Die Flectorenelemente g'eben nun starke 
Verzweigungen in das receptorische Antennen-Ncuropil (N. a. p.) 
und in die beiden Tegumentarius-Neuropile (N. t.). Von den 
Extensorenelementen ist nur nachzuweisen, dass sie Fasern gcgen 
die Tegmentarius-Neuropile senden, aber nicht, dass sie sich auch 
in dem receptorischen Antenncn-Neuropil verzweigen. Doch ist 
anzunehmen, dass auch cine derartige Verbindung besteht, wenn 
man in Betracht zieht, dass andere Extensorenelemente (0culo- 
motoliuselement o c m  1 [4.] Tafel XXVI) sich in allen m0g'lichen 
receptorischen Ncuropilen verzweigen. Von den Flectorenelementen 
ist es nun erwiesen (Taf. XXVII Fig. 1), dass Primitivfibrillcn 
in allen m0glichcn Richtungen die periphere Faser, die Ganglien- 
zelle und die grOssercn Zweige miteinander verbinden. Dasselbe 
muss far die Extensoren angenommen werden und dem entspre- 
chend ist das Schema gezeichnet. (Wahrscheinlich ist aber der 
Fibrillenverlauf noch ein viel mannigfaltigerer.) 

(Die Ganglienzellen lasse ich vorl~iuflg ganz aus dem Spiel, 
da, wic erw~ihnt, die Ncuropile auch ohne sie functioniren). Der 
T o  n u s  dcr Muskeln geht verloren, wcnn der periphere Nerv 
durchschnitten wird. Man k0nnte daher sagen~ dass ein bestan- 
diger Reiz yon den Receptionszellen dem Gehirn zugeftihrt und 
durch das Elementargitter N. a. io., welches continuirlich in Pri- 
mitivfibrillen der Flectoren und Extensoren (?) tibcrgeht, auf die 
Muskeln durch die Fibrillen a und a l tibertrag'en wird. Es ist } 
hiergegen aber einzuwenden, dass bei dieser Annahme auch cme 
Herabsetzung des Muskeltonus eintreten mtisste, wenn man den 
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Tegumentarius durchschneidet, da seine Receptionszellen in eben 
so innigem Zusammenhang mit den Antennenmuskeln durch die 
Primitivfibrillen d und dl stehen, wie jene. Ich babe etwas der- 
artiges aber bisher nicht nachweisen kfinnen. (Es ist diese Auf- 
fassunft aber durchaus nicht ftanz yon der Hand zu weisen.) Wir 
miissen also .vorli~ufift annehmen, dass der Tonus im Neuropil oder 
im Elementarg.itter durch irftend einen uns unbekannten continuir- 
lichen Reiz erzeuftt wird, und da der Tonus eoordinirt ist, d. h. 
da die Extensoren und Flectoren unter ftleichem Tonus stehen, 
so ist anzunehmen, dass dieser continuirliche Reiz an einer Stelle 
ausftetibt wird, wo die Primitivfibrillen der Flectorenelemente und 
der Extensorenelemente in innifter Yerbindung. stehen; dies ist 
aber nur der Fall im Neuropilum Antcnnarii II mediale und late- 
tale (Ira Schema Tar. XVII Fig. 3. N. a. m. und IV. a. l.) 

Beim t~ef~exvorgang, der, wie ich gezeigt habe, auch 
ohne Ganglienzellen noch coordinirt vor sich g.eht, muss die durch 
den ~tusseren Reiz hervorfterufene und durch die im Schema 
blauen Primitivfibrillen dem Neuropil zugeleitete Zustandsande- 
rung. zweierlei hervorrufen: Einmal muss sie Primitivfibrillen der 
Flectoren so erreg.en, dass sie die Flectoren zur Contraction brin- 
gen, und andererseits muss sie den Tonus der Extensoren hcrab- 
setzen. Das erste wird auf dem ni~chsten continuirlichen Weft, 
niimlich durch di e a-Fibrillen, g.esehehen. Das zweite k(innte dilrch 
die al-Fibrille vermittelt werden odor, da deren Existenz ja 
nicht sicher feststeht, durch die schwarze e-Fibrille, das Elemcn. 
targitter AT. a. 1. und dig c~-Faser. Da der Effect, den die Rei- 
zunft auf die Flectoren und Extensoren austibt, diametral cnt- 
g.eg.enftesetzt ist, indem sie bei den einen Contraction, bei den 
andern Erschlaffung oder wenigstens nut ftanz g.eringe und stetift 
abnehmende Contractionsftrade hervorbrinftt, muss man annehmen, 
dass entweder die Primitivfibrillen, dutch die dieser Effect her- 
vorgebracht wird, sich qualitativ voneinander unterscheidcn, 
oder dass die Beziehung'en, in die die in Function tretenden Pri- 
mitivfibrillen zu den Muskelnfasern treten, ftanz verschieden sind. 
Dies letztere seheint mir wahrscheinlicher. 

Es wird im Allgemeinen anftenommcn, dass beim Reflex- 
v~rftanft im Centrahmrvensystem eine neue Kraft hinzutritt, oder 
wenigstens, dass die zugeleitete Kraft umftewerthet wird, in- 
dem man behauptet, dass in den motorischen Ganftlienzellen 
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durch den auf der seusiblen Bahn eintretenden Reiz ein quali- 
tiv anderer (und auch st/trkerer) Strom, der motorischc Impuls, 
erzeugt und centrifugal zum Muskel fortgeleitet wird. Dass dies 
in der Ganglienzelle nicht gesehehen kann, babe ich dutch mein 
Isolationsexperiment erwiesen; ieh glaube aber, dass tiberhaupt 
die Annahme eines neu auftretenden, qualitativ vom zugeleiteten 
verschiedenen Stromes unn6thig ist. Wir wissen, dass dutch 
kleine Anst6sse ausserordentlich grosse Kraftmengen ausgel6st 
werden k6nnen, dass dutch ein kleines galvanisehes Element eine 
grosse Menge Dynamit zur Explosion, durch den Fltigelschlag" 
einer KrRhe eine miiehtige Lawine zum Rollen gebracht werden 
kann. Warum sollen wit annehmen, dass im Centralnerven- 
system die kleine Energiemenge, welche durch einen receptori- 
schen Nerv zugefiihrt wird, hier eine gr6ssere Energie ausl0st, 
die dann ihrerseits erst den Muskel in Thiitigkeit setzt? D a g ar  
k e i n e  V e r a n l a s s u n g  v o r l i e g t  a n z u n e h m s n ,  das.s 
im E l e m e n t a r g i t t e r  e i n e  n e u e  K r a f t  a u f t r i t t  u n d  
d i e  e i n t r e t e n d e  K r a f t  u m g s w e r t h s t  w i r d ,  so i s t  
es v i s l  w a h r s e h e i n l i c h e r ,  d a s s  d i e  g ' e r i n g e  E n e r -  
g i e m e n g e ,  w e l c h e  d u r c h  r e e e p t o r i s e h s  F a s e r n  
d e r  C e n t r a l s u b s t a n z  z u g e f t i h r t  w i r d ,  im E l e m s n -  
t a r g ' i t t e r  s i e h a u f  m o t o r i s e h e E l s m e n t e  v e r t h e i l t ,  
du i ' ch  d i e s e  d e n  M u s k e l n  z u g e f t i h r t  w i r d  u n d  e r s t  
b i e r ,  b i s  w o h i n s i e q u a l i t a t i v u n v s r a n d e r t g e l a n g t ,  
d i e  g r o s s e E n e r g i e  d e r M u s k s l c o n t r a c t i o n  a u s l 6 s t .  

Beim Aufh6ren des Reizes oder mehr oder weniger spiiter 
finder sine Restitutio ad integrum statt, die Flectoren erschlaffsn 
ganz oder fast ganz, und die Extensoren treten in Action. Die 
Extremit~tt (hier die Antenne) gelangt wieder in die Ruhestellung. 
Wodurch wird dies ausgel6st'? Ich glaube allein durch das Aut- 
h6ren des Reizes. Das Aufhtiren eines Druckes auf die Receptions- 
Mare, einer Belichtung des Auges u. s. w. muss genatl so als Reiz 
wirken (was ja aueh bekannt ist), wit die Unterbrechung eines 
constanten Stromes; and ebenso wie etwa das Loslassen des 
Gummiballes bei einem photographisehen 0bjectivversehluss das 
Umgekehrte bewirkt, wis das Zusammendrticken dessetben, so wird 
auch hier dcr Effect des Reizaufh0rens umgekehrt wis der des Reizes 
selbst sein. Es werden die entgegengesetzten Primitivfibrillen in 
Action treten wie vorher. Statt der a-Fasern der Flectoren die 
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c-Fasern, statt der c1-Fasern der Extensoren etwa die hl-Fasern. 
(Ich muss hier tibrigens~.un Irrthiimer zu verneiden, bemerken, 
dass ich weit entfernt bin zu behaupten, dass die Vorg'i~ng'e sich 
thatsachlich in dieser Weise und auf den gekennzeichneten Wegen 
abspielen. Ieh will nur zeigen, wie sic sich auf Grundlage der 
Primitivfibrillen abspielen k(innen. In Wirklichkeit ist ja  die 
Mannigfaltigkeit der Fibrillenverbindungen viel gr0sser und da- 
ni t  wohl auch die Art und Weise des Functionirens viel con- 
plicirter.) Nur bei den F lec torenhabe  ich zwei Elemente ge- 
zeiehnet um zu zeig'en, (was auch sicher der Fall ist), dass sit 
im Neuropilun Antennarii II laterale (N. a. 1.) (wie die Extensoren 
in  Neuropilum Antennarii II mediale) unter einander in Verbindung 
stehen. Hier kommt es jedenfalls zu Stande, dass die motorischen 
Neurone einer Gattung unter einander in Coordination treten. 

Die Reflexschwelle verleg'e ich in die receptorisehen 
Neuropile, indem ich hier besondere Widerstande in  Elenentar- 
gitter nicht fiir unmOglich halte, aber auch sonst in den gan- 
zen Weg" yon der Receptionsstelle zum Muskel. Bei jeder 
Kraft, welche fortgeleitet wird, geht auf den Wege etwas ver- 
loren, je nach den Verhiiltnissen der Umgebung und den inneren 
Verhitltnissen des Leiters mehr oder weniger (Schwanken in der 
H0he der Reflexschwelle bei ein und demselben Thier und 
mehreren Exenplaren). Wenn der Reiz also sehr gering ist, so 
gelangt er gar nicht bis zum Ziel, dem Muskel, oder trifft hier 
so schwach ein, dass er ihn nicht mehr erregen kann. Im Ele- 
mentargitter wird abet nun die Kraftmenge, welche dutch die 
receptorischen Primitivfibrillen zugeleitet wird, nicht nur auf eine 
einzelne motorische Bahn tibergeleitet, sondern sie vertheilt sich 
mit der Aufl0sung" in Elementarfibrillen auf die motorischen Neu- 
rone der verschiedensten Systene und auch auf Conmissur- 
elemente. Vernuthlich werden nun die Elementarfibrillentiber- 
gange zu den motorischen Bahnen hin (sei es direct oder nach 
Durchwanderung yon Commissurelementen), deren Muskeln auf 
~ussere Reize sehr leieht reagiren, deren Schwellenwerth also nie- 
drig ist (wie z. B. die ersten Antennen), sehr viel zahlreicher sein, 
als zu den trigger reagirenden. Wie ich sehon anfangs angegeben~ 
halte ich es aber far wahrscheinlich, dass auch die Fibritlen- 
gitter in den Ganglienzellen hierbei eine Rolle spielen, indem 
dutch die Fibrillen f des Schemas (Tar. XVII, Fig. 3) recep- 
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todsche Reize zu den Zellen gelangen, hier auf die g-Fibrillen 
~ibergeleitet werden, welche dann im Muskel eine contractions- 
hemmende Wirkung hervorrufen. 

Da die Primitivfibrillen eine organische Substanz sind und 
bei der Thi~tigkeit, d. h. wenn sie Reize leiden, Rich abbrauehen 
mtissen, so ist es nicht wunderbar~ dass naeh oftma!iger Reizung 
eine Versehleehterun~" der Leitung, eine ErhShung der Reflex- 
schwelle, eine Ermtidung eiutritt, und dass sie sich bei der Ruhe 
wieder erholen~ indem die verbrauchten Stoffe durch das Blur 
fortgewasehen und neue Stoffe aufgenommeu w e r d e n . -  Wie 
ich ~ezeigt, ist auch die Summirung der Reize, ftir welche Er- 
scheinung man in erster Linie immer die Ganglienzellen in An- 
spruch genommen hat~ noch m(iglich naeh Ausschaltung der Gang- 
lienzellen. Wit mtissen uns also vorstellen, dass auch sie a l l e i n  
im Bereich der Primitivfibrillen zu Stande kommt, ohne dass ein 
Sammeldepot ftir die einzelnen Reize besteht. Wir werden an- 
nehmen mtissen, dass der erste Reiz den Weg bib zu einem ge- 
wissen Punkt bahnt, so dass der zweite den Weg mit weniger 
Kraftverlust durehliiuft, und sehliesslich der dritte oder vierte mit 
geniigender Energie zum Muskel gelangt. 

In ahnlieher Weise haben wit uns das Zustandekommen 
der einfachen Refiexe an andereu Orten des Nervensystems vor- 
zustellen. Ehe ich auf diese naher eingehe, muss ieh auseinauder- 
setzen, welche Neurone ich fiir motorisch, welehe ftir receptoriseh, 
welehe ftir :r (Commissm'elemente) halte. Diejenigen 
Elemente, welehe bestimmt yon der Peripherie her Reize dem 
~Nervensystem zuftihren, sind zun~tchst die schon betrachteten 
Fasern des Tegumentarius, ein Theil der Fasern des Antennarius 
secundus, die F.asern des 0toeystenbtindels des Antennarius I 
(4. Tat'. XXVII an, am. und an3) und die sich T-F(irmig im Baueh- 
mark verzweigenden Elemente (4. Taf. XXV s 1). Far sie ist 
typiseh, dass sie mit keinen Ganglienzellen des Centralnerven- 
systems in direeter (grober)Verbindung stehen, und dass sie alle 
nut in einem ganz besehriinkten Gebiet des Neuropils sieh auf- 
zwei~en, dass sie nieht zu den motorisehen Neuronen hingehen, 
sondern, dass die motorisehen Neurone Verzweigungen in ihr 
Verzweigungsgebiet senden. Die Verzweigunffen der receptori- 
sehen Pasern sind also immer auf tin Neuropil tines Ganglions 
(oder mehrerer Ganglien bei dem reeeptorisehen Bauchmark ~ 
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elemente sl) besehr/inkt; sie 10sen sich an diesen Stellen in viele 
und feine Zweige auf, ohne st~irkere Aeste abzugeben (wie unvoll- 
kommen gefarbte motorisehe oder Commissurelemente immer thun). 
Dies Verhalten ist so typiseh, dass es als diagnostisehes Mittel gelten 
darf. - -  Es fehlen noeh diejenigen reeeptorisehen Elemente, welehe 
yon den tangoreeeptorisehen Endorg'anen der ersten Antenne und 
des Augenstieles kommen. Aus dem anatomisehen BeNnd der 
Pr~tparation geht far die ersteren hervor, dass sie in dem einen 
(nieht yon der Statoeyste kommenden) Btindel des Antennarius I 
verlaufen mtissen, ftir die letzteren lasst sieh dutch die Nerven- 
durchsehneidungsversuehe (4. Seite 540) zeigen, dass sie zum 
g'r6ssten Theil, wenn nieht alle, im Optieus enthalten sind. Mit 
dem erwahnten Btindel des Antennarius I treten nun Fasern in's 
Gehirn, welehe sigh inmitten des Neuropilum Antennarii I mediale 
sehnell in feine Zweige aufl6sen und mit keinen Ganglienzellen 
in demonstrirbare Verbindung treten (4. Tar. XXVII an~.  An 
einer Stelle steht hier falsehlieh a n  5 statt an4).  Ieh halte also 
diese far die reeeptorischen Elemente der ersten Antenne. 

Beim Opticus ist es bei der grossen Anzahl yon Fasern, 
welehe sieh in so versehiedener Weise im Gehirn verzweigen, 
sehwierig'er zu entseheiden, welehe der Tang'oreeeption dienen. 
Wie bekannt und besonders dureh die sehOne Untersuehung ,:on 
P a r k e r  (8) erwiesen ist, gehen die Fasern tier Retina nieht direct 
zum Gehirn, sondern passiren erst im Aug'enstieI drei Ganglien, 
d. h. die Eindrticke, welche die Retina empf/ingt, werden bereits 
hier naeh bestinlmten Prineipien geordnet. In Folge dessen sind 
dig 0ptieusfasern keine eigentliehen Reeeptionsfasern, sondern es 
sind Ausl~ufer yon Commissurelementen. So verzweigen sie sich 
denn aueh ganz naeh Art dieser, sie treten in Beziehung zu 
mehreren Neuropilen. Nur einige wenige dieser, nicht mit im 
Gehirn gelegenen Zellen in Verbindung stehenden Fasern ver- 
zweigen sich nach Art receptorischer Elemente, das sind die 
Fasern o s und o19 (4. Tar. XXVI) und o 7 (Taf. XXVIII). Da 
diese letzteren nur in geringer Anzahl vorhanden zn sein scheinen 
und sich in einer Gegend verzweigen, in welche, so weit es 
nachzuweisen war, keine Zweige motorischer Elemente gehen, 
so bleibt nur o s und o~s ftir diejenigen tibrig, welche die Be- 
rUhrungsreize vom Augenstiel dem Gehirn znleiten. 

Ft~r die motorischen Elemente mUssen wir die Forderung 
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aufstellen, dass sie mit Zellen im Centralorgan zusammenhKngen, 
dass sich ihre Verzweigungen auf mehrere Neuropile erstrecken, 
und dass sie durch einen peripheren Nerv eine Faser entsenden. 
Dies geht einmal aus der Form derjenigen Elemente hervor, 
welche AII  e n (3) direct zu Muskeln verfolgen .~onnte. Zweitens 
spricht mein Experiment der Fortnahme der Cellulae angulares 
(4. II. Seite 633) dafiir. Die Axenfortsatze dieser Zellen ver- 
halten sich alle in der gleichen Weise, sic verzweigen sich in 
mehreren Neuropilen (4. Taf. XXVII, Fig. 1 und Taf. XXVIH, 
ant. II) und geben je eine periphere Faser in den Antennarius II. 
Naeh Fortnahme dieser Zellen erlischt nach einigen Tagen die 
Function der Flectoren der 2 ten Antenne, die zugehSrigen Elemente 
mfissen also motorisch sein. Drittens muss es daraus gefolgert 
werden, dass der 0culomotorius, welcher wahrscheinlich rein mo- 
torisch ist, nur Elemente yon den erwahnten Qualitaten flihrt. 
Ausser der Erfiillung dieser anatomischen Forderungen muss aber 
noeh der physiologische Nachweis geftihrt werden, dass derjenige 
Nerv, durch den die periphere Faser das Centralnervensystem 
verlasst, wirklich motorische Qualit~iten enthalt, d. h. es muss 
gezeigt werden, dass nach seiner Durchschneidung eine Lahmung', 
und auf Reizung seines peripheren Stumpfes ein motoriseher Effect 
in seinem Ausbreitung'sgebiet eintritt. Danach sind alle diejenigen 
Elemente, welche ich in den Tafeln der ersten Mittheilung (4. 
Taf. XXV--XXIX) roth gezeichnet habe, motorisch; zweifelhaft 
ist es nur yon dem Bauchmarkelement m ~ (4. Taf. XXV, Fig. 2), 
weil es sich nachweislich nur in einem Neuropil verzweigt und 
yon dem (ledig'lieh aus technischen Rtieksichten roth g'ezeichneten) 
Gehirnelement m (4. Taf. XXVI)~ da die periphere Faser in eine 
Commissur und nicht in einen peripheren Nerv tritt. Dagegen 
muss das Element o3 (4. Taft XXVII, Fig. 1) sicher als ein 
motorisches Element angesehen werden, well es als einziges yon. 
allen Opticuselementen die erw~hnten anatomischen Forderungen 
erfiillt, die motorische Qualitat des Opticus aber durch das phy- 
siolog'ische Experiment sicher g-estellt ist (4. Seite 542). 

DiG einfachen Reflexe der 2 t e n  A n t e n n e  wurden bereits 
als Paradigma besprochen. Hier ist nut noch wenig hinzuzufiigen. 
Ein Reflex der 2 ten Antenne tritt bei geringeren Reizen nur ein (4. 
S. 493) auf Beriihrung der Antenne selbst und der Kopfhaut und 
zwar immer nur einseitig. In Uebereinstimmung" damit finden wir 
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nur directe Verbindungen del" motorischen Elementc mit dem re- 
ceptorischen Neuropil der zweiten Antenne und der Kopfhaut der 
gleichen Seite (4. Taf. XXVI und XXVII). Eine Coordination 
zwischen den Bewegungen beider zweiten Antennen existirt nieht, 
daher auch keine directe Verbindung der motorisehen Neurone 
beider Seiten. 

Von den motorischen Elementen d e r  e r s t e n  A n t e n n e  
ist mir nur eine Art genauer bekannt .geworden und diese aueh 
nicht vollsti~n'dig" (4. Tar. XXVIII a n s ) .  Jedenfalls existirt aber 
noch eine andere Art mit Zellen im seitlichen unteren Zelllager. 
Die Elemente a n 5  sind iedenfalls die Fleetoren, da bei der Liings- 
spaltung des Gehirns (4. II. S. 612 und folgende) immer nur eine 
Schiidigung der Fleetoren der ersten Antenne gefunden wurde, 
woraus gefolgert werden muss, dass das Flectoren-Neuropil in tier 
Nahe der Mittellinie liegt. Reflexe treten hier auf viele Reize 
ein, der Weg" derselben kann aber nur ftir wenige demonstirt 
werden. (Bertihren tier Antenne selbst: Reflexbogen im Neuro- 
pilum Antennarii I mediale. Bertihren der Kopfhaut: Reflexboge n 
im Neuropilum tegumentarii inferius. 4. Tafel XXVIII). Be- 
ziehunffen in den Bewegungen der ersten Antenne zu den Stato- 
cysten existiren nicht, und so ist auch eine Verbindung mit den 
Statocysten-Neul'opilen (4. Taf. XXVIII) nicht nachweisbar. 

E i n f a e h e  R e f l e x e  d e r  A u g e n .  Sie bestehen inder  
Einklappung und der Vorstreckung des Augenstiels durch die 
Flectoren und Extensoren. Diese Bewegung'en fallen fort naeh 
Durchschneidung des Oculomotorius; es mtissen also in diesem 
die betreffendcn motorischen Elemente gesucht werden. Ich habe 
in diesem Nerven zwei Arten yon motorischen Elementen dar- 
stellen k0nnen (4. o c m  1 und o c m  2 Taf. XXVI u. Taf. XXVII, 
Fig-. 1 u. 2). o c m  1 hat seine Zelle im seitlichen, unteren Zell- 
lager und verzweigt sich mehr lateral, besonderes im Neuropilum 
oculomotorii laterale, o c m e  verli~uft zur Mitte, verbreitet sich hier 
hauptsi~ehlich im Neuropilum oculomotorii mediale und steht mit 
Zellen der Cellulae inferiores mediales (?) in Verbindung. Ich 
habe nun gezeig't, dass den Elementen o c m ~  die fiectorisehe 
Function zukommt, den Elementen o c m  1 die extensorische (4. II. 
S. 621). Bei den Augenbewegung.en ist eine Correlation zwischen 
beiden Seiten offenbar. So sehen wir denn aueh innig'e Verbin- 
dung'en der motorisehen Nem'one beider Seiten besonders bei den 

A r c h l y  f. m i k r o s k .  Anat .  Bd.  51 ~8 
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Flectoren. (Ich komme spi~ter darauf zurtick.) Als Punkt, wo 
die Correlation der einzelnen Flectorenelemente untereinander und 
der einzelnen Extensorcnelemente untereinander stattfindet, nehme 
ich das Neuropilum oeulomotorii mediale und laterale an. Verbin- 
dungen zwiscfien beiden Arten, dureh die die Entspannung der 
Extensoren bei der Beugung und tier F]ectoren bei der Aus- 
streckung vermittelt wird, konnten mit Sieherheit nut an einer 
Stelle demonstrirt werden (Tar. XXVHI, Fig. 2). 

Reflexe tier Augen finden statt: 
1. Auf leichten Reiz des Augenstiels einseitig, bei starkem 

beiderseits. Zuleitende Fasern o19 und o s. Der Refiexbogen 
ist hier leicht ersiehtlich. Der Reflex des gekreuzten Auges tritt 
sparer und bei stitrkerem Reiz ein; es muss daher angenommen 
werden, dass die Primitivfibrillenleitungen zu den Verzweigungen 
der motorischen Elemente im gleichseitigen Neuropil zahlreieher 
sind als im gekreuzten (4. Tar. XXVI). 

2. Auf Lichtreiz. Zum Zustandekommen dieses Reflexes 
kSnnen alle diejenigen Opticuselemente in Ansprach genommen 
werden, welche sieh im Neuropilum optici anterius superius ver- 
zweigen und die 0pticuselemente ols und o.~1, welche sich im 
Neuropilum oculomotorii mediale verzweigen. 

3. Auf Reiz der ersten Antenne. Hier ist nut eine Ver- 
bindung der Extensoren mit dem Neuropilum Ant. I, med. zu 
constatiren (Taf. XXVH, Fig. 2). 

4. Auf Reiz der zweiten Antenne. Verbindungen der Flec- 
torenelemente und der Extensorenelemente mit dem iNeuropilum 
Ant. II, posterius (Taf. XXVII, Fig. 2 u. Tar. XXVI). 

5. Auf Reiz der Kopfhaut. Verbindungen der Flectoren- 
elemente mit dem Neuropilum tegumentarii superius aber auch 
mit den Tegumenteriusfasern, welche sich im Neuropilum oculo- 
motorii mediale aufsplittern (Tar. XXVII, Fig. 2). Verbindungen der 
Extensorenelemente mit dem Neuropilum tegument~rii (Taf. XXVI). 

Hier noeh eine zoologische Nebenbemerkung: Das Auge 
verhalt sich in Bezug auf die motorische Innervirung genau wie 
eine Extremitiit. Der motorische Nerv findet seine Hauptendstatten 
in zwei gut abgesetzten Neuropilen, einem lateralen und einem 
medialen. Ihnen geh(irt ein laterales und ein mediales Zellpacket 
zu u . s . w .  I c h  g l a u b e  d a h e r ,  d a s s  d i e s e r  B e f u n d  
e i n  w i c h t i g e r  B e w e i s  d a f t i r  i s t ,  c lass  d i e  g e s t i e l -  
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t e n  A u g e n  d e r  A r t h r o p o d e n  e i n e m  E x t r e m i t i i t e n -  
p a a r  e n t s p r e c h e n .  

E i n f a e h e  R e f l e x e  t i e r  T h o r a x e x t r e m i t i i t e n .  
Ich meine hier zuniichst nut die Anziehung tines Beines und 
wieder Streckung auf Reiz des Beines selbst oder eines mehr 
entfernten. Um tiber die Reflexe der Bauchmarksorgane Niiheres 
herauszubekommen, unternahm ich eine Untersuchung an Astacus 
fluviatilis und an anderen Arthropodea, da hier dem Bauchmark 
operativ besser beizukommen war~ a]s bei Carcinus. Die Re- 
sultate diesel" Untersuchung habe ich in ciner eigeaen Arbeit 
(Vergleichende Untersuchungea tiber die Funetionen des Central- 
nervensystems der Arthropoden [9]) publicirt. Aus dieser Unter- 
suchung geht hervor, dass jede Ganglienhiilfte Centrum ftir die 
Flexion and Extension der zugehSrigen Extremitiit ist and dass 
der einfaehste Reflex, die Anziehung der Extremit~tt auf Reiz 
derselben und das nachherige wieder Ausstrecken ebenfalls dort 
zu Stande kommt. (Dies wird in gewissen Grenzen durch die Ver- 
suche am Bauchmark yon Carcinus [4. Seite 637] bestiitigt.) Wir 
finden anatomisch~ dass in jeder Ganglienhiilfte mindestens zwei 
Arten yon motorischen Elementen vorhanden sind (4. Tafel 
XXV, Fig. 3, m 1 u. me) , yon denen wir die eine ftir flectorisch, 
die andere ftir extensorisch halten miigen, wir finden ferner, dass 
in jedes Ganglion receptorische Fasern (sl) eintreten, welche sich 
rein einseitig in engumgrenzten Neuropilen verzweigen, l~ach 
dem Vorhergesagten ist also die Art und Weise des Zustande- 
kommens dieser Reflexe leieht verstandlich. 

Ich konnte nun bei Astacus zeigen, dass nach Durchschnei. 
dung der Quercommissur eines Ganglions bei Reiz irgend einer 
Extremit~tt alle Beine mit einer Bewegun~" antworteten mit Aus- 
nahme desjenigen gekreuzten Beines, dessen Quercommissur dureh- 
scbnitten war. Ieh zog hieraus folgenden Schluss (9): 

,Die Quercommissuren eines jeden Ganglions sind der ein- 
z ige  Weg, auf dem ein Reiz yon der Reizseite auf die andere 
iibertragen werden kann." 

Es stimmt dies mit der anatomischen Untersuchung gut 
tiberein. Die Reize, welche yon der Peripherie zugeleitet werden, 
werden im Baachmark rein einseitig dutch die receptorischen 
Fasern fortgeleitet (4. Tafel XXV, Fig. 3 s,). Da jedes moto- 
rische Neuron nur durch die quere Commissur desselben Ganglions 
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einen Ast auf die gekreuzte Seite in das reeeptorische Neuropil 
sendet (4. Tafel XXV, Fig`. 3, m 1 und ms) , so muss die M0g,lich- 
keit der Reiztibertrag,ung, bei Eintritt des Reizes auf der g'e- 
kreuzten Seite nach Durehschneidung der queren Commissur aus- 
g,esehlossen sein. Wir sehen, dass die vielen vorhandenen Commis- 
surelemente, welehe mit Umgehung` der durchschnittenen Quer- 
commissur eine Verbindung, herstellen k6nnten, nieht im Stande 
sind, dies zu thun. 

Was ich bisher besprochen, sind einfaehe Reflexe, d . h .  
Reflexe, welche wir uns allein auf der receptorisch-motorischen 
Bahn zu Stande kommend vorstellen k0nnen und, wie ich beim 
Paradig,ma: der 2. Antenne , g,ezeig,t habe, vorstellen mtissen. 
Vielleieht g,eh0ren hierhin aueh noch ein Theil der Putz- und 
Abwehrbeweg,ung,en~ vor allem aber der Reflex der Automie, auf 
die ich nieht welter eing,ehen will. Bei allen tibrigen Reflexen 
ftihren entweder eine g,anze Anzahl yon Extremit~tten unter ein- 
ander coordinirte Beweg,ung,en aus, oder die Reflexe werden yon 
Org,anen ausg,eftihrt, welche mit dem Reizorte in keiner directen 
receptorisch-motorischen Verbindung, stehen. Ftir diese complicirte- 
ren Reflexe muss die Vermittlung, yon Commissurelementen, die ieh 
in g,rosser Anzahl im Gehirn und Bauchmark auffand, inAnspruch ge- 
nommen werden. Welche in jedem Fall in Function treten, liisst sich 
zum Theil aus den Resultaten der yon mir ausg,eftihrten Operationen 
erschliessen. Die Commissurelemente sioielen dabei abet nach 
meiner Ansicht keine besonders hoehstehende Rolle. Sie thun 
welter niehts, als dass sie die Reize, welche auf einer oder mehreren 
receptorischen Bahnen zug,eleitet werden, umg,ruppiren und auf 
die verschiedenen motorischen Bahnen vertheilen. 

Die complicir ten Reitexe. 

1. D e r  Gang` .  

Ich habe ausftihrlich besehrieben, dass das normale Thier 
meistentheils rein seitlich geht, und dass ihm hierzu vier ver- 
schiedene Gang,arten zur Verftig,ung, stehen, dass daneben aber 
auch noch bisweilen der Gang` der Makruren, nii.mlich Vorwiirts- 
oder Rtickwiirtsgang,, vortiberg,ehend beobachtet wird (4. Seite 500). 
Nach Durchschneidung, beider Schlundcommissuren f~tllt die M0g- 
lichkeit des Seiteng,ang,es g,anz fort (4. II. Seite 593), dageg-en 



Das Centralnervensystem yon Carciuus Maenas. 427 

bleibt der Vorwartsgang bestehen, wird aber dutch den Eintritt ver- 
sehiedener anderer Complicationen, auf dieich spi~ter eingehen werde, 
stark beeintrliehtigt. Jedenfalls konnte aber mit Sicherheit gezeigt 
werden, dass der Vorwartsgang noch ausftihrbar ist: wi~hrend 
vom eigentlichen Brachyurengang, dem Seitwartsgang, jede Spur 
fehlt. Bei den makruren Decapoden, den ieh untersuchte, n~tm- 
lich bei Astaeus fluviatilis, wird der hauptsachlich ausgefiihrte 
Vorw~trts- und Rtickw~trtsgang" zwar nach Aussehaltung des Ge- 
hirns veri~ndert, abet er wird noch in deutlicher Weise ausge- 
ftihrt (9. Seite. 461). Durehsehneidet man bei diesem Thier eine 
Schlundcommissur, so ist es im Stande noeh gerade vorw~trts zu 
gehen, ebenso wie alle andern Arthropoden, bei denen die Orts- 
verii.nderung in der L/tngsaxe des KSrpers geschieht (9. Seite 467). 
Es kommt daneben ein mehr oder weniger hoher Grad yon Kreis- 
gang nach der gesunden Seite vor, abet dieser ist, wie ieh zeigen 
konnte, nicht eine nothwendige Folge der Operation und ist, wo 
er auftritt, auf die fehlende Hemmung der Beine der operirten 
Seite vom Gehirn her zurtickz.uttihren (9. Seite 541). Anders 
ist es' bei Carcinus: Durchtrennt man hier die Schlundcommissur 
einer Seite, so tritt immer  Kreisgang ein und zwar immer im 
selben Sinne (bei Operation links im Sinne des Uhrzeigers, bei 
Operation rechts im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers). 
Die Beine der operirten Seite sind ganz  unf~hig seitwiirts zu 
schreiten, sie arbeiten immer vorwiirts. Der Kreisgang kann 
hier nicht auf eine verlorengegangene Hemmung der einen Bein- 
seite bezogen werden; wir haben kS vielmehr mit einer richtigen 
Zwangsbewegung zu thun. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, class im Bauchmark 
der Braehyuren dieselben Gangeoordinationen localisirt sind, welche 
sich bei den in der L~tngsaxe des KSrpers sich bewegenden 
Arthropoden, speeiell bei ihren Vorfahren, den Makruren, dort vor- 
finden, und dass das, was die Braehyuren vor ihnen voraus haben, 
was sic neu hinzuerworben haben, n~tmlich der Seitwiirtsgang, 
im Gehirn zu Stande kommt. 

Ich habe nun gefunden, dass der Vorwiirtsgang, welcher 
nach Fortnahme des Gehirns bei Careinus noch fortbesteht, eben- 
so wie bei Astacus v o l l k o m m e n  verschwindet, wenn man die 
Beinganglien yon den Mundganglien trennt (4. II. Seite 637 und 
9. Seite 471). Es geht hieraus hervor, dass die Gangcoordinationen 
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(soweit sie den Vorw~rtsgang angehen) in den Mundganglien 
zu Stande kommen. Hier liegeu in der That eine grosse An- 
zahl complicirter Commissurelemente (4. Tafel XXV, Fig. 2 u. 3), 
and diesen mtissen wir wenigstens zum Theil diese Rolle zu- 
schreiben. Es liegen auch in den Beinganglien eine Anzahl ,con 
Commissurelementen, and diese m6gen beim Zustandekommen 
von Gangreflexen mit thatig sein; sie sind aber nicht fahig, sie allein 
zu bewerks t e l l i gen . -  Naeh einseitiger Durchschneidung der 
Langscommissuren zwischen zwei Beinganglien (9. Seite 475 and 
4. Seite 638)betheiligen sich die auf dieser Seite hinter der 
Durchschneidungsstelle gelegenen Extremitaten am Gange n ich t ,  
wahrend die Beine der gesunden Seite sich in unveranderter 
Weise bethatigen. Nach Durchschneidnng einer oder mehrerer Quer- 
commissm'en yon Beinganglien (9. Seite 477 and 4. V. Seite 638) 
ist der Gangmodus kaum verandert. Es muss daraus gefolgert 
werden, dass die eoordinirten Gangimpulse vom Centrum, den 
Mandganglien, arts rein einseitig zu den Beinganglien geleitet 
werden, class nicht die Quercommissuren der Beinganglien die 
Gangimpulse auf die gekreuzte Seite leiten k6nnen, and dass 
die Coordination zwisehen rechts and links ganz oder wenigstens 
in tier Hauptsache schon in den Mundganglien zu Stande kommt. 
(Beziehungsweise im Gehirn beim Seitwartsgang.) 

Wir haben gesehen, dass bei der Durchschneidung einer 
Schlundcommissur in Bezug auf den Bewegungsapparat vier Ver- 
anderungen zu Stande kommen, namlich auf der operirten SeRe 
1) eine Schwttchung der Muskulatur, 2) ein Ueberwiegen der 
Flectoren tiber die Extensoren, 3) die UnmSfflichkeit des Seit- 
wartsganges and alleiniges Fortbestehen des Vorwartsganges (in 
Folge dessen Kreisgang) and 4) auf der gekreuzten Seite eine 
Vermehrung and Verkleinerung der Schritte beim Gang nach der 
operirten Seite (4. II. Seite 602). Die Ursaehe dieser Verande- 
rungen kann dutch die Operationen am Gehirn auf den Fort- 
fall der nervSsen Verbindungen mit bestimmten Theilen desselben 
zurttckgeftthr~ werden. 

1. Die Sehw~chung der Muskulatar der ope~irten Seite 
findet, wenn aueh nicht in so hohem ~iaasse, statt, wenn man die 
Statocyste (Otocyste) derselben Seite (bei unversehrter Commissar) 
exstirpirt hat (4. S. 533). Es ist wahrseheinlich~ dass zu  der 
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Herabsetzung, welche die Fortnahme dieses peripheren Recep- 
tionsorgans schafft, noch im Centralorgan etwas hinzukommt. Da 
die Exstirpation des einen Globulus, welcher die eine eentrale 
Endstatte der Statoeysten-Fasern ist~ keine Hcrabsetzung der Mus- 
kelkraft hervorruft~ so muss die andere Endst~itte, das Neuropilum 
Antennarii I laterale (4. Taf. XXVIII, Nr. Ant. I lat. und diese 
Arbeit Schema Tar. XVII, Fig. 5) daftir in Ansprueh genommen 
werden. Der dauernde Reiz, den wir im Sinne E w a l d ' s  (10) 
yon der Statocyste ausgehend annehmen mtissen, wird durch die 
Fasern a n  3 dem Gehirn zugeleitet und durch die einzigen yon 
hier zum Bauchmark ziehenden Fasern c z  s auf die Beinganglien 
und direct oder indirect auf die Beinmuskulatur iibertraffen (Tar'. 
XVII, Fig. 5 roth . . . . . .  ). Dynamisch bietet dieser Ausfall an 
Muskelkraft der Erkl~irun~ grosse Schwierigkeiten, da man nicht 
gut einsehen kann, wie der Ausfall eines continuirlich erfolgenden 
Reizes mit einem Schlage die Wirkung der Muskeln schadi- 
gen kann. 

2. u. 3. Das Ueberwiegen der Flectoren tiber die Exten- 
soren und der Fortfall des Seitw~irtsganges (bei Durchschneidung 
einer Commissur auf derselben Seite, bei Durchsehneidung beider 
Commissuren a u f  beiden Seiten) konnte auf ein und denselben 
Theil des Gehirns zurttekgeftihrt werden: Nach Abtragung der 
gesammten Cellulae superiores mediales tritt immer starke Kriim- 
mung der Beine ein. Der Seitwartsganff wird unm0glieh, und 
nur Vorwitrtsgang ist ausftihrbar (4. II. S. 625). Es geht hier- 
aus hervor, d.~ss irgend welche Zellen dieses Zellpolsters hierbei 
eine Rolle spielen. Bei einseitigcr Abtragung der Zellen traten 
die Erseheinungen nut ill tier gleiehen Thoraxhiilfte auf, genau 
wie bei der Durchschneidung der Schlundcommissur dieser Seite 
(4. II. S. 627). Hier liess sieh deutlich nachweisen - -  was bei 
tier Fortnahme anf beiden Seiten wegen der lang andauernden 
allgemeinen Gehirnerseheinungen nicht m0glich war --~ class 
der Fortnahme der Ganglienzellen die Krtimmnng der Beine und 
tier Kreisg'ang' nicht direct f01gt, sondern dass sie erst im Laufe 
des zweiten und dritten Tages nach der Operation allm'~ihlich auf- 
treten. Es g'eht daraus llervor~ dass nieht in den Ganglienzellen 
die naeh ihrer Fortnahme ausfallenden Correlationen zu Stande 
kommen~ sondern in andern Theilen der betreffenden Neurone, 
welehe noch einig'e Zeit~ aber nieht auf die Dauer ohne die Zelten 
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functioniren kSnnen. Da nun schon tin kleiner, querer Schnitt 
mit cinem kleinen Messerchen in das Neuropilum optici anterius 
superius gentigt, um dieselben Erscheinungen sofort hervorzurufen 
(eine Operation, die ich noch nieht beschriebcn habe), so mtissen 
in dicsem Neuropil ftir die postulirten Commissurelemente wich- 
tige Verzweigungen liegen. Die Fortnahme der Globuli, wenn 
sie gut ausgeftihrt ist, hat keine ahnlichen Erscheinungen zur 
Folge, sie haben also mit diesen Correlationen nichts zu thun 
(4. II. S. 622). Auch nach Spaltung des Gehirns treten keine 
Folgen der bezeichneten Art auf (4. II. Seite 612 und folgende). 
Hieraus geht hervor, class zum Zustandekommen der Coordinationen 
des Seitw~rtsganges und der richtigen Beinhaltung eine quere 
Verbindung beider Seiten der Theile, in denen sie nachweislich 
zu Stande kommen, nicht nothwendig ist. Die Commissurelemente, 
welche diesen Correlationen vorstehen~ mtissen also rein einseitig 
im Gehirn sich ausbreiten, mfissen sich im Neuropilum optici 
anterius superius verzweigen und ihre Zellen unter den Cellulae 
superiores mediales liegen haben. Ob sie continuirlieh durch d a s  
ganze Gehirn laufen oder noch eine Aufsplitterung erfahren, kann 
nicht festgestellt werden; daher kSnnen dieser Function sowohl 
die Elemente cz3 wie die Elemente c 17 (4. Tar. XXIX) diese letzteren 
dann in Verbindung mit den Elementen cb~ (4. Taf. XXVII), oder 
andere bishcr nicht dargestellte Commissurelemente vorstehen. 
(Siehe die" gewellten rothen Neurone im Schema Tafel XVII, 
Fig. 5). Da der Seitwartsgang sowohl yore Kopf her (z. B. 
durch Belichtung) als auch yore Thorax her eingeleitet und be- 
einflusst werden kann, so muss das zum Seitw~trtsgang nothwen- 
dige Neuropilum optici anterius superius Zuleitungen yon den 
Augen (welche in gentigender Menge bekannt s ind)und yore 
Thorax crhalten. 

4. Die Vermehrung der Schritte auf einer Seite beim Seit- 
w~irtsgang (resp. Kreisgang) nach der anderen Seite kann ausser 
dutch Durchschneidung einer Schlundcommissur noch auf zwei 
Arten in ganz derselben Weise erzeugt werden, durch Exstirpa- 
tion tier Statocyste und durch Exstirpation des Globulus derselben 
Seite (also Gangincoordination auf der linken Seite bei Rechts- 
gang ist zu erzeugen dureh Durchschneidung der reehten Schlund- 
commissur (4. II. Seite 607), Fortnahme der rechten Stato- 
cyste (4. S. 531) oder Exstirpation des reehten Globulus (4. II. 
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S. 623)). Beim Gang naeh der operirten Seite arbeiten beide 
Beinseiten normal und eoord in i r t . -  Bei Fortnahme beider Stato- 
cysten oder beider Globuli tritt die Gang.incoordination auf beiden 
Seiten ein, eine Vermehrung der Schritte bei Reehtsgang auf der 
linken, bei Linksgang auf der rechten Seite. Es wird daraus 
geschlossen, dass die Beine der vorangehenden Seite den Takt 
angeben, da sie unter allen Umsti~nden normale Schritte machen, 
w•hrend zur coordinirten Theilnahme der folgenden (sehiebenden) 
Beine dieStatocyste der vorangehenden Seite nothwendig ist. 
Der Einfiuss, den die Statocyste hier beim Gang" austibt, wird 
znm Theil im Globulus verarbeitet (da die Exstirpation eines 
Globulus die gleiehe Wirkung hat, wie die Fortnahme der gleich- 
seitigen Statoeyste), sicher aber auch noeh in einem Theil der 
gekreuzten Gehirnseite, da die Spaltung des Gehirns yon vorne 
bis zum Mittelloch genau denselben Effect hat, wie die Fort- 
nahme beider Globuli oder beider Statocysten. Dieser Theil 
der gekreuzten Gehirnseite (der andere Globulus kann es nieht 
sein, da sonst naeh Fortnahme eines Globulus beiderseits die 
Gangincoordination auftreten mtisste) muss also mit dem Gto- 
bulus durch Fasern verbunden sein, welehe in den vorderen queren 
Gehirncommissuren vcrlaufen. Ueber seine Lage wissen wir sonst 
niehts. - -  Um es nochmal zusammenzufassen : Zum Zustandekommen 
der Correlation in dcr Schrittzahl beim Gang nach rechts ist das 
Zusammenarbeitcn der reehten Statocyste, des reehten Globulus 
und eines Theils der linken Gehirnhiilfte, welcher mit dem reehten 
Globnlus durch eine quere, vor dem Mittelloch verlaufende Com- 
missar verbunden ist, aber nicht der Globu lus  der andsren Seite 
ist, nothwendig; das Product dieser drei 0rgane wird den l i n k e n  
Beinganglien dm'ch die r e c h t e Schlundcommissur zugeleitet. 
(Ieh erinnere hier daran, (lass bei rechtsdurehschnittener Schlund- 
commissur eine Incoordination in der Zahl der rechten Schritte 
bei L i n k s g a n g  nicht auftritt, aber hervorgerufen werden kann 
dureh Exstirpation der l i n k  e n Otocyste.) Diese Coordination 
in der Schrittzahl, welche man so gern einfaeh in die queren 
Commissuren der Beinganglien verlegen mSchte, kommt also auf 
einem ganz complicirten Wege zu Stands. Wir mtissen uns vor- 
stellen, dass dutch die ruckweise Bewegung des K•rpers bei jedem 
Schritt der vorangehenden Beinseite, welche ja den Takt an- 
gibt, eine Zustands~inderung in der gleiehseitigen Statocyste zu 



432 A l b r e c h t  B e t h e :  

Stande kolnmt, dass diesc dem Globulus dutch die Fasern a n  1 

oder a n ~  (4. Taf. XXVIII) zugeleitet wird, hier im Verein mit 
einem Thcil der gekreuzten Gehirnh~tlfte verarbeitet wird und 
sehliesslich durch die Commissur der v o r a n g e h e n d e n Scite 
zu den g e k r e u z t e n Beinganglien gelang't. 

Sonderbar ist es nun, dass der motorische Effect des Ganges 
auf die Augenbewegungen ganz anderen Bedingungen sein Zu- 
standekommen verdankt. Die Augen stellen sich bei eintretendem 
Gang immer in der Gangriehtung ein. Nach jedem Schritt be- 
wegen sic sich etwas zur Normalstellung zflrtick und schlagen 
sehnell am Anfang des neuen Sehrittes wieder zur extremsten 
Seitenstellung (4. Seite 499). Nach dem Vorhergehenden ware 
es nun wahrscheinlich gewesen, dass auch hierbei die Statocysten 
die vermittelnde Rolle spielen, vielleicht noch die Photoreception. 
Dies ist aber durchaus nicht der Fall. Weder Fortnahme der 
Statocysten, noch Schwarzung der Augen, noch beides zusammen 
seh~tdigt die Augenbewegungen beim Laufen. Auch Fortnahme 
der Gtobuli and Litngsspaltung des Gehirns ffihrt keine Veran- 
derung herbei. Dagegen litsst sich naehweisen, dass naeh Durch- 
schneidung einer Schlundcommissur diese Augenbewegungen auf 
beiden Seiten herabgesetzt sind, besonders aber auf der Durch- 
schneidungsseite. Hieraus muss gefolgert werdcn, dass bei jedem 
Schritt ein Reiz yon den Beinganglien zum Gehirn geleitet wird 
und hier die Augenbewegungen ausl6st. Da die Bewegung des 
Auges auf der Durchschneidungsseite nicht ganz crlischt, so 
muss angenommen werden, dass diese Zuleitung entweder yon 
dem zuleitenden Element direct oder durch Vermittelung anderer 
Elemente auf diese Seite iibertragen wird. Dies wird dadurch 
besti~tigt, dass bei Thieren, denen das Gehirn gespalten and die 
eine Schlundcommissur durchschnitten ist, nur Bewegung des 
Auges auf der intakten Seite beim Laufen eintritt. Da nach 
alleiniger Litngsspaltung des Gehirns ein Ausfall nicht constatirt 
werden konnte, so muss angenommen werden, dass bei jedem 
Schritt yon beiden Seiten her ein Reiz auf das Gehirn iibertragen 
wird, und dass die quere Verbindung, die eben angenommen 
wurde, zum vollstitndigen Zustandekommen dieser Augenbewe- 
gungen nicht nothwendig ist. Den gestellten anatomischen Be- 
dingungen entspricht das Element c z  5 (4. Tafel XXVII) (Schema 
Fig. 5, Tafel XVH), welches sich wenigstens in den Neuropilen, 
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in denen sieh die Extensorenelemente der Augen verzweigen, reich- 
lieh aufsplittert. (Ein Beweis, class es dieser Function vorsteht, 
kann nattirlich nieht erbracht werden.) 

2. D e r  A u f b a u m r e f l e x .  

Wir haben gesehen, dass dieser Reflex noeh auftritt, wenn 
die Schlundcommissuren durchschnitten sind (4. II. 594). Er 
zeigt danach dieselben Veranderungen wie der Gang, die Ruhe- 
lage und der Starrkrampffeflex; die Vollkommenheit ist gest6rt 
dutch das Ueberwiegen der Beuger tiber die Strecker und durch 
die Schwache der Maskulatur. Sein eigentlicher centraler Sitz 
ist jedenfalls aber das Bauehmark. Wie ieh gezeigt habe, ist er 
ebenso wie der Gang, mit dem er in engem Zusammenhang 
steht, nicht nur yore Thorax, sondern auch dureh Reize der Ge- 
hirnorgane auszul6sen, besonders durch Liehtreiz. Wie bei mecha- 
niseher Reizung tritt er symmetriseh auf, wenn der Reiz auf 
beiden Seiten und in gleicher Starke angesetzt wird, d. h. wenn 
beide Augen dureh den Lichtreiz gleich stark getroffen werden, 
unsymmetriseh, wenn nur eine Seite gereizt wird, hier also nur 
ein Auge oder das eine Auge starker als das andere betroffen wird. 
Das unsymmetrische Aufb~.umen geht dabei meist Hand in Hand 
mit Flucht nach der ungereizten oder weniger gereizten Seite 
(4. Seite 508). Aus Versuehen, bei denen ein Auge verklebt 
wird, ging nun hervor, dass es sich bei diesem Aufb/~umen auf 
photischen Reiz nicht um eine Perception der Lage, der Ent- 
fel~ung und der B e w e g u n g s r i e h t u n g  des bewegten Gegen- 
standes handelt, sondern eben nur datum, ob beide Augen oder 
ob das reehte oder linke vom Reiz betroffen wird. Es handelt 
sich also nur um die Zuleitung eines einfachsten Liehtreizes yon 
gewisser Gr0sse. Bei Thieren, denen eine Schlundcommissur 
(die rechte) durehsehnitten ist, tritt immer nur unsymmetriscbes 
Aufb~umen ein (links starker als rechts). Es konnte nun gezeigt 
werden (4. IL Seite 610), dass der volle Effect auf Lichtreiz 
eintritt bei photischer Reizung des linken Auges, dass dagegen 
bei demselben Reiz des rechten Auges nur ein geringer Reflex 
eintritt. Daraus muss gefolgert werden, dass der Lichtreiz durch 
Fasern auf das Bauchmark tibertragen wird, welche yon jedem 
Auge durch die gleichseitige und durch die ungleichseitige 
Schlundcommissur zum Bauchmark ziehen und, dass die gleich- 
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seitig.en Fasern im Standel sind, den vollen Effect auszultisen, 
wahrend die im Gehirn g.ekreuzten nur eine accessorische Be- 
deutung, haben. Derartig.e direct vom 0pticus durch die Schlund- 
commissuren in's Bauchmark ziehende Fasern sind nun thats~tch- 
lich darstellbar und ich g.laube, dass man ihnen die bezeichnete 
Function zuschreiben darf (4. Tafel XXVIII, o~ und o6, Schema 
Tafel XVII, Fig.. 6, 05 und os). 

3. D e r  n e g . a t i v e  P h o t o t r o p i s m u s .  

Der negative Phototropismus verschwindet 1) nach Schwi~r- 
zung. der Aug.en, 2) naeh Herausnahme beider Globuti, aber auch 
schon fast vollstitndig, nach Herausnahme eines Globulus, 3) nach 
L~tng.sspaltung. des Gehirns yon vorne bis zum Mittelloch, 4) nach 
Durchschneidung. beider Schlundcommissuren (bei Durchschneidung. 
einer erfahrt er nut eine g.ering.e Einbusse). (4. Seite 520, 4. II. 
Seite 622, Seite 617.) (Ein Verschwinden des neg.ativen Photo- 
tropismus war auch bei Astacus und Hydrophilus durch Li~ng.s- 
spaltung, des Gehirns hervorzurufen [9. S. 465 und S. 522].) Ich 
g.laubc, dass der Weg., auf dem der neg.ative Phototropismus zu 
Stande kommt, durch diese und die anatomischen Daten deutlich 
zu Tag.e tritt. Von jedem Opticus zieht niimlich ein starkes 
Faserbtindel vor  dem Mittelloch auf die g.ekreuzte Seite und bier 
in den Globulus (Tractus optico-g.lobularis, 4. Tafel XXVI, Fig.. 
2 und Tafel XXIX, Fig.. 2--5). Vom Globulus g.eht eine 
reichliche Faserbindung" zum Bauchmark (Tractus g'lobulo-commis- 
suralis Tafel XXVI, Fig. 2). (Siehe die punctirten Fasern im 
Schema Tafel XVII, Fig...6). Die Lichtreize werden also auf 
den g.ekreuzten Globulus tibertrag.en, hier auf andere Fasern ver- 
theilt und dem Bauchmark zug.eleitet, wo dann die Beingang-lien 
und die g.anzen tibrig.en zum Beweg'ung.sapparat g.eh(irig.en 
Theile des Nervensystems und weiterhin die Beweg.ung.sapparate 
selbst in der Weise ang'creg.t werden, dass sie yon der Reizquelle 
(dem Licht) fort, den reizloseren Stellen (dem Schatten) zustreben. 
(Ich will fibrig.ens nicht behaupten, dass der Tractus optico-g.lo- 
bularis nut" diesen Reflex vermittelt.) 

4. D e r  U m d r e h r e f l c x .  

Carcinus hat zwei Mi~glichkeiten sich aus der Rfickenlag.e 
in die Bauchlag.e zurfickzubringen; er kann sich fiber das Ab- 
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domen (und das ist beim normalen Thier das Uebliehe) und tiber den 
Kopf umdrehen (4. S. 513). Die Ausftihrbarkeit dieses Reflexes 
in seinen beiden Formen ist ganz in den nerv6sen 0rg'anen des Bauch- 
marks g'elegeli (4. II. S. 594). Wir haben aber gesehen, dass 
dutch verschiedene Operationen der Umdrehreflex in gewisser 
Weise beeinflusst werden konnte. Beim normalen Thier ist zum 
Zustandekommen des Umdrehreflexes dreierlei nSthig: 1) Der K6rper 
muss auf der Ventralseite die Bertihrung mit dem Boden verloren 
haben, 2) die Dorsalseite des Thieres muss in Contakt mit festen 
Gegenstanden sein, 3) der Racken muss dem Mittelpunkt der Erde 
zugewandt sein. 

Bei einem Thier, dem beide Schlundcommissuren durch- 
schnitten sind, ist zum Zustandekommen der Umdrehreflexe nur 
noch die Bedingung 1 und 2 zu erftillen, die Bedingung 3 fallt 
fort. Halt man das Thier in B a u c h l a g e  vom Boden entfernt 
und legt ein Brettchen auf den Rticken~ so werden die beiden 
letzten Beine reflectorisch auf den Rticken gelegt und machen 
auch Umdrehbewegungen (4. II. Seite 595). Dasselbe Phanomen 
finden wir bei Thieren, denen beide 0tocysten fehlen, bei solchen, 
denen beide Globuli exstirpirt sind, und schliesslich bisweilen bei 
Thieren, denen das Gehirn yon hinten bis zum Mittelloeh ge- 
spalten ist (4. Seite 524~ 4. II. Seite 624 und Seite 620). Nach 
Exstirpation eines Gl~bulus oder einer Statocyste tritt die Er- 
seheinung nur auf einer und zwar der gleiehen Seite ein. Da 
die Statoeyste der peripherste Ort ist, yon dem aus der Effect 
helworgebracht werden kann~ so ist er ihrem Ausfall allein zu- 
zuschreiben. Die Beziehungen, welche zwischen dem Thier und 
der Anziehungskraft der Erde bestehen, finden hauptsachlich in 
den Statocysten statt, und nimmt man diese Organe fort, so ver- 
halt sieh das Thier fast so, als ob es tiberhaupt keine n e r v 6 s e n  
Beziehung'en zur Erde besasse. Es werden daher die Beine zur 
Umdrehstellung auf den Rticken gelegt, wenn nur die beiden 
anderen Bedingungen erftillt werden, aueh dann wenn das Thier 
sich in Bauehlage befindet, eine Umdrehung also nicht n6thig ist. 
Der Reiz, den die Anziehung'skraft der Erde auf die Statocysten 
ausiibt, wird zu zwei centralen Stationen fortgelcitet, zum Globu- 
lus und zum Neuropilum Antennarii I laterale; aber nur yon 
der einen, dem Globulus, wird er zum Bauchmark und zwar durch 
die gleichseitige Sehlundcommissur fortgeleitet, da die Fortnahmo 
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dieses dieselbe Erscheinung hervorruft, wie Exstirpation der gleich- 
seitigen Statocyste. (Dass auch das Neuropilum Antennarii I laterale 
Fasern yon tier Statocyste erhMt, welche derartige Reize ver- 
mitteln, wird bei den Compensationsbewegungen bewiesen werden.) 
Bei dem ganzen Vorgang sind abet auch noch quere Fasern des 
Gehirns yon Bedeutung~ welche in den Quercommissuren hinter 
dem Mittelloch verlaufen. 0b sie beide Globuli miteinander ver- 
b inden oder jeden Glabulus mit einem anderen Theil der ge- 
kreuzten Gehirnseite, bleibt dahin gestellt. (Die Elemente, welche 
bei dieser Leitung in Betracht kammen kSnnen, sind im Schema 
Tafel XVII, Fig. 7 auf der linken Seite zusammengestellt und 
zwar sind sie glatt ausgezogen.) 

Ein normales Thier dreht sich aus der Rtickenlage zur 
Bauchlage gewShnlich tiber das Abdomen urn, nur selten fiber den 
Kopi. Ein Thier, dem die Otoeysten beide fehlen, dreht sich 
in der Regel tiber den Kopf um und fMlt dabei gewShnlich 
(besonders auf glatten Flitchen) wieder hinten ~ber, wenn es die 
Bauchlage erreicht hat. (Bei normalen Thieren geschieht dies 
nicht.) Fiir diese Bevorzugung der Umdrehung tiber den Kapf 
weiss ieh keine Erklitrung, doch kenne ieh eine zweite Operation 
nach der sie eben[alls auftritt, n~mlich nach Spaltung des Ge- 
hirns in der Mittellinie van vorn bis zum Mittelloch (4. IL S. 619). 
Die so operirten Thiere zeigen abet nicht das h~ufige Hinten- 
tiberfallen nach beendeter Umdrehung, welche ohne Zweifel 
auf eine mangelnde Coordination der Bewegungen zuriickzufiihJ:en 
ist. (Derartige Aenderungen der Bewegungscoordination nach 
Fortnahme s~atiseher Apparate sind zuerst yon E w a l d  genauer 
studirt warden [10].) Da dasselbe naeh Durchschneidung der 
Quercommissuren hinter dem Mittelloch und nach Exstirpation der 
Globuli nicht auftritt, so muss gefolgert werden, dass diese Corre- 
lationen, welche yon der Statacyste ausgehen, die zweite Station 
der Statocystenncrven, das Neuropilum Antennarii I laterale 
passiren und van hier aus ungekreuzt direct auf das Bauchmark 
t~bertragen werden. Ieh nehme dafiir die Fasern a n  3 und die 
Commissm'elemente c z  s (4. Tafel XXVIII) in Anspruch (siehe im 
Schema Tafel XVII~ Fig. 7 rechts). Die Elemente c z s  nahm ich 
schon ftir die Leitung des Statoeystentonus beim Gang in An- 
spruch. Hier handelt es sich ja um nichts anderes. Nach dem, 
was wir van den Primitivfibrillen wissen, k~nnen wir aber sehr 
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wahl ein und dasselbe Element f~ir mehrere Functionen in Anspruch 
nehmen, da es ja nichts weiter als ein Leitungskabel ist. 

Die Bevorzugung des Umdrehens t~ber dan Kopf, auf die 
ich nach diesem Excurs zur~iekkomme, tritt nicht auf nach 
Fortnahme der Globuli. Sie muss also wahl zu Stande kommen 
dutch den Fortfall yon Statocystenreizen, welche dem Neuropilum 
Antennarii I mterale dutch die Fasern an~ (Schema Tafel XVII, 
Fig. 7) zugeleitet werden und yon hier dutch quere Commissuren, 
welche var dem Mittelloeh liegen, auf gekreuzte~ vordere Theile 
des Gehirns ~ibertragen werden. Die Elemente c~3 (4. Tafel XXVII 
und Schema Tafel XVII, Fig. 7 gestriehelt) m6gen hierbei eine 
Rolle spielen. 

5. Die C o m p e n s a t i o n s b e w e g u n g e n  der  Augen.  

Bei diesen Bewegungen (4. Seite 497) spielen ausser den 
Flectoren und Extensoren des Augenstiels, deren Nervenfasern 
im Oculomotorius laufen, auch die Heber und Senker eine Rollc, 
welchc vom Opticus aus innervirt werden (4. Seite 540) und zwar 
durch die Elemente o 3 (Tafel XXVII) (vergleiche Seite 422). 
(Die Heber und Senker des Auges, d. h. die Muskeln, welehe 
das Auge dorsa]warts und ventralwarts bewegen, spielen natfir- 
lich auch bei den auf Seite 424 beschriebenen einfachen Reflexen 
eine Rol le . .Es  geht dies schon aus der anatomischen Thatsache 
hervor, dass sich ihre nerv6sen Elemente in all den receptorischen 
Neuropilen verzweigen, yon deren peripherem Endpunkt aus eine 
Reaction der Augen hervorgerufen werden kann. Ich habe sie 
aber dort nicht weiter berficksichtigen zu mUssen geglaubt, weil 
sie einerseits bei diesen Processen nur eine untergeordnete Rolle 
spielen und andererseits ihre Mitber~ieksichtigung die Darstellung 
zu sehr complicirt hatte.) Wir haben nun geflmden, dass die 
Compensationsbewegnngen der Augen hauptsachlich yon den 
Statocysten abhangig sind, da sie fast vollkommen nach deren 
Fortnahme verschwinden (4. Seite 522). Dass wir es hier mit 
einer Wirkung der Statacyste zu thun haben, welche allein durch 
die Anziehungskraft der Erde hervargerufen wird, habe ich schon 
anfangs bewiesen (4. Seite 528 und folgende). Ausser den Stato- 
cysten ist abet auch den Augen selbst, insofern sie phatorecipiren, 
eine Bedeutung beim Zustandekommen der Compensationsbewe- 
gungen zuzumessen (4. Seite 522). Schliesslich spielt noch ein 
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dritter Factor eine Rolle, auf den ich spi~ter komme. Da nach 
der Fortnahme der einen centralen Endstatte der Statocysten- 
fasern, ni~mlich der Globuli, die Compensationsbewegungen nicht 
fortfallen, auch nieht gesehw~tcht werden, so muss gefolgert 
werden, dass die hier wirkenden Einfltisse der Statocyste zu der 
anderen Endst~ttte der Statocystennerven, dem Neuropilum Anten- 
narii I laterale geleitet werden (4. II. Seite 623). 

Ich habe in dem Schema (Taf. XVII, Fig. 8) die moto- 
rischen Elemente der Augenbcwegung, die Elemente der Stato- 
cystennerven, einige photoreceptorische Elementc und drei Commis- 
surelemente c1~ , c~3 und cblo zusammengestellt. Um alles in einer 
Figur darstellen zu k0nnen, habe ich die sieh deekenden Neuropila 
optici anteriora superiora; medialia und inferiora hinter einander, 
das Ncuropilum oculomotorii laterale, das yon dem in der 
Figur fortgelassenen Neuropilum optici posterius tiberdeckt wird, 
neben das Nem'opilum optiei mediale gezeichnet. Der Globulus 
ist verkleinert und zur Seite gertickt, so dass das Neuropilum 
Antennarii I laterale zu sehen ist. Octal (l'oth gestrichelt) ist ein 
Extensorenelement, ocm~ (roth punktirt) ein Flectorenelement, 
03 ein Element eines Hebers oder Senkel's des Auges. (Die 
Verzweigungen der Elemente halten sich an die Resultate der 
anatomischen Untersuchung.) 

Diese drei Arten motorischer Elemente stehen an verschie- 
denen Stellen mit einander in Connex. Alle haben Bczichungen 
zu photoreceptorischen Opticuselcmenten (o~, o11, O~o, o~5, %, 
und o~1). Das Element ocm~ u n d o  3 stehen direct mit dem 
Neuropilum Antennarii I laterale, dem Endpunkt der in Betracht 
kommenden Statocystenfasern, in Verbindung', die Flectorenele- 
mente ocm~ durch Vermittlung des (rechts g-ezeichueten) Com- 
missurelements c~ (schwarz punktirt). Alle drei Elemente ent- 
senden quere Fasern auf die gekreuzte Seite, so dass sie auch 
mit dieser in Verbindun~" stehen. Trotzdem nun alle Verbin- 
dungen vorhanden sind, welche ftir die Erklarung der Compen- 
sationsbewegungen nothwendig gefordert werden mtissen, so sind 
doch diese Augenbewegungen allein auf dem Wege der recepto- 
risch-motorischen Bahnen nicht m0glich. -- Die Durehschneidung 
der queren Verbindung der Flectorenelemente schttdigt das Zu- 
standekommen der Compensationsbewegungen sehr wenig (4. II. 
S. 620). Man wird daher gewiss annehmen dtirfen, dass auch 
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die Durehsehneidung der queren Aeste der Extensoren- und Heber- 
elemente, welehe vor dem Mittelloch lieg'en, keinen allzugrossen 
Effect auf das Zustandekommen tier Compensationsbewegungen 
austiben wird. Trotzdem findet ein v o l l k o m m e n e s  Versehwin- 
den der Compensationsbewegung'en statt, wenn man das Gehirn 
yon vorne bis zum Mittelloeh spaltet. Dass quere Verbindungen 
im Gehirn bei ~tiesem Reflex eine grosse Rolle spielen, das war 
sehon daraus zu erwarten, dass die Fortnahme einer Statoeyste 
hauptsaehlieh das gekreuzte Aug'e in seinen Compensationsbewe- 
gungen seh~tdigt. Da es g'ekreuzte Statocystenfasern nicht giebt, 

oder  wenigstens sieher nieht in gr~sserer Anzahl, so mussten an- 
dere Elemente hierbei eine Rolle spielen. Diese mtissen sieh nun 
1) im Neuropilum Antennarii I laterale, 2) in Neuropilen, in denen 
Opticusfasern sieh aufsplittern, und 3) in Neuropilen, in die Aeste 
der drei Arten yon motorisehen Elementen der Augenmuskeln 
gehen, verzweigen. Diesen Bedingung'en entspreehen die Elemente 
c13 (4. Taf. XXVI[[ und Schema Taf. XVII, Fig. 8). Ueber 
die Lage der Zellen dieser Elemente konnte etwas Genaueres nicht 
eruirt werden. M~glicherweise liegen sic unter den Cellulae supcrio- 
res mediales und werden durch einen der Aeste, welehe in das 
Neuropilum optici mediale ffehen, mit solchen verbunden (s. im 
Schema Taf. XVII, Fiff. 8 rechts). Thatsachlich kann demon- 
strirt werden~ dass zu diesem Neuropil Ausl~ufer yon Zellen des 
vorderen Zelllag'ers hingehen. Sicher ist es aber absolut nicht, dass 
hier die Zellen der Elemente c13 -liegen. Da nun nach Fort- 
nahme des vorderen Ganglienzellpolsters, auf einer Seite oder 
auf beiden Seiten, die Compensationsbewegungen gleich nach 
der Operation noch zu Stande kommen kSnnen~ dann abet ver- 
sehwinden (4. II. Seite 627), so mtissen bier Ganglienzellen yon 
Elementen liegen, welche bei diesen Augenbewegungen eine con- 
ditio sine qua non sind. Es mS~en dies die Elemente c~3 sein -- 
und ich nehme dies der Einfachheit hatber an - -  aber, wie ge_- 
sagt~ bewiesen ist es nicht. 

Wie ich anfangs gesagt, spielt nun ausser Einfltissen der 
Statocysten und der Augen noch ein dritter Factor eine Rolle 
beim Zustandekommen der Compensationsbewegungen, wenn die- 
selbe auch nur sehr gering- sein mag: Nach Fortnahme beider 
Statocysten und Schwarzung beider Corneae war bei ein~ffen 
Thieren noch eine geringe Compensationsbewegung zu constatiren 
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(4. Seite 522). Nach Durehschneidung beider Sehlundeommissuren 
stehen die Augen in Bauchlag'e nicht normal,, sondern sind der 
Mittellinie mehr geniihert und steiler aufgerichtet (4. II. Seite 591). 
Dem entsprechend sind auch bei Verlagerung der Axe des Thieres 
zum Horizont die Compensationsbewegungen verandert. Nach 
Durchschneidung einer Schlundcommissur ~-ertheilen sich diese 
beiden Aenderungen der normalen Augenstellung auf b e id e Augen 
(4. II. Seite 603). Das rechte Auge (bei rechts durchschnittener 
Commissm') steht mehr der Mittellinie gen/thert, das linke ist steiler 
aufgerichtet. (Diese Fehler in der Augenstellung sind bei allen 
Compensationsstellungen wieder zu finden.) Es entspricht diese 
Stellungsiinderung" der Augen etwa der Compensationsstellung, 
welche die Augen einnehmen, wenn ein normales Thier links 
und hinten htiher liegt, als rechts und rome. - -  Wenn ein Thier 
horizontal liegt, so sind die Druckwirkungen an den Einsatz- 
punkten der Beine und die Druck- und Zugwirkungcn in den 
Gelenken (letzteres auch bei suspendirter horizontaler Lage) auf 
beiden Seiten gleich. Wird die Lage der K6rperaxe zum Hori- 
zont verli.ndert, so werden diebezeichneten Einwirkungen unsym- 
metrisch. Da die Reize, welche damit Hand in Hand gehen, 
sicher zur Reception gelangen, so sind aueh auf diese Weise die 
Bedingungen eines absoluten aber gewiss nicht sehr feinen Gleich- 
gewichtsorganes gegeben. Dieser Gedankengang ist ja bereits 
mehrfach ausgesprochen worden. Ich glaube nun, dass diese 
Reize auch zum Gehirn gelangen und hier die Rolle des dritten 
Factors bei den Compensationsbewegungen der Augen spielen. 
Sie fallen ftir die eine Seite nach Durchschneidung einer Com- 
missur fort. Bei horizontaler Lage des Thieres deckt sich dann 
der Reizungszustand, welcher vom Bauchmark her dem Gehirn 
zugeftthrt wird, etwa mit dem einer links h0heren Lage und so, 
meine ich, kommt die dauernd veriinderte Augenstellung- bei 
Thieren mit einer durchsehnittenen Commissur zu Stande. Die 
Elemente, welche diese Zuleitungen vom Bauchmark bewirken, 
mtlssen, um auf die Compensatio.nsbewegungen einwirken zu 
kiinnen, in innige Verbindung mit den Gebieten treten, in wel- 
chert diese zu Stande kommen. Diese Bedingung erftillt das 
Element Cblo in vollem Maasse (Schema Taf. XVII, Fig'. 8), in- 
dem es sich weitlliufig im.Neuropilum optici inferius verzweigt und 
auf beiden Seiten mit dem Element c13 , dem ich den Hauptan- 
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theft an den Compensationsbewegungen zuschreibe, in vielfache 
Verbi.ndungen tritt. 

Da jcder Lage des KSrpers im Raum eine bestimmte Stel- 
lung der Augen zukommt, welche dauernd eingehalten and nach 
Unterbreehung der Augenstellung (durch Einziehung auf Reiz bin) 
immer wieder eingenommen wird, so muss angenommen werden, 
dass ein daucrnder eoordinirter Reiz auf die Augenmuskeln aus- 
getibt wird. Diesem Zweck mSgen die direeten Verbindungen 
der motorischen Neurone der Augenmuskeln mit den Neuropila 
Antennarii I lateralia dienen (siehe das Schema). Wird die Lage des 
K6rpers ver~ndert, so wird der Erregungszustand der in Betracht 
kommenden reeeptorischen Primitivfibrillen geiindert, niimlich der 
Primitivfibrillen yon Opticusfasern, Statocystenfasern und der Ele- 
mente cblo. Diese Aenderung des Erregungszustandes wird durch 
die Elemente/c13 gesammelt, geordnet und den verschiedenen 
motorischen Neuronen zugeleitet. (Urn zu wissen, auf welehen 
der zu Gebote stehenden Wegen dies gesehi'eht, mtisste der Ver- 
lauf der Primitivfibrillen in all diesen Fasersystemen bekannt sein.) 

6. D i e  B e w e g u n g e n  d e r  A u g e n  b e i  p a s s i v e r  
R o t a t i o n  um d i e  V e r t i k a l a x e .  

Bei dcr Rotation eines Carcinus um seine Vertikalaxe be- 
wegen sich die Augen der Drehrichtung entgegen bis zur ~iusserst 
m6glichen Stellung, schlagen dann etwas gegen die Normalstel- 
lung zurtick und gehen wieder zur aussersten Stellung tiber. So 
entsteht ein kleinsehl~igiger Correctionsnystagmus (4. Seite 499). 
Die Muskeln, die dies hervorbringen, sind haupts~ichlich die 
Flectoren und Extensoren der Augen, aber auch die Heber und 
Senker werden eine Rolle dabei spielen. Bei der Rotation des 
Thieres wird ein'e Verlagerung seiner Axe zum Hmizont nicht bewirkt. 
Es sind aus diesen und andern Grlinden die Bewegungen der 
Augen bei passiver Rotation um die Vertikalaxe durchaus yon 
den Compensationsbewegnngen der Augen zu trenncn. Die recep-" 
torischen Organe, welche beide Phaenome vermitteln, sind die- 
sclben, aber die l~eizqualit~ten, welche durch sic zum Central- 
nervensystem gelangen, sind sicher verschieden. 

Die Ausschl~ge der Augen bei passiver Rotation sind ver- 
tuindert 1) nach Schw~rzang der Corneac, 2) nach Fortnahme beider 
Stat0cysten und 3) nach Durchsehneidung beider Schlundcom- 
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missuren (4. Seite 521 u. 523, 4. II. Seite 592). Sie ver- 
schwinden ganz 1) nach Schwitrzung der Corneae und Heraus- 
nahme tier Statocysten, 2) nach Herausnahme der Statocysten 
und Durchschneidung beider Schlundcommissuren und werden 
sehr stark herabgesetzt bach Durchschneidung beider Schlund- 
commissuren und Sehwiirzung der Corneae. Nach Dm'chsehnei- 
dung einer Schlundcommissur macht das gleichseitige Auge klei- 
here Ausschliige als das gekreuzte. Es geht hieraus hervor, dass 
drei Faetoren zusammenkommen mtissen, damit die normalen 
Bewegungen zu Stande kommen k(innen: Photisehe Reize, Reize~ 
die durch die Statocysten vermittelt werden und Reize, die yore 
Bauchmark zugeleitet werden, ganz wie bei den Compensations- 
bewegungen, nur dass hier die photischen und die Bauchmark- 
reize eine gr(issere Rolle spiclen. Auch der centrale Endpunkt 
der in Betracht kommenden Statocystenfasern ist der gleiche 
(n~tmlich das Neuropilum Antennarii I laterale). Nach Fortnahme 
der Globuli werden die Augenbcwegungen bei passiver Rotation 
nicht verandert, (4. II. Seite 623), und die quere Verbindung bei- 
der Gehirnhitlften durch die vor dem Mittelloch gelegenen Com- 
missuren ist hier wie dort absolute Bedingung. Trotzdem be- 
haupte ich, dass die Reize, welche diese Bewegung.en zu Stande 
bringen, andere  sind, als bei den Compensationsbewegungen. 
Ftir die Statocysten babe ich Beweise beigebracht, dass ihre 
Wirkung bei den Compensationsbewegungen dutch Beeinflussung 
yon Seiten der Anziehungskraft der Erde hervorgerufen wird, 
w~hrend sie bei den Bewegungen der Aug'en bei passiver Rota- 
tion um die Vertikalaxe auf Remanenzbewegung bernht. Die 
yore Bauehmark kommcnden Reize kSnnen hier nicht dutch einen 
unsymmetrischen Zug an den Beinen hervorgerufen werden, da 
die Gleichgewichtslage des Thieres gar nieht geiindert wird, 
sondern nur dureh dcn 
verschieden gerichteten 
die Beine und Gelenke 
Zustandekommen dieser 

auf beiden Seiten gleichmitssigen abcr 
Zug, der durch die Centrifugalkraff auf 
beider Seiten ausgetibt wird. Ftir das 
Bewegungen k(innen dieselben grob ana- 

tomisehen Bahnen d. h. dieselben Nervenfasern in Anspruch ge- 
nommen werden, .wie bei den Compensationsbewegungen, so dass 
das Schema Taf. XVII, Fig. 8 auch ftir diese gilt. Die in die- 
sen Bahnen in Action tretenden Primitivfibrillen dtirften aller- 
dings andere sein. 
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D a s  G e h i r n  a l s  R e f l e x  h e m m e n d e s  O r g a n .  

l)ureh die in den vorhergehenden Mittheilungen beschriebe- 
nen Versuche an Carcinus und meine vergleichenden Studien am 
Centl'alnervensystem anderer Arthropoden (9) glaube ich erwiesen 
zu haben, dass im Gehirn dieser Thiere unter anderem ein Reflex 
hemmendes Organ zu sehen ist. Das leiehte Eintreten der Reflexe 
und ihr langes Andauern, das nach Durehschneidung der Schlund- 
commissuren auftritt, legt beredtes Zeugniss daftir ab. Ich er- 
inhere an die erh(ihte Reflexerregbarkeit bei so operirten Carcini, 
Astaci und Hydrophili, an die fast unausgesetzt ausgeftihrten 
Gang-, Reinigungs- und Ftitterbewegungen dieser Thiere, an das 
Ueberfiillen des Magens mit Nahrung und die ungehemmte Aus- 
ftihrung der Copulation bei Carcinus (4. II. Seite 596 u. 598). 
Es treten Reflexe bei subnormalen Reizen ein und Reflexe auf einen 
einfaehen Reiz, welche beim normalen Thier mehrerer, verschiedener 
Reize zur Ausl(isung bedt~rfen (Ftitterbewegungen, Copulation). 
Bei Carcinus gelang es, die Orte des Gehirns~ wo wenigstens die 
meisten Hemmungen zu Stande kommen, zu lokalisiren. Es sind 
dies die Globuli (4. II. Seite 624). Da sehon nach Fortnahme 
tines Globulus deutlicher Hemmungsmangel auftritt, so ist afizu- 
nehmen, dass das Zusammenarbeiten beider Globuli bei den Hem: 
mungsproeessen unumg~tng'lich nGthig ist. Es geht dies auch daraus 
hervor~ dass bei Spaltung des Gehirns yon vorne bis zum Mittel- 
loeb, wodurch die queren Commissuren zwischen beiden Globuli 
durchsehnitten werden, erhCihte Reflexerregbarkeit und andere 
Zeichen mangelnder Hemmung auftreten (4. II. Seite 618). Zum 
Theil kann der Hemmungsantheil auf den Fortfall hemmender 
Reize zurtickgeftihrt werden, zum Theil wird die Hemmung aber 
auf eomplicirtere Vorg~tnge zurtickzuftihren sein. - -  Das-Licht tibt 
auf normale Thiere ohne Zweifel einen hemmenden Einfluss aus. 
Sie sitzen bei Tage still in einer m(iglichst dunklen Ecke, wenn 
sich nicl, lt grade eine Jagdgelegenheit auf Palaemon bietet. Beim 
Dunkelwerden kommen sie dann aus ihren Verstecken heraus 
und unternehmen grosse Wanderungen. Da nun ein starkes 
Faserbtindel yon jedem Opticus durch eine quere, vor dem 
Mittelloch gelegene Commissur zum gekreuzten G10bulus geht 
(Tractus optieo g]obularis), so ist wohl anzunehmen, dass das 
ewige Herumwandern und Klettern der Thiere, denen die Glo- 
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buli entfernt sind, oder das Gehirn bis zum Mittelloch g'espalten 
ist, haupts/~ehlich auf den Fortfall der Hemmunff durch das 
Licht zurtickzufiihren ist. 

Zum Zustandekommen der Umklammerung und der Copu- 
lation ist bei einem normalen Mannchen mehrerlei nothwendig: 
Einmal ein Gegenstand yon einer ffewissen GrSsse, der bei der 
Beriihrung mit der Bauchseite bestimmte mechanische Reize aus- 
tibt; dieser Gegenstand muss ein Carcinus sein, muss weiblichen 
Gesehleehtes und eben gehautet sein. Diese letzten drei Quali- 
taten werden wahrscheinlich alle dureh einen Reiz erftillt, nam- 
lich durch einen chemischen Reizstoff, weleher nut yon weib- 
lichen, eben geh/iuteten Carcini ausgeht (die Beweise daftir 4. 
Seite 519). (Selten sieht marl ein M/~nnehen auf dem R t i c k e n  
eines anderen sitzen, wobei das obere das untere mit einem oder 
mehreren Beinen umklammert halt. Hier ist zweifelhaft, ob dies 
tiberhaupt mit Copulation irgend etwas zu thun hat.) Thiere, 
denen beide Commissuren durchsehnitten, das Gehirn gespalten 
oder die Globuli entfernt sind, sieht man nun sehr h/iufig M/inn- 
chen, ungeh/iutete Weibchen oder Steine resp. Holzstticke you 
der GrSsse eines Carcinus in der seh6nsten Weise umklammern 
nnd versuchen, die Copulation damit vorzunehmen. Es geniigt 
bei diesen Thieren also zum Zustandekommen des Umklammerungs- 
reflexes der mechanische Reiz, den ein Gegenstand yon Carcinus- 
gr~sse ausl6st. Giebt man ihnen ein eben gehautetes Weibchen, 
so sttlrzen sie sieh sofort darauf los (beim Commissurlosen kann 
allerdings yon einem Darauflostttrzen kaum die Rede sein) 
unter Aufgebung ihres Holzsttickes oder, was es war, und voll- 
ziehen mit ihm die Copulation. Sie sind also noch sehr far den 
zweiten far das normale Thier nothwendigen Reiz, den chemischen 
Stoff, empfanglieh, abet sie beantworten sehon den einfachen 
Berilhrungsreiz mit dem Umklammerungsreflex, sie entbehren also 
einer Hemmung. (Es soll mir nicht jemand kommen und be- 
haupten, diese Thiere litten nur an Gedachtnissschwache und er- 
innerten sieh erst der zur Copulation allein g'eeigneten gehaute- 
ten Weibehen, wenn sie in ihre Nahe kommen!) 

Durch die Hemmungen, welche das Gehirn austtbt, gewinnt 
das Verhalten der Thiere das Zweckm/issige. Diese Zweckm/~s- 
sigkeit ist fief in ihre Natur eingepflanzt, in einer langen phy- 
logenetischen Entwicklungsreihe erworben und yon Eltern auf 
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Kinder vererbt. Sie wird nicht im Laufe des individuellen Lebens 
etwa durch Erfahrangen erworben, sie ist kein Verdienst des einzel- 
nen Thieres, sondern wird jedem Exemplar bereits im Ei in poten- 
tia mitgegeben; sie ist bei allen Thieren die gleiehe, ist beim 
jtingsten Individuum, das eben seine Entwicklung beendet, die- 
selbe wie beim greisen Carcinus. Es soll nun keineswegs damit 
gesagt werden, dass alle zweckmassigen Reflexe im Gehirn zu 
Stande kommen; denn es kann Niemandem zweifelhaft erscheinen, 
dass die Vertheidigung, die ein commissurloses Thier beim Fest- 
halten eines Beines zeigt, die Anfnahme yon Nahrung u. s. w. 
zweckmi~ssig sind. Es sind also schon im Bauchmark allein 
nerv(ise Verbindungen vorhanden, welehe ftir das Thief yon der 
gr6ssten Bedeutnng sind; aber im Kampf um's Dasein, in der 
fl'eien Natur ist das Thier ohne Gehirn weit unterlegen, es muss 
bald sein Ende finden, weil ihm eine Meng e yon zweekm~tssigen 
Reflexen, die erst im Gehirn zu Stande kommen, fehlen. 

Es ist nun noch die Frage zu entscheiden, ob diesen Thieren 
unter Anwendung des am Anfang dieser Untersuehung (4. Seite 
486 und folgende) aufgestellten Maassstabes psyehische Qualitiiten 
zukommen, oder ob sie reine Reflexmaschinen sind. Ich behaupte 
auf alas bestimmteste das letztere. Bei den vielen normalen 
Thieren, die ich untersuchte und yon denen ich einzelne dutch 
Wochen beobachtet babe, konnte ich nie etwas feststellen, was 
man mit Fug und Recht als L e r n e n  bezeichnen k(innte. Es 
k6nnte vielleicht jemand das Benutzen andrer Extremitiiten bei 
der Umdrehnng als der eigentlichen Umdrehbeine nach Verlust 
dieser als gelernt zu bezeichnen belieben (4. Seite 513). Wie ich 
schon angedeutet, wi~re dies aber wohl sicher nieht riehtig. Wir 
mtissen vielmehr das Zustandekommen der Umdrehung unter den 
veranderten Bedingungen als eine Anpassung ansehen, die jedem 
Carcinus bereits im Ei mitgegeben ist, etwa wie das Verm~ige n 
ein abgeschnittenes Bein zu regeneriren. Denn: Bei allen Thieren, 
bei denen diese oder jene bei der Umdrehung thiitigen Beine 
abgesehnitten werden, treten die gleichen Ersatzerseheinungen 
auf und zwar gleich nach der Operation in derselben Vollkommen- 
heir .wie naeh Woehen. (Auch beim Thier mit durehschnittener 
Schlundcommissur wurden diese Ersatzerscheinungen constatirt). 
Selbst dann, wenn die Thiere sich mit Htilfe andrer Beine einige 
Tage oder Wochen nach Fortnahme der eigentlichen Umdreh- 
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beine besser umdrehen k0nnten als am ersten Tage, so ware da- 
mit far ein Lernverm6gen nichts bewiesen. Es hiesse das wetter 
nichts, als dass pr/tdisponirte Bahnen, die bis dahin wenig be- 
nutzt wurden, sich ausgefahren haben, dass die vermittelnden 
P!'imitivfibrillen vermehrt, verstarkt oder ihr Elementargitter dureh- 
lassiger geworden ist, nicht, class etwas neu erworben ist. 

Man sollte meinen, dass, wenn tiberhaupt psychische Qualit/tten 
vorhanden sind, sich dies am ehesten dort zeigen w0rde, w o e s  
gilt, das Leben zu retten oder sich Widersaehern zu entziehen. 
Aber aueh hiervon ist bet Carcinus nieht die Retie. Ich habe 
beschrieben, class nach Verklebung eines (sagen wir des rechten) 
Auges ein Thier direct auf den angreifenden Gegenstand zul/tuft, 
wenn man ihn yon der rechten Seite heranftihrt (4. S. 509). 

Es ware mOglich, dass unseren Thieren bereits ab ovo die 
Fahigkeit zuk/tme, ihre Hauptfeinde zu recipiren (etwa auf che- 
mischen Wege wie alas gesehlechtsreife Weibchen und die Nah- 
rung) und auf Grund dieser Reception bet ihrem tterannahen 
die Flucht zu ergreifen. Dies ist nicht tier Fall. Man sollte nun 
erwarten, dass sie, im Falle sie bes/tssen auch nur einen ganz 
geringen Grad yon Combinationsverm6gen, lernen mttssten, sie zu 
erkennen. 

Ich habe, um dies zu prtifen, verschiedene Versuche ange- 
stellt : 

Ein Careinus wird in ein Bassin gesetzt, in dem sich eine 
Eledone (Tintenfisch) befindet. Die Eledone sitzt zusammenge- 
zogen in der /tussersten, dunkelsten Ecke. Der Carcinns kommt 
in ihre Niihe, und sofort schleudert die Eledone ihre Tentakeln 
auf ihn und zieht den sich Straubenden unter ihren Mantel. Ich 
befreie nun sehnell den Carcinus aus tier Umschlingung und setze 
ihn in die entgegengesetzte Ecke des Bassins. Er I/tuft jetzt 
wieder und zwar ziemlich direct auf die Eledone los, denn dort 
ist es am dunkelsten. Er wird wieder gefasst und wieder be- 
freit und lauft yon neuem auf die Eledone zu, anstatt ruhig in 
der entfernten Ecke zu bleiben, in die ich ihn gesetzt. - -  Dies 
Experiment habe ich bet verschiedenen Carcinusexemplaren 5 und 
6 real hintereinander mit dem gleichen Erfolg gemacht, gleich- 
gtiltig, ob die .Vel'suche mit demselben Exemplar direct hinter- 
einander oder mit Zwischenpausen angestellt wurden. Am Sehluss 
tiberlicss ich dann immer der Eledone ihre wohlverdiente Beute. 
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Es wird ein Stack Fleisch auf den Boden des Aquariums 
g'eleg't, und die Hand in einiger Entfernunff dartiber gehalten. 
Der Carcinus kommt heran, das Fleisch zu llolen, wird dabei 
mit der Hand erfasst, ttichtig gezwickt und wieder freigelassen. 
Nach einigen Minuten wird dasselbe yon neuem gemacht. Er 
kommt wieder zu dem Fleisch unffeachtet der dariiber lauernden 
Hand und wird wieder ffepackt und maltriitirt. Dies kann man tiig- 
lich wiederholen~ ohne dass der Carcinus lernte, dass es ihm 
schlecht erg'eht, wenn die Hand tiber dcm Fleisch schwebt. 

Zum Vergleich gebe ich hier noch einen Beweis fiir die 
Unf~thigkeit der Crustaceen, auch nur die einfachsten Dinge zu 
lernen yon eineln anderen Vertreter dieser Thiergruppe. 

In einem Bassin hatte ich in Neapel einige Carcinus und 
ein Dutzend Palaemon zusammen. Wie schon erwiihnt, jag't 
Carcinus ~sehr gerne" Palaemon. Entweder liiuft er ihnen 
nach (abet nur in fiachem Wasser), oder er ergreift sie, wenn 
sie an ihm vorbei schwimmen, mit der Scheere. Die Palaemon 
setzten sich nun vom ersten Tage an mit Vorliebe den Carcini 
auf den Rticken. Jedesmal griffen diese nach ihnen, die Palae- 
mort sprangen mit einem heftigen Schwanzschlag schnell fort, 
kamen aber sehr bald wieder. Im Verlauf einer Woche waren 
alle Palaemon mit Ausnahme eines nach und nach yon den Car- 
cini erffriffen und verzehrt worden. Aber auch dieser letzte 
hatte nocht nicht g'elernt, dass die Carcini seinem Geschlecht und 
ihm speciel nachstellten, sondern setzte sich wieder und wieder 
den schwarzen Thieren auf die Nase, bis auch ihn das Schicksal 
seiner Kameraden traf. 

N a c h  a l l e  d e m  g ' l a u b e  i c h  b e r e c h t i g ' t  zu s e i n ,  
den C r u s t a c e e n  und s p e c i e l l  u n s e r e m C a r c i n u s  j e d e  
A r t  y o n  p s y c h i s c h e n  Q u a l i t ~ t t e n  a b z u s p r e c h e n .  

Rfickblick. 
. D e n n  unser  Wis sen  is t  S t i i ckwerk . "  

1. Cor in ther ,  Cap. 13. 

Als ich vor drei Jahren diese Arbeit begann, hofftc ich in 
der Erkenntniss des anatomischen Aufbaues des Nervensystems 
yon Carcinus soweit zu kommen, dass ich ungef~hr alle Nerven- 
elemente in ihren Verzweigungen aufdeckte. Ihren Verlauf dachte 
ich mir nach den vorliegenden Vorarbeiten nicht allzu complicirt~ und 
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ich glaubte dureh physiologisehe Experimente die Bedeutung der 
einzelnen klarlegen zu kSnnen. Damals schien es, dass, wenn dies 
erreicht ware, wir dem Verstandniss der nervSsen Vorgange sehr 
viel nigher gekommen wiiren, da die Nervenfasern als das Leitende 
angesehen werden durften. Dm'ch die epochemaehende Arbeit 
Ap~ thy ' s  (1) ist diese Hoffnung in ihren Grundlagen erschtittert. 
Durch sie ist es zur h0chsten Wahrscheinlichkeit geworden, dass 
die Nervenfasern das leitende Element nicht sind, dass sie es 
nur einsehliessen. Damit haben die Neurone aufgeh6rt, eine 
physiologische Einheit zu seth. Um das zu erreichen, was ich 
mir damals vorgesteckt, ist es jetzt n6thig, eine genaue Kenntniss 
yon dem Verlauf ether jeden einzelnen der in den meisten Nerven- 
fasern nach Dutzenden zithlenden Primitivfibrillen zu haben. Ja 
auch das wiirde noch nicht gentigen; man mtisste alle Elementar- 
fibrillen, die die einze]nen Primitivfibrillen zusammensetzen und 
die wir dort, wo sie zu Primitivfibrillen vereinigt sind, tiberhaupt 
noch nicht als Individuen zu erkennen vermiigen, in ihrem Ver- 
lauf tibersehen kOnnen. Bet der ausserordentlichenFeinheit dieser 
Gebild% die zum Theil ftir unsere heutigen optischen I-ltilfsmittel 
bereits an der Grenze der Sichtbarkeit liegen, bet ihrem vielfach 
gewundenen und complieirten Verlauf ist die Erfttllung dieser 
Bedingung undenkbar. 

Aber auch sehon mein ani~tnglicher Wunseh, die groben 
Kabel, in denen die Primitivfibrillen verlaufen, in Vollkommen- 
heit darzustellen, ist nicht in Erftillung gegangen. Nut ein Theil 
konnte dargestellt werden und der auch nicht einmal in Voll- 
kommenheit. Es erwies sich, dass diese Kabel viel complicirter 
verliefen, als ieh ursprtingtich angenommen hatte, vor allem, dass 
ieh der ~[ethode sie darzustellen, der Ehrlich'schen Methylenblau- 
methode, zuviel zugetraut hatte, mehr, als sie erftillen kann. 
Dazu kam, dass das Reflexleben des Versuchsthieres viel ver- 
wickelter ist, als ieh erwartet. 

Trotzdem glaube ich einiges herausg'ebracht zu haben, was 
nicht ohne Bedeutung ist. Am wichtigsten ist jedenfalls der 
Nachweis, dass die Gang'lienzellen zum Zustandekommen yon 
Reflexen nieht nothwendig sind. Dadurch ist so manche alther- 
gebrachte, bequeme und fast als bewiesen angenommene }typo- 
these tiber den Haufen geworfen, und es erwachsen uns neue 
Schwierigkeiten, die nervSsen Vorg~,tnge zu erkliiren. 
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Ueberall wo wit versuchen tiefer in das Weben der Natur 

einzudringen, stellen sich neue ttindernissc in den Weg'. Wir 

erkennen auf Schritt und Tritt, dass 'die Mittel, deren sich die 

Natur bedient, viel verwickelter sind, als wir erwartet. Wir 

glauben einen Schleier zu heben und sehen hundert neue, dich- 

tere vor uns; wir wollen ein Ri~thsel 10sen~ und tausend ncue 
thilrmen sich vor uns auf. So bin ich auch jetzt, wo ich meine 

ganze Arbeit tiberblicke, zu dem traurigen Befunde gekommen, 

dass fiir die faktische Erkenntniss nichts dadurch gewonnen ist. 
F~nde man nieht Befriedig'ung in dem Suchen nach Erkennt- 

niss, man wtirde die tt~tnde verzweifelnd in den Schoss legen 

und sagen: Es ist zu schwer ftir uus Menschen. 
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Erkl~rung der Abbildungen auf Tafel XVI u. XVII.  

Tafel XVI. 
Alle Figuren beziehen sich aut' Carcinus Maenas und sind mit 

dem Zeichenapparat entworfen, mit Ausnahme der Fig. 16 u. 17. So- 
welt es irgend mSglich war, wurden die einzelnen Fibrillen genau 
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mit dem Zeichenappara~ eingetragen. Bei einigen (Fig. 1 und 1 a, 

Fig'. 4, 5 und 12) war dies nicht in vollem Umfange mSglich, aber 
auch hier glaube ich versichern zu kSnnen, dass die Fig'uren genaue 
Abbilder der Pri~parate sind. Mit Ausnahme yon Fig. 16 u. 17 sind 
alle Abbildungen mit einer Leitz'schen Oelimmersion 1/i 8 und dcm 
Ocular I bei einer Tubusl~nge yon 174 mm gezeichnet. 

Fig. 1, 1 a, 4, 5 und 16 sind nach,  fixirten Methylenblaupritpa- 
raten gezcichnct, Fig. 17 nach einem frischen Methylenblaupr~tparat. 
Die fibrigen Figuren nach meiner Primitivfibrillenmethode. 
Fig'. 1 u. l a. Motorisches Neuron des Opticus aus zwei Schnitten 

Fig. 2. 
Fig. 3. 
Fig. 4 
Fig. 6. 
Fig. 7. 

Fig. 8. 
Fig. 9. 

Fig. 10. 
Fig. 11. 
Fig. 12. 
Fig. 13. 
Fig. 14. 
Fig. 15. 
Fig. 16. 
Fig. 17. 

Fig. 18. 

ciner Serie. 
Primitivfibrille mit Verzweigungen aus dem Globulus. 
Querschnit~ aus dem ventralen Theil des Opticus. 

u. 5. Zwei Commissurelemente aus dem Bauchmark. 
L~tngsschnitt durch den ventralen Theil des Opticus. 
Lingsschnit t  durch den Eintritt des Antennarius II in's Gehirn 
aus einer Querschnittsserie. 
Eine Cellula i~ferior lateralis. 
Ling'sschnitt durch Statocystenfasern beim Eintritt ill den 
Globulus. 
Querschnitt durch den dorsalen Theil des Tegumentarius. 
Eine Cellula superior medialis. 
Eine Cellula angularis. 
Qucrschnitt durch das Neuropilum Antennarii  II posterius. 
L~tngsschnitt durch den Antennarius  I dicht am Gehirn. 
Cellula inferior medialis. 
Ein Commissurclement des Gehirns. 
Zwei Nervenfascrn des Opticus nach einem frischen Methylen- 
blaupr~tparat a u. b in glattem Zustande, a i und b i nach der 
Bildung yon Perlschniiren. 
Mittlerer Theil eines Querschnitts dureh den Antennarius ]I 
dicht am Eintritt in das Gehirn. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

T a f e l  XVII.  

Motorische Faser des Antennarius II beim Eintritt in das 
Gehirn. Aus einer Frontalserie nach einem Pr~tparat mit 
meiner Primitivfibrillenmethode. Leitz Oelimmersion 1/16, Ocu- 
lar I Zeichenapparat. a---- Ast, welcher zur Ganglienzelie geht. 
p ~ Periphere Faser. 
Ganglienzelle des Typus k A p s  yon Hirudo. Nach 
einem Schnitt~ der mit meiner Primitivfibrillenmcthode ge- 
f~trbt ist. Leitz Oelimmersion i/l~; , Ocular I, Zeichenapparat. 
Die Zeichnung" is~ mit Benutzung der Mikrometerschraube 
gemacht, sodass nur  die Umrisse der Zelle und die Meridian- 
fasern mit dem Zeichenapparat entworfen sind. 
Schematische Zeichnung zur Demonstration des Primitivfibrilien- 
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verlaufs in den motorischen und receptorischen Elementen 
der zweiten Antenne. 

Fig. 4. Schematische Zeichnung zur DemOnstration des Primitivfibrillen- 
verlaufs in den Nervennetzen. 

Fig. 5--8. Schematische Zeichnung'en des Verlaufs einiger Nerven- 
fasern, welche ffir die Erkl~rung einiger Reflexe in Frage 
kommen. 

Weitere Bemerkungen 
fiber das Knorpelgewebe der Cyclostomen und 

seine Histogenese. 

Von 

F .  K .  S t u d n i c k a  in Prag. 

In diesem Archiv hat vor kurzer Zei t  unter dem Titel: 
,,Bemerkungen fiber die Histologie und Histogenese des Knorpels 
der Cyclostomen ' ' t) Prof. S c h a f f e r  eine Abhandlung verSffent- 
licht, in tier er einige Divergenzen, die zwischen seiner Arbeit 
,,fiber das knorpelige Skelett des Ammocoetes ''~) und meiner 
Abhandlung ,,fiber die Histologie und Histogenese des Knorpels 
der Cyclostomen ''3) bestehen, besprochen hat. 

Wie S c h a f f  e r am Anfange de r  betreffenden Abhandlung 
ganz richtig bemerkt, sind die Unterschiede zwisehen unseren 
Anschauungen daraus zu erk]fi.ren, dass wir ein theilweise ver- 
schiedenes Material untersucht haben, er Ammocoetes und in 
Metamorphose stehende Thiere, ich wieder hauptsachlich er- 
wachsene Petromyzonten. El" sag't unter anderem: ,St .  grtindet 
einige principiell yon den meinen abweichende Ansehauungen 

1) Archiv s mikr. Anatomie 1897, Bd. L. pap,'. 170. 
2) Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1896, Bd. LXI. pag'. 606. 
3) Archiv s mikr. Anatomie 1897, Bd. XXXXVIII. pag. 606. 


