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Fig. 5. Subepitheliales Endbiumchen aus der Wand der Harnblase
des Frosches bei starker Vergrosserung (Zeiss, Comp. Oc. 6.
Obj. 8,0).

Fig. 6. Intramuskulire Endapparate aus der Wand der Harnblase
des Hundes. Methylenblauinject. Zeiss, Ocul. IV, Obj. D.

Fig. 7. Katze. Blasenepithelzellen mit pericelluliren Apparaten. Me-
thylenblauinjection. Zeiss, Homog. Imm. Oc. 8. Tubusl 16.

(Aus der histologischen Anstalt des Carolinischen Institutes
in Stockholm.)

Studien iiber Neuroglia.

Von
Erik Miiller.

Hierzu Tafel II—V und 1 Textfigur.

Das in physiologischer und pathologischer Hinsicht gleich
wichtige Gewebe, welches von Rudolf Virchow 1846 im cen-
tralen Nervensystem entdeckt und von ihm spiter Neuroglia ge-
nannt wurde, hat eine umfassende Geschichte aufzuweisen, ohne
dass wir deshalb zu einer annihernd abgeschlossenen Kenntniss
desselben gelangt sind. Dieses hat ohne Zweifel seinen Grund
in den Schwierigkeiten, die die Darstellung der Neuroglia in
technischer Hinsicht darbietet, Schwierigkeiten, welche sie mit
ihrer Schwester, dem eigentlichen Nervengewebe, in hohem Grade
theilt. Die Geschichte der Neuroglia lisst sich darum in ver-
schiedene Perioden eintheilen, die in der nichsten Beziehung zu
der Entwicklung der histologischen Technik stehen. Unsere gegen-
wirtige Kenntniss der Neuroglia verdanken wir vor allem der
Anwendung zweier ganz verschiedener Methoden, die man nach
ihren Erfindern als die Golgi’sche und die Weigert'sche be-
zeichnet. Der grosse Fortschritt, der diese beiden Lehren von
der Neuroglia, die diesen Methoden ihr Entstehen verdanken,
gegeniiber den frilheren Lehren charakterisirt, besteht vor allem
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in dem von ihnen gelieferten bestimmten Nachweise, dass die
Neuroglia von Zellen oder Zellderivaten gebildet wird, und dass
man dadurch von den unbestimmten, mystischen Beschreibungen
der Neuroglia als eine homogene, kornige oder schwammigporise
Molekularsubstanz abgekommen ist.

Unter sich zeigen aber diese beiden modernen Lehren von
der Neuroglia nicht nur in den Einzelheiten, sondern auch in den
Principfragen wichtige Differenzen, welche den Ausgangspunkt
fir die nachherigen Untersuchungen bilden miissen. Eine kurze
Darstellung der betreffenden Lehren scheint darum hier berech-
tigt zu sein, obgleich dieselben dem Leser dieses Archivs schon
wohl bekannt sein diirften.

Die Lehre von der Neuroglia, die wir der Golgi’schen
Silbermethode verdanken und zu deren Entwicklung nicht nur
der beriithmte Entdecker dieser Mcthode, sondern auch mehrere
bedeutende Vertreter der anatomischen Wissenschaft (Kélliker,
Ramon y Cajal, Retzius, Lenhossék u. a.) beigetragen
haben, schliesst sich sehr nahe den ilteren Ansichten an, zu
denen Frommann, Deiters und besonders G olgi mit Hilfe
ilterer Methoden, Zerzupfung und Karminfirbung, gelangt waren.
Mittels dem Silberverfahren treten nimlich die schon von den
genannten Autoren gefundenen Gliazellen mit einer vorher nicht
geahnten Schirfe und Deutlichkeit hervor. Diese sog. Spongio-
cyten oder Astrocyten bilden den einzigen Bestandtheil der Neuro-
glia und sind verzweigte Zellen von charakeristischem Geprige.
Von dem kleinen Zellkorper stromt eine Menge feiner, starrer Aus-
ldufer aus, die sich zwischen den nervisen Elementen ausbreiten.
Das nihere Studium dieser Zellelemente mit Hinsicht auf ihre
Form und ihr Vorkommen wurde also eine der Hauptaufgaben
fir die Golgi’sche Methode. — Aber auch hinsichtlich der Ent-
wicklung der Gliaelemente und, im Zusammenhang damit, hin-
sichtlich der Stellung, die diese Elemente in der Gewebelehre
einnehmen, gab die Golgi'sche Methode wichtige Aufschliisse.
Sie lehrte nimlich, dass in der ontogenetischen Entwickelung
urspriinglich das Stiitzgeriist des Centralnervensystems von rein
epithelialen Zellen, den Ependymzellen, gebildet wird, die sich
als cylindrische Elemcnte von dem Centralkanal bis zur Peripherie
des Organes hin erstrecken. Aus diesen Zellen gehen spiter
die Astrocyten hervor, und es ist also die entwickelte Neuroglia
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von den Ependymszellen und den Astroeyten gebildet. Jene be-
grenzen den Centralkanal und senden ihre Ausliufer eine kiirzere
oder lingere Streeke in die Wand des Centralnervensystems
hinein, bei den niederen Formen oft bis an die Peripherie hinan,
wihrend die eigentliche Glia, die Astrocyten, ein dichtes Ge-
filze um die nervisen Elemente bilden. Die Neuroglia ist also
ein nur von Zellen aufgebautes, rein ectodermales Gewebe.

Weigert?!) kommt das grosse Verdienst zu, eine besondere
Methode, welche die Neuroglia in ihrer Gesammtheit mit einer
specifischen Firbbarkeit hervortreten lisst, gefunden und mit be-
wundernswerther Ausdauer weiter ausgehildet zu haben. Die allge-
meine Ansicht itber die Neuroglia, zu der er in Folge dieser seiner
Untersuchungen gekommen ist, stimmt in der Hauptsache mit
der von Ranvier schon vor vielen Jahren ausgesprochenen iiber-
ein, nimlich dass die Neuroglia aus fortsatzlosen Zellen und von
diesen sowohl in chemiseher wie in morphologischer Hinsicht
differenzirten und auch selbstiindigen Fasern besteht. Diese
Fasern kreuzen eipander in verschiedenen Richtungen, und an
den Kreuzungspunkten liegen die Zellen, wodurch die Golgi’schen
Zell-Silhouetten entstehen, die also keine wirklichen Zellen, sondern
nur zellenihnliche Bildungen sind. Die Fasern sind in der gan-
zen Anordnung so iiberwiegend, dass man sie als den wesentlichen
Bestandtheil der Neuroglia ansehen muss. Die Neuroglia ist
also sowohl vom morphologischen, wie vom physiologischen Stand-
punkte gesehen, eine Bindesubstanz.

Die genannte Structurfrage ist selbstverstindlich fiir die
richtige Auffassung der Neuroglia von grosser Bedeutung. Denn
von der richtigen Lisung dieser Frage hingt die Auffassung von
der Glia als Gewebe ab.

Seit 1895, dem Jahre, in welchem theils Weigert’'s grosses
Werk erschienen ist, theils die mit der Golgi’schen Methode aus-
gefiithrten Arbeiten einen gewissen Abschluss erbalten haben, sind
verschiedene die Frage von der Structur der Glia behandelnde
Werke verdffentlicht worden. Diese Untersucher nehmen zu den
Anschauungen Weigert’s eine verschiedene Stellung ein. Eine
Einigung in der wichtigen Principfrage ist also nicht zu konsta-
tiren, Ich werde im Folgenden auf diese Arbeiten nither eingehen.

1) Abhandlungen, herausgegeben von der Senckenbergischen
naturforschenden Gesellschaft. Bd. 19, H. 2. 1895.
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Es ist aber nicht allein der structurelle Gesichtspunkt, von
dem aus die Neuroglia von Interesse ist. Auch andere Fragen
von Gewicht bieten sich dem Erforscher der Neuroglia dar. Vor
allem ist hier das Studium der Abbandlung von Weigert sehr
belehrend. Man muss mit Weigert zugestehen, dass die Ver-
theilung und Anordoung der Neuroglia eine Frage von ebenso
grosser Bedeutung wie die eben genannte ist. Zur Beantwortung
dieser Frage reicht die Golgi’sche Methode nicht aus, was ja
auch von den Vertretern derselben anerkannt worden ist. Es ist
aber auch hervorzuheben, dass die Golgi’sche Methode in dieser
Beziehung zu fehlerhaften Vorstellungen Anlass geben kann. Wie
bekannt ist, ist der grosse Vorzng, den diese Methode vor andern
fiir die Nervenhistologie hat, gerade der, dass nur einzelne Zellen-
individuen imprignirt werden. Dasselbe gilt auch in Betreff der
Neuroglia. Wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, erscheinen
mir diese Bilder vom celluléiren Gesichtspunkte aus vollig richtig.
Die Golgi-Methode entspricht nach meinem Dafiirhalten einer
idealen Isolationsmethode fiir die Gliaelemente. Man kann aber
durch die Golgi-Bilder leicht irre gefiihrt werden. Es liegt
nimlich sehr nahe, den Versuch zu machen, sich auf Grund der
mit der Golgi’schen Methode erhaltenen Bilder eine Gesammt-
vorstellung von der Neuroglia zu griinden, dadurch, dass man
versucht, das Bild in der Phantasie durch Einsetzen in bestimmten
Abstinden von einander von Zellenelementen zu ergiinzen, die in
ihrem Aussehen der mit der Golgi’schen Methode gewonnenen
gleichen. Thatséichlich findet man in der Literatur solche Ab-
bildungen. Nach meiner Erfahrung sind diese Bilder unrichtig.
Durch die Golgi-Bilder allein kann man sich niemals eine all-
gemeine Vorstellung von der Vertheilung der Neuroglia bilden.
Dazu ist, wie auch Weigert erklirt hat, eine Methode erforder-
lich, welche die Neuroglia quantitativ hervortreten lisst.

Mit der jetzt behandelten Frage von der Structur, der Ver-
theilung und Anordnung der Neuroglia im Centralnervensystem
bidngt innig eine andere Frage zusammen, die in der letzten Zeit
ebenfalls sehr lebhaft ervrtert worden ist, nimlich die Frage von
der Function der Neuroglia. Ich meine, dass diese beiden Fragen,
wenn man zu einem richtigen Schlusse kommen will, in Zu-
sammenhang mit einander behandelt werden miissen. Will man
hier Schlisse nur von dem celluliren Gesichispunkte aus ziehen,
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s0 kann dieses leicht zu Irrungen fiihren. Die Anatomie der
Neuroglia, d. h. ihre Ausbreitung und Vertheilung im Ganzen,
muss der Functionshypothese zu Grunde liegen.

Von den Gesichtspunkten aus, die im Vorstehenden hervor-
gehoben worden sind, hat die Glia des menschlichen Centralnerven-
systems eine grundlegende Bearbeitung von Weigert erhalten. Die
vorziigliche Methode, mittelst deren Weigert seine schonen Resul-
tate erhalten bat, ist sonderbarer Weise nur fiir das Studium der
Neuroglia des Menschen geeignet. Fiir die thierischen Gewebe
versagt sie nach den bestimmten Ausspriichen des Autors. Dies
ist nattirlich in Hinsicht auf die grossen Vortheile, die man in
jedem Kapitel der Anatomie von einer vergleichenden Beurthei-
lung erwarten kann und die hier ja schon a priori zu erwarten
wiren, zu beklagen.

Das Problem der Neuroglia ist von jeher vor allem ein
technisches gewesen. Das, was sich von den oben angegchenen
Gesichtspunkten aus fiir ein erfolgreiches Studium der Neuroglia
als nothwendig erwiesen hat, ist vor allem eine Methode, die
die Neuroglia distinet und scharf vor den tibrigen Bestandtheilen
des Nervensystems hervortreten lisst.

Die Untersuchungen, deren Resultate ich in dem Folgenden
mitzutheilen beabsichtige, datiren ihren Ursprung von einigen
histologisch-technischen Versuchen, die ich im Sommer 1897 auf
der zoologischen Station Christineberg mit dem Centralnerven-
system verschiedener Vertebraten ausgefithrt habe. Durch meine
Untersuchungen?) iiber die Anfinge der Ausfiihrungsginge der
Driisen hatte ich mich davon iiberzeugt, dass die schonen Resul-
tate, welche die Golgi'sche Methode in dieser Hinsicht giebt,
durch die Untersuchung der specifisch gefirbten Zellstrukturen,
die man erhilt, wenn man mit der bei der Golgi-Methode an-
gewandten Fixirung eine Eisenhimatoxylinfirbuug, und zwar nach
den vorziiglichen Vorschriften von M. Heidenhain, verbindet,
nicht nur bestitigt, sondern auch in vielen Hinsichten erweitert
werden. Meine Absicht war es also, zu untersuchen, wie das Nerven-
gewebe gegen ein solches Verfahren reagirt. Das erste Resultat,
das ich durch dieses Verfahren erhielt, war eine intensive Fir-

1) Archiv f. mikr. Anatomie Bd. 45 und Zeitschrift f. wissensch.
Zoologie 1898.
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bung eines Fasergewirres in dem Riickenmark von Myxine, die
sich nur so deuten liess, dass hier eine ganz specifische und voll-
stiindige Firbung der Stiitzgewebe des Riickenmarkes, der Neuro-
glia, vorlag, alles andere aber, nach richtiger Differenzirung, un-
gefirbt war. Die Ausdehnung der Methode auf Amphioxus gab
auch hier gelungene Resultate.

Diese Ergebnisse liessen mich glauben, eine Methode er-
halten zu haben, die mich in kurzer Zeit in den Stand setzen
wiirde, die Bauverhiiltnisse dieses eigenthiimlichen Gewebes bei
den verschiedenen Vertebraten in ihrem ganzen Umfange studiren
zu konnen. In dieser Hoffnung wurde ich aber getiuscht. Es
ging mir hier ganz wie Weigert. Schon bei den Cyclostomen,
noch mehr aber, wenn ich die Untersuchungen auf die héher
stehenden Vertebraten ausdehnte, misslangen die Versuche, so
dass ich das eine Mal eine sehr schone Firbung erhielt, das
andere Mal bei ganz derselben Behandlung aber nicht eine Spur
von dem gewiinschten Bilde zu entdecken war.

Was iibrigens die von mir angewandte Methode - betrifft,
s0 kann sie nicht als eine ganz exacte im Sinne von Weigert be-
trachtet werden. Dieser grosse Meister der Technik fordert niim-
lich, dass eine Methode, wenn sie befriedigen soll, mit absolut
mathematischer Sicherheit arbeiten muss. Dies thut, wie soeben
hervorgehoben wurde, die von mir angewandte nicht. Dazu zeigt
sich bei ihrer Anwendung noch eine Ungelegenheit, nimlich die,
dass in gewissen Fillen auch ein Theil der nervosen Substanz mit-
gefirbt wird. Dass ich trotzdem nicht zégere, die folgenden, mit
ihr erhaltenen Resultate mitzutheilen, berubt darauf, dass man
in den meisten Féllen bei den von mir untersuchten Thieren
nach vorsichtiger Differenzirung eine tadelfreie Firbung der Neuro-
glia erhilt, die sowohl quantitativ, wie qualitativ nichts zn wiin-
schen ibrig lisst. Dies gilt besonders von Myxine. TUebrigens
war es auch nicht meine Absicht, fir die Neurogliafirbung eine
neue Methode zu begriinden, sondern ich wollte hauptsiichlich
nur die structurellen Eigenthiimlichkeiten erforschen. Dass ich
im Stande bin, in dieser Hinsicht etwas Neues mitzutheilen, hoffe
ich im Folgenden zu zeigen. Eine mathematische Exactheit in
einer Glia-Methode erhalten zu konnen, betrachte ich zur Zeit
fir ganz unmdglich, da wir nicht die Factoren in der Hand
haben, die dabei eine Rolle spielen.
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Ich habe das Riickenmark von Amphioxus, Myxine, ver-
schiedenen Selachiern, Knochenfischen, Reptilien, Amphibien und
Siugethieren - untersucht. Die besten Ergebnisse habe ich in
jeder Hinsicht bei den niederen Vertebraten erhalten. Namentlich
erwies sich das Riickenmark von Myxine als ein fiir die Dar-
stellung der Neuroglia sehr gtinstiges Objekt. Die glicklichen Er-
folge bei diesem Objecte stchen ohne Zweifel mit der Abwesen-
heit des Nervenmarkes in Zusammenhang.

Bei Amphioxus und Myxine verfahre ich so, dass ich das
Riickenmark in einer Mischung von Bichr. Kal. 3°/,, 1 Th,
und kidufl. Formol, 4 Th.,, 24 Stunden lang fixire, dann dic
Stiickchen fir 3 Tage in Bichr. Kal. 3°/, lege, sie hierauf in
rinnendes Wasser bringe, in dem sie einige Stunden liegen blei-
ben, und hiernach in Spiritus von 70°/; hiirte. Sodann firbe ich
sie in Eisen-Hématoxylin nach den vorziiglichen Vorschriften von
M. Heidenhain, wobei besondere Aufmerksamkeit auf ein griind-
liches Auswaschen in fliessendem Wasser nach der Beiznng zu
richten ist. Wenn die Firbung gelungen ist, wird differenzirt,
bis die Nervenelemente eine sehr charakteristische, braungelbe
Farbe erhalten haben.

Bei den iibrigen Vertebraten ist die Methode viel schwic-
riger, Wirkliche Totalbilder der Neuroglia habe ich hier nur
bei den Haien und den Knochenfischen erhalten. Bei den iibrigen
Thieren habe ich nur stellenweise gelungene Firbungen erzielt.
Die oben genannte Fixirung ist hier nicht anwendbar, weil die
Markscheiden eine sehr storende Mitfirbung erleiden. Bei dem
Ausprobiren verschiedener Fixirungsfliissigkeiten habe ich bis jetzt
als die sich hier am besten eignenden saure Alkoholmischungen:
Eisessig und abs. Alkohol oder Carnoys-Mischung (abs. Alkohol,
Chloroform, Eisessig) gefunden. Die weitere Behandlung und
die Fiarbung geschehen auch in diesen Fillen nach den gewdhn-
lichen Regeln. Viel Zeit habe ich darauf verwandt, bei den
hoheren Vertebraten durch besondere Modificationen der Fixirungs-
und Firbungsverfahren bessere Ergebnisse zu erzielen, jedoch
ohne grosseren Erfolg.

Eine beachtenswerthe Aehnlichkeit, welche die von mir be-
nutzte Methode mit der Weigert'schen zeigt, will ich hier nicht
unberiicksichtigt lassen.. Weigert theilt nidmlich mit, dass man

seine Methode u. a. auch zur Darstellung -der Gallenkapillaren,
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 55 9
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der cuticularen Substanzen der Nierenepithelien und sonstigen
Epithelzellen nnd der doppeltlichtbrechenden Substanz der quer-
gestreiften Muskeln benutzen konne, alles Dinge, die sich auch
vorziiglich mittels Eisen-Himatoxylin firben lassen.

Von einer vollstiindigen historischen Uebersicht der Neuro-
glia-Frage sehe ich hier ab, da eine solche in vorziiglicher Weise
in den Arbeiten von Weigert, Lenhossék u. a. gegeben wor-
den ist. Hier will ich an den hetreffenden Stellen von der Ge-
schichte der Neuroglia-Frage nur so viel hervorheben, als fiir
einen Vergleich meiner Befunde mit denjenigen anderer Forscher
erforderlich ist. Mein Thema werde ich ibrigens so behandeln,
dass ich erst eine specielle Beschreibung meiner Beobachtungen
bei den verschiedenen Thierspecies gebe und dann in einem all-
gemeinen Theil die Betrachtungen darlege, zu denen diese Be-
obachtungen Anlass geben.

Specielle Beschreibungen.
Amphioxus.

Ich fange ans leicht einzusehenden Griinden den Bericht
iiber meine Untersuchungen mit dem Stiitzgewebe des Amphioxus
an. Gleichwie in anderen Fillen von schwer zu losenden morpho-
logischen Fragen, so bieten auch in der Frage von der Natur
der Neuroglia die Verhiltnisse bei diesem niederen Vertebraten
dem Forscher viel Erklirendes dar.

Das Riickenmark des Amphioxus hat, wie bekannt, eine
sehr - charakteristische, in dem Querschnitt dreieckige Gestalt,
mit der Basis ventral- und der abgerundeten Spitze dorsalwirts
gerichtet und enthilt einen spaltformigen, nach unten erweiterten
Centralkanal, der ringsum von den kleinen Ependymzellen be-
grenzt wird und die dorsalen 2/, des Querschnittes einnimmt. Der
Centralkanal ist von der grauen Substanz umgeben, die sich ihrer-
seits von der weissen umlagert zeigt.

Das Stiitzgewebe des Riickenmarkes des Amphioxus ist vor
allem von Fr. Nansen?) und Rohde?) untersucht worden. -Die
von ihnen angewandten Methoden waren hauptsichlich gewdhn-
liche Fixirungs- und Farbungsmethoden. Das ganze Stiitzgewebe

1) Bergen’s Museums Aarsberetning, 1886.
2) Schneider’s Zoolog. Beitr. Bd. 2, Breslau 1888.
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wird von den Ependymzellen gebildet. Dieselben sind kleine,
kegelformige Elemente, die in einer einfachen Schicht den spalt-
formigen Centralkanal bekleiden und an ihren #usseren Enden
sich in Fasern verlingern, von denen die einen, unveristelt zu
Biindeln zusammentretend, das Riickenmark bis an die Peripherie
durchziehen, wihrend die anderen ein feines Flechtwerk bilden,
das die nervosen Elemente umhiillt. Eigentliche Gliazellen giebt
es hier nicht.

Wenn man einen Schnitt des Riickenmarkes nach den von
mir (S. 17) angegebenen Regeln behandelt, so erhilt man ein
ausserordentlich hiibsches histologisches Bild (s. Fig. 1 u. 2). Auf
hellem Grunde treten hier eine Menge von feinen, distinkten, in-
tensiv blau, resp. schwarz gefirbten Fiden von eigenthiimlicher
starrer Form und charakteristischer Anordnung hervor, die mit
dem allgemeinen Namen Stiitzfasern bezeichnet werden konnen.
Die Féarbung ist eine ganz specifische, denn wenn man die Schnitte
geniigend differencirt, ist, mit Ausnahme der genannten Fiden
und der Kernkorperchen in den Schnitten, alles ungefirbt. Die
Fiaden lassen sich in zwei Kategorien scheiden. Einestheils sind
sie ndmlich von groberem Kaliber und bilden gut markirte
Biindel von regelmiissigem Verlauf, die, in der granen Substanz
an dem Centralkanal ihren Ursprung nehmend, die weisse Sub-
stanz durchziehen. Ich werde diese Fasern Bindelfasern
nennen. Anderentheils bilden die specifisch gefirbten Fiden ein
diffuses Flechtwerk, sowohl um die Nervenzellen der grauen Sub-
stanz, wie auch in der weissen Substanz sich vertheilend. Ich
werde diese Fasern Geflechtsfasern nennen.

Die erstgenannten Balken sind, was man besonders an den
Frontalschnitten sehr schon studiren kann, regelmissig angeord-
net. Die Fasern nehmen ihren Anfang am Centralkanal, konver-
giren von hier und laufen zu einem kompakten Biindel zusammen,
um sich dann, wieder divergirend, an der Grenze des Markes
mit kleinen, ungefirbten kegelférmigen Fiissen zu befestigen.
Um iiber die Vertheilung dieser Balken, die nach der gewohn-
lichen Terminologie Ependymbalken genannt werden konnen,
Klarheit zu gewinnen, muss man sorgfiltig sowohl Quer- wie
Frontalschnitte durchmustern. Man findet dann, dass sich die
Biinde!l in einem gewissen Abstand von einander befinden, aber
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nicht alle regellos durch das Mark ziehen, sondern zum Theil in ge-
wissen verticalen Ebenen liegen, wodurch regelmiissige Ependym-
septa von bestimmter Zahl gebildet werden. Diese Septa lassen
sich am besten in den Frontalschnitten iiberblicken, wo man
sie natiirlich im Flichenbild zu sehen bekommt (Fig. 1). Die
Ependymsepta lassen sich in laterale und ventrale schei-
den. Jene — vier an jeder Seite — gehen direkt, oder es ziehen
die am meisten ventral belegenen in sanftem, ventralwirts konkavem
Bogen lateralwiirts und inseriren sich an den lateralen Seiten
des Markes. Diese gehen bogenformig ventralwiirts, um an der
unteren Seite zu endigen. — Diese gesetzmiissige Anordnung der
Ependymbalken ist sehr wichtig. Sie findet sich, wie wir in
dem Folgenden sehen werden, regelmissig bei deh niederen
Vertebraten.

Die Geflechtsfasern, zu deren Beschreibung ich jetzt iiber-
gehe, entspringen ebenfalls aus der grauen Substanz. Sie durch-
ziehen in reichlicher Anzahl die graue und weisse Substanz, in
jener die Nervenzellen mit lockerem Geflechtswerke umspinnend,
in dieser in horizontaler, schriger. oder longitadinaler Richtung
zwischen den Nervenfasern verlaufend. Einige biegen an der
Grenze gegen die weisse Substanz regelmiissig dorsal resp. ven-
tralwirts um, dadurch eine michtige Schicht von sagittal ver-
laufenden Fasern bildend, von der sich sowohl grobere Biindel
abzweigen, wie einzelne Fasern in die weisse Substanz ausbiegen,
um dort theils einen horizontalen oder schrigen Verlauf nach
der Peripherie des Markes einzuschlagen, theils nach oben oder
unten umzubiegen und in dieser Weise die gleichmissig iiber die
weisse Substanz vertheilten, lingsverlaufenden Fasern zu bilden,
die nach lingerem oder kiirzerem Verlauf wieder rechtwinkelig
oder schrig nach aussen ziehen, um, wie die tbrigen, an der
Peripherie des Markes zu endigen. Der Verlauf dieser Fasern
ist also sehr komplicirt.

So viel tiber die Vertheilung der Stiitzfasern des Amphioxus-
Markes. Die Frage, die uns natiirlich ganz besonders interessirt,
ist die von der Natur dieser Fasern, eine Frage, welche vor
allem in folgender Weise formulirt werden muss: sind diese Fasern
selbstiindige Bildungen oder stehen sie mit etwaigen celluliren
Elementen des Markes in Verbindung? Eine nithere Untersuchung
lehrt, dass das letztere der Fall ist. Alle die genannten
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Fasern sind Ausldufer der am Centralkanal belegenen
kleinen, kegelformigen, ungefirbten Ependymzellkor-
per. Dies gilt sowohl von den Biindelfasern, wie den diffus in
der weissen Substanz vertheilten. Die Ependymzellen, die bei
Amphioxus in grosser Menge den spaltformigen Centralkanal be-
grenzen und dureh ihre kleinen Zellkiorper charakterisirt sind,
gehen in die gefirbten Ausldufer iiber. Hierbei ist besonders das
Verhiltniss zwischen dem kleinen, ungefirbten Zellkgrper und
dem gefirbten Ausliufer zu beachten. Dieses Verhdltniss ist
entweder das, dass der gefirbte Ausliufer sich direkt in den
ungefirbten Zellkorper fortsetzt, oder dass er sich in zwei, drei
oder mehrere Fibrillen theilt, die sich an der Peripherie des
Zellkorpers fortsetzen (s. Fig. 3). Oft sieht man den Ausliufer,
durch seine starke Firbung gekennzeichnet, an der Seite der
Zelle bis zum Centralkanal verlaufen, um hier, etwas erweitert,
zu endigen. In diesem Falle hiingt der kleine ungefirbte Zell-
korper dem obersten Theil der Ependymfaser sehr innig an.
Aus ganz natiirlichen Ursachen lassen sich nicht alle Glieder des
oben beschriebenen Faser-Flechtwerkes, was man ja auf Grund
ihres Verlaufes sehr leicht verstehen kann, bis zu ibren Ursprungs-
zellen verfolgen; in jedem Schnitte sind aber solche Verbindungen
und in so grosser Zahl zu sehen, dass sich der obige Satz von
dem Zusammenhang zwischen den Zellen und den Ausliufern
postuliren ldsst.

Die jetzt mitgetheilten Befunde, die sich an meinen Pri-
paraten machen liessen, stimmen in vielen und wichtigen Punkten
mit den grundlegenden Untersuchungen von Rohde und Nansen
iberein. Ein Punkt mag jedoch besonders hervor-
gehoben werden, ndamlich theils dieMdoglichkeit,
mit meiner Methode ganz speecifisch gefédrbte
Stitzfasern im Amphioxus-Rickenmarke dar-
stellen zu konnen, theils der charakteristische
Zusammenhang, der zwischen diesen Auslidufern
und den ungefirbten Zellkorpern besteht. Hierin
begegnen wir einem Verhiltniss, das fiir die ganze Neuroglia-
Frage von grosser Bedeutung ist.

Der Frage, ob die Stiitafasern des Riickenmarks des Am-
phioxus sich theilen oder bis an ihre Endigung ungetheilt ver-
laufen, habe ich grosse Aufmerksamkeit gewidmet, und ich bin



22 Erik Miiller:

zi dem Schlusse gekommen, dass das letzte Alternativ das richtige
ist. Bilder, wie die von Rohde in Flig. 25 seiner Arheit mitgetheilten,
wo man eine Menge von kleinen, kegelformigen Zellen sieht, deren
Ausliufer veriistelt in die weisse Substanz ausstrahlt, habe ich
nie gesehen. — Man konnte gegen den obigen Schluss einwenden,
dass der Reichthum der Fasern des Markes — zusammengestellt
mit dem Umstande, dass die Zellen nur an dem Centralkanal
belegen sind — nur durch eine Theilung der Fasern erklirt wer-
den kann. Diese Einwendung wird aber durch die Facta wider-
legt, dass einestheils die kleinen Zellen in so grosser Anzahl
vorhanden sind und anderentheils die Fasern eine grosse Linge
und einen komplicirten Verlauf zeigen.

Vor Nansen und auch von Rohde wird angegeben, dass
die Stiitzfasern des Riickenmarks des Amphioxus bis in die dor-
salen Nervenstimme verlaufen. Mit meiner Methode werden auch
eine grosse Menge feine, blaue Fiden sichtbar, die von dem
Marke in den Nervenstamm ausstrahlen. Nach meinen Pripa-
raten zu urtheilen, kommen bei Amphiozus diese Fasern aber
nicht von den am Centralkanal gelegenen Zellen. Sie ent-
springen vielmehr von einer Gruppe sehr kleiner, ver-
zweigter Zellen, die an dem Ursprung des Nerves liegen
und ihre gefiirbten Ausliufer von den ungefirbten Zell-
korpern sowohl in das Mark, wie in den Nervenstamm
senden. Nach meiner Ansicht handelt es sich hier um
typische Gliazellen (Fig. 4).

Am Anfange dieser Abhandlung habe ich niher angegeben,
wie die Forscher, die mit der Golgi-Methode gearbeitet, die
Ependym- und Gliabegriffe genauer bestimmt haben, indem sie
das Ependym die einfache, ontogenetisch zuerst hervortretende
Stiitzform des Centraluervensystems darstellen lagsen, aus der sich
die mehr komplicirten Gliazellen entwickeln. Die Ependymzellen
ziehen einfach radiir zwischen dem Centralkanal und der Peri-
pherie des Markes hin. Die eigentlichen Gliazellen treten aber
zu den nervisen Elementen in innige Beziehung, indem sie
einen das Neuropilem durchziehenden Gliafilz bilden. — In der
neueren Literatur findet man nun bestindig den Satz ausge-
sprochen, dass das Riickenmark des Amphioxus, was das Stiitz-
gewebe betrifft, ein sehr primitives Verhiltniss darbiete, indem
dieses Gewebe nur durch die Ependymzellen reprisentirt sei,
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withrend eine cigentliche Glia in dem oben angegebenen Sinmne
fehle. Ich citire z. B. Lenhossék?): ,Hochinteressant ist das
Verhalten des Stiitzsystems im Riickenmark des Amphioxus. Wie
zuerst Nansen und Rohde nachgewiesen haben, und wie ich
es kiirzlich mit der Golgi’schen Methode, wenn auch in frag-
mentarischer Weise, bestiitigen konnte,- wird das gesammte Stiitz-
geriist durch die Ependymfasern, die sich radiir vom Centralkanal
gegen die Oberfliche ausbreiten, dargestellt. Ich finde die Epen-
dymfasern ziemlich derb und ungetheilt. Bei dem Mangel an
eigentlichen Gliazellen sehen wir also bei Amphioxus den Zustand,
der bei den Vertebraten die allerfriiheste Phase der Entwicklung
darstellt, als dauernde Einrichtung realisirt. Auch v. Kélliker
hat unlingst von den Stiitzzellen des Amphioxusrickenmarkes
eine dhnliche Darstellung gegeben.“

Eine solche Auffassung scheint mir nicht ganz richtig zu
sein, denn sie richtet die Aufmerksamkeit nur auf die zierlichen
Biindelfasern, lisst aber die quantitativ und qualitativ gleich
wichtigen Geflechtfasern, die sowohl die Nervenzellen umspinnen,
wie die weisse Substanz in verschiedener und oft sehr kompli-
cirter Weise in grosser Menge durchziehen, ganz unberiicksichtigt.
Die Eigenthiimlichkeit des Stiitzgewebes des Amphio-
xusriickenmarkes besteht daher nicht in dem alleinigen
Vorhandensein von radidr verlaufenden Ependymzellen,
sondern darin, dass die tiberwiegende Mehrzahl der
Stiitzzellen ihre Zellkdrper an dem Centralkanal haben;
die von hier ausgehenden Ausléufer spielen eine dop-
pelte Rolle, indem sie sich theils wie die Ependymzellen
der hoheren Vertebraten verhalten, theils die Rolle
der ,Glia“ dieser Thiere spielen, insofern sie sich
nimlich intim mit den nerviésen Elementen der weissen
und grauen Substanz vermischen.

Cyclostomen.
Bei diesen Thieren habe ich das Riickenmark von Myxine
glutinosa untersucht. Die Stiitzsubstanz des Riickenmarks dieses
Thieres hat eine griindliche Bearbeitung von Nansen? und

1) Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte neuester For-
schung. Berlin, 1595.
2) L e
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Retzius?) erfahren und zwar vermittels der Golgi’schen Me-
thode. Nansen findet um den Centralkanal Epithelzellen, deren
Ausliufer sich ‘sowohl ventral, wie dorsal zur Peripherie des
Markes begeben. Auch die lateralen Ependymzellen senden Fort-
siitze in die graue Substanz hinein, wo er ihr Schicksal nicht
erairen konnte. Ausserhalb dieser den Centralkanal am nichsten
begrenzenden Elemente giebt es andere Ependymzellen, die eines-
theils Ausldufer central zwischen die eben genannten Elemente
hineinsenden, anderentheils nach der Peripherie schicken. Die
graue Substanz enthiilt ausser diésen Ependymzellen auch eine
Menge Gliazellen von typischem Aussehen. Von dem kleinen
Zellkorper derselben entspringen zahlreiche Ausliufer, die iber-
all von der grauen Substanz sowohl ventral, wie dorsal durch
die weisse Substanz ausstrahlen, um in der peripheren Schicht
des Markes zu endigen. N ansen betont besonders die Ueber-
einstinmung im Aussehen der Neuroglia und des Ependyms, die
fiir den ectodermalen Ursprung der ersteren spricht.

Retzius bestitigt im Allgemeinen die Befunde Nanscn's
in Betreff des Stiitzgewebes von Myxine. Er liefert schone Ab-
bildungen von Gliazellen, deren kleiner Zellk6rper in der grauen
Substanz belegen ist, wiihrend die eigenthiimlichen, straffen Aus-
linfer divergirend die weisse Substanz durchlaufen.

Mit der von mir angewandten Methode lisst sich das Stiitz-
gewebe des Riickenmarkes von Myxine ausserordentlich schoén
darstellen. Die Hauptbedingung hierfiir ist eine genau ausgefiihrte
Differenzirung, wo man dann Priparate erhilt, die die Neuroglia-
gewebe als intensiv blau, resp. schwarz gefiarbte Ziige hervor-
treten lassen, wihrend die nervise Substanz, mit Ausnabme einer
sehr schwachen Kernfirbung, ganz hell erscheint. Man kann
also hier im vollen Sinne des Wortes von einer Elektiviirbung
der Neuroglia sprechen. Durch die jetzt berichteten Verhiltnisse
und den relativ einfachen Bau des Markes ist es nicht nur maog-
lich, eine genaue Darstellung des rein histologischen Verhaltens
der Neuroglia zu erhalten, sondern auch ihre Menge und topo-
graphische Vertheilung griindlich kennen zn lernen. In diesen
beiden Hinsichten leistet die oben genannte Methode, wie ich
unten nidher darlegen werde, viel mehr als die Golgi’sche.

Um die folgenden Erorterungen unseres Themas verstind-

1) Biologische Untersuchungen. Neue Folge, Bd. 2.
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lich machen zu kionnen, muss ich erst an die allgemeinen Bau-
verhiiltnisse dieses Organs erinnern (s. Fig. 5). Das Riickenmark hat
bekanntlich eine ansgesprochen platte oder bandartige Form und
wird durch eine veniral einschneidende, lingslaufende Furche
in zwei symmetrische Seitenhiilften getheilt. Dorsal entspricht
eine schwache Erhebung der genannten ventralen Furche. Die
centrale graue Masse hat im Ganzen dieselbe platte Form wie
das Riickenmark und ist ringsum von weisser Substanz um-
schlossen. In der Mitte befindet sich ein Centralkanal mit regel-
missig rundem  Lumen, welcher Kanal dorsal unmittelbar an -ein
lingsverlaufendes (tefiiss grenzt.

Betrachtet man ein nach den oben angegebenen Regeln
dargestelltes, gelungenes Priparat von einem Querschnitt des
Rickenmarkes, so bemerkt man sofort eine ungeheure Menge
von feinen, stark gefiarbten Fasern von sehr charakteristischem
Aussehen, die sowohl die weisse, wie die grane Substanz in ver-
schiedenen Richtungen durchziehen (Fig. 5).

Das charakteristische Aussehen dieser Fasern riibrt eines-
theils von ihrer eigentiimlichen starren Form, anderentheils von
ibrer ganz spezifischen Firbbarkeit her. Wenn man niimlich ein
Priparat nach gut gelungener Firbung geniigend differenzirt,
erhilt man nur die genannten Fasern nebst etwaigen Chromatin-
ballen der Kerne gefarbt. Die Nervenzellen sowohl wie die
Nervenfasern sind, wie oben schon genannt worden ist, ganz un-
gefiarbt. Sie lassen sich jedoeh in Folge ihrer guten Fixirung
leicht als helle Bildungen verfolgen.

Auf Grund der genannten Merkmale zogere ich nicht, dieses
Fasergewirr als typische Gliafasern aufzufassen. Das dichteste
Gewirr der Fasern findet sich .in der grauen Substanz. Dichte
Zige von den eigenthiimlichen Fasern umspinnen die Nerven-
zellen und ihre Ausliufer. Von der grauen strablen die Glia-
fasern in die weisse Substanz hinein. Besonders die Gegend
um den Centralkanal — die graue wie die weisse Substanz —
zeichnet sich durch eine michtige Gliaansammlung aus. Das
Kaliber der Fasern wechselt sehr: die grobsten finden sich unter
den in die weisse Substanz ausstrahlenden, die feinsten an ge-
wissen Stellen der grauen Substanz, wie unten niher beschrieben
werden wird.

Ein genaues Studium des oben in seinen allgemeinen Ziigen
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gkizzirten Gewebes lehrt, dass wir in ihm zwei verschiedene Ele-
mente unterscheiden konnen, niimlich einestheils Ependymzellen,
anderentheils Gliazellen, die zwar, wie ich hier niher beschreiben
werde, eine prinzipielle Uebereinstimmung in der Struktur zeigen,
aber sowohl durch ihre Form, wie durch ihre Lage deutlich von
einander unterschieden werden konnen. Ich wende mich zuerst
der Beschreibung des Ependyms zu.

In der Mitte des Markes von Myxine findet man in der
Regel zwei von einander getrennte Lumina. Das ventrale Lumen
von runder Form ist der Centralkanal, dessen Wand von den
Ependymzellen gebildet wird. Das dorsale, etwas abgeplattete,
ist von einer dinnen Wand begrenzt und muss als ein lingsver-
laufendes Gefiss — ob Blut- oder Lymphgefiss kann ich nicht
sagen — betrachtet werden. Oft findet man auf beiden Seiten
dieses Lumens zwei kleinere Lumina, die stellenweise mit ihm
kommuniciren. Die Ependymzellen sind nicht gleichmiissig um
den Centralkanal geordnet. Sie sind vielmehr, wie die Fig. 9, 10
zeigt, bilateral symmetrisch geordnet, indem sowohl die dorsalen,
wie die ventralen cylindrischen Zellen, statt in der Richtung der
Radia, direkt lateralwiirts verlaufen. Zwischen den nach rechts
und links abweichenden dorsalen Zellen buchtet das obenge-
nannte lingsverlaufende Gefiss herein. Es scheint also, als ob
die Ependymanordnung von der Abplattung des Markes in ihrer
Stellung und Lage beeinflusst wird. Das Ependym wird von
zwei Zellformen aufgebaut. Dem Lumen am niichsten befinden
sich cylindrische Zellkérper, deren Kerne, die von ovaler Form
sind, in derselben Hohe liegen. Der cylindrische Korper spitzt
sich nach anssen zu und geht hier in einen Fortsatz iiber. Ausser-
halb der jetzt beschriebenen Zellkorperreihe liegen andere Zellen
mit runden Kernen und birnformigen Korpern, welche Zellen
zwischen den Cylinderzellen einen runden Fortsatz nach innen,
zum Lumen des Centralkanales, senden, wo dieser Fortsatz in
einer Platte endigt und dadurch an der Begrenzung des Lumens
des Centralkanales Theil nimmt. Beide Arten von Ependym-
zellen verlingern sich und gehen in Ausliufer von charakteristi-
schem Aussehen fiber. Diese Ausliufer zeichnen sich nimlich
durch ibre starke Firbbarkeit aus, wodurch es moglich ist, sie
lange Strecken, oft bis zu ihrer Endigung, zu verfolgen. Sie
heben sich hierdurch sehr deutlich von dem ungefirbten Zell-
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korper ab. Am Uebergang zwischen dem Auskinfer und dem
Zellkorper hort cntweder die Farbbarkeit in einem hestimmten
Abstand vom Zellkorper scharf auf, oder es setzt sich der Aus-
liufer in zwei, drei oder mehrere, stark gefirbte Fibrillen fort,
die in der Peripherie der Zelle verlaufen, um dann blind zu
endigen (Fig. 10). Die Endigung der Ependymfasern geschieht
dadurch, dass die Faser sich in einen Endkegel fortsetzt, der,
ganz wie der Zellkérper, ungefirbt ist.

Um die Vertheilung der Ependymfasern verfolgen zu kénnen,
muss man sorgfiltig in verschiedener Richtung durch das Mark
gelegte Schnitte untersuchen. Man findet dann, dass diese Aus-
liufer das Mark nicht, wie man im Allgemeinen nach den Golgi-
Bildern annehmen muss, diffus durchziehen, sondern zu Biindeln
zusammentreten, die einen regelmissigen Verlauf und eine regel-
missige Anordnung innerhalb des Markes zeigen. Nach ihrem
Verlauf kann man ventrale, dorsale und laterale Ependym-
fasserbiindel unterscheiden. Die ventralen Biindel entspringen in
paarweiser Anordnung aus dem Ependym und ziehen dann regel-
méssig symmetrisch in sanftem Bogen nach hinten, um an der
hinteren Fliche des Markes, in dem die Fasern, leicht diver-
girend, in konische Fiisse iibergehen, die, neben einanderge-
stellt, an der Begrenzung des Markes Theil nehmen, zu endigen.
Diese Biindel treten natiirlich, wie z. B. Fig. 9 zeigt, am
besten in Durchschnitten des Markes hervor.

Die lateralen Biindel entstehen, wie die ventralen, da-
durch, dass aus einem gewissen Gebiet des Ependyms die Aus-
lanfer der Zellen zu einem dichten Biindel znsammenlaufen, das
dann in del Mitte des Markes ein Stiick lateralwiirts zieht. Von
diesen Fasern erreicht wenigstens die Mehrzahl nicht die Peri-
phberie des Markes. Zwar kann man beobachten, wie einige nach
kurzem Verlaufe beinahe rechtwinkelig umbiegen, durch die weisse
Substanz ziehen und die Oberfliche erreichen. Die meisten di-
vergiren aber ficherférmig innerhalb der grauen Substanz und
befestigen sich mit verbreiterten Fiissen an einigen lingsver-
laufenden Gefissen, die nicht weit vom Centralkanal belegen
sind. Die lateralen Biindel sind in Fig. 6 u. 7 im Léingsdurchschnitt
und in Fig. 8 im Querschnitt des Riickenmarkes dargestellt.

Die dorsalen Ependymfasern sind am schwersten zu ver-
folgen. Man muss zu diesem Zwecke sorgfiltige Querschnitte
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und Sagittalschnitte durchmustern. Es zeigt sich da, dass die
Ependymfassern, die dorsal verlaufen, im Allgemeinen aus den
ventralen Zellen entspringen und dann in sanftem Bogen dorsal
ziehen, um einzeln in die weisse Substanz auszustrahlen. Die
meisten verlaufen aber concentrisch um das dorsale Gefiiss ~bis
zum medianen und dorsalen Gliaseptum, wo sie einander durch-
kreuzen, um an der hinteren Peripherie zu endigen. Die Lage
und das Aussehen der longitudinalen Biindel ist aus Fig. T
ersichtlich. Wie diese Fasern endigen, ist nicht leicht zu er-
forschen. Das Einzige, was ich dariiber mittheilen kaunn, ist das,
dass einige Fasern rechtwinklig umbiegen und in die weisse und
die graue Substanz ausstrablen, um entweder an der Oberfliche,
oder an den Gefissen des Markes zu endigen.

Die hier in ihren Einzelheiten beschriebenen Ependymfaser-
biindel zeigen eine typische Anordnung, in dem sie als paar-
weise, symmetrische oder alternirende Bildungen hervortreten.
Die gewohnlichste Reihenfolge, in der man sie bei genauer
Durchmusterung der Schnittserien findet, ist die, dass erst die
lateralen, dann die ventralen, hernach die dorsalen so wieder
die lateralen Biindel u. s. w. kommen. Diese Anordnung ist die
gewdhnliche, aber doch nicht die immer vorkommende, denn an
anderen Stellen folgen auf die lateralen Biindel die ventralen,
dann die dorsalen, hierauf die lateralen u. s. w. Wo in dieser
Reihenfolge die longitudinalen Biindel eingeordnet werden sollen,
ldsst sich micht mit Bestimmtheit sagen. Weiter muss hervorge-
hoben werden, dass sich zwar die meisten, aber doch nicht alle
Ependymfasern in dieses Schema einordnen lassen. Einige Fasern
strablen ndmlich einzeln in die graue Substanz hinefn, um sich
bald an einem nahe gelegenen Gefiss zu befestigen.

Die Ependymzellen von Myxine zeigen also mit denjenigen
von Amphioxus nicht nur in struktureller Beziehung, sondern
auch in Betreff ihrer Anordnung und Vertheilung eine Ueberein-
stimmung insofern, als sie das Mark nicht diffus durch-
ziehen, sondern in typische Biéndel mit regelmissigem
Verlaufe und in gleichformigen vertikalen Ebenen an-
geordnet sind. Das Aussehen des Centralkanales, seine Umge-
bung und die Vertheilung der Ependymfasern sind in der Litte-
ratur nicht richtig dargestellt. Nansen zeichnet den Central-
kanal als aus zwei mit einander zusammenhbingenden Lumina,
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einem dorsalen und einem ventralen, bestehend. Beide Lumina
sind nach ihm ringsum von Ependymzellen umgeben. Man sieht
demnach auf seinen Abbildungen nicht nur ventrale und laterale
Ependymfasern, sondern auch eine grosse Menge dorsale, die
ihre Ausliufer als ein miichtiges dorsales Septum nach der hin-
teren Peripherie senden. Wie aus dem hier Angefiihrten her-
vorgeht, stimmen meine Priparate nicht mit diesen Bildern
iberein. Das hintere der beiden Lumina in den Nansen’schen
Bildern entspricht in meinen Priparaten ecinem quergetroffencn
Gefiiss mit selbstindiger Wand, das parallel mit dem Central-
kanal verlduft. In Zusammenhang hiermit will ich erwihnen,
dass ich niemals die von Nanscn dorsal von diesem Gefiiss ge-
zeichneten Ependymzellenkorper gesehen habe. Das obenge-
nannte Gefiss ist freilich dorsal von einem dichten Ring von
Neuroglia umrahmt, von dem ein schmales Septum von Gliafiiden
gebildet wird, das sich median und dorsal bis an die Peripherie
des Markes erstreckt und in dem die dorsal ausstrahlenden Epen-
dymfasern verlaufen, wihrend die Zellkorper dieser Ependyni-
zellen um den ventralen Theil des Centralkanals herum liegen.
Diese Verhiiltnisse des Ependyms kann man nur durch ge-
naue Durchmusterung gelungener Priiparate eruiren. Aber cine
grissere Sorgfalt ist bei der Durchmusterung der Priparate er-
forderlich, wenn man von der eigentlichen Neuroglia ein richtiges
Verstindnis erhalten will. Dies gilt sowohl von den histologischen
Verhiltnissen, wie auch von der Anordnung und Vertheilung der
Neuroglia. Ich fange mit den structurellen Verhiltnissen an.
Beim ersten Anblicke tritt die Neuroglia als ein dichter
Filz von feinen, stark gefirbten Fasern hervor. Der erste Ein-
druck, den man von ihr erhilt, ist also ohne Zweifel der von
ganz selbststindigen und freien Fasern. Dies ist namentlich nach
starken Differenzirungen der Fall, wo sich die Fasern als ganz
selbststindige, intensiv schwarze Gebilde von dem hellen Grunde
abheben. Eine nihere Untersuchung lehrt aber bald, dass die
Verhiiltnisse nicht so einfach sind. Es bedarf freilich keiner
grossen Mithe, um sich davon zu Uberzeugen, dass ausser den
Nervenzellen auch andere Zellen vorhanden sind, die zum Stiitz-
gewebe gehdren. Diesc Zellen zeichnen sich durch kleinere,
stirker gefirbte Kerne von runder, ovaler oder eckiger Form
aus, die von einem ungefirbten Zellkorper umgeben sind. Sie
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liegen, dicht aneinander gedringt, durch die ganze graue Sub-
stanz vertheilt. Dei sorgfiltiger Untersuchung zeigt es sich, dass
die gefirbten Fasern in ganz demselben Verhiltniss zu den
ungefirbten Neurogliazellenkorpern, wie die Ependymfasern zu
den Ependymzellen stehen, d. h. dass sie entweder in einen
kleinen, ungefirbten kegelf6rmigen Fortsatz auslaufen,
der direkt in den Zellk(ii'per\ ibergeht, oder sich in
feine Fibrillen aufldsen, die in der Peripherie der Zel-
len, sich oft bogenformig ineinen der niichstliegenden
Auslidufer fortsetzend, verlaufen. Am leichtesten lassen sich
diese Beobachtungen an den Zellen machen, die sich in der
Peripherie der graunen Substanz befinden. Aus nattirlichen Griinden
ist es unmdoglich, jede Neurogliafaser in dieser Weise bis zu ihrer
Zelle verfolgen zu konnen. Die grosse Menge, in der diese
Fasern auftreten, der dichte IMilz, den sie bilden, und die be-
triichtliche Linge, die sie haben, legen hierfiir uniiberwindliche
Hindernisse in den Weg. Die jetzt im Allgemeinen beschriebenen
Verhiltnisse lassen sich am besten in den grauen Kirnern des
Markes verfolgen. Diese bestehen nimlich tberwiegend aus
Gliazellen. Die Zellen liegen hier dicht an einander gepresst,
und die Verhiltnisse, in denen die Zellkorper zu einander und
zu den Ausldufern stehen, lassen sich hier in guten Priparaten
und bei bedeutenden Vergrisserungen genau verfolgen. Es zeigt
sich da, dass die Zellkiorper sehr unregelmissig geformt sind.
Neben kleineren von mehr rundlicher Form, die im allgemeinen
in der Peripherie des Markes liegen, findet man- grosse von un-
regelmiissiger Form (Fig. 11). Diese Zellen sind, da sie sich merk-
wiirdigerweise mit Methylenblau fiirben, in einzelnen Exemplaren
schon von Retzius gefunden worden. Die Neurogliazellen sind
sehr eckig und mit groben Stacheln und Firsten versehen. Mit diesen
greifen die Nachbarzellen in einander. Dieses ist nicht zu vergessen,
denn theils entspringen die gefirbten Ausliufer in charakteristi-
scher Weise von diesen Ecken und Firsten, theils schmiegen die
Ausliufer der Nachbarzellen dicht an den' Thilern zwischen
diesen Firsten hin, welche Verhiiltnisse leicht missgedeutet werden
konnen, da es so aussieht, als ol die stark gefirbten Fasern den
Leib der Zellen durchsetzten. Die Neurogliazellen liegen so
dicht an einander, dass man hier sehr gut von einer epithelialen
Anordnung sprechen kann.
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Dass die Verhiltnisse in den lockeren Gliafilzen so vor-
liegen, wie sie jetzt beschrieben worden sind, davon kann man
sich verhiiltnissmissig leicht tiberzeugen.

In den dichteren Gliaanhiufungen ldsst sich dieses nicht
so leicht eruiren. Ein genaues Studium lehrt aber, dass es sich
tiberall um dieselben principiellen und strukturellen Verhiiltnisse
handelt; nur in den Einzelnheiten konnen Verschiedenheiten
herrschen. Die longitudinalen Biindel in der Nihe des Central-
kanales werden nebst den Ependymfasern von langgezogenen Glia-
zellen aufgebaut, von deren Polen die gefirbten Ausliufer aus-
gehen. Hier begegnet man Zellen, deren Ausliufer sich auch
an dem Zellkorper in Fibrillen aunflost, die in der Peripherie ver-
laufen. Von diesen kann die eine Fibrille die anderen an Michtig-
keit tibertreffen und dann oft als ein von dem anderen Pole aus-
gehender Ausliufer weiter verlaufen. Dadurch kann es den An-
schein gewinnen, als ob der ungefiirbte Zellkiorper an einer ge-
farbten Faser hinge.

Ausserhalb dieser longitudinalen Ziige liegen symmetrisch
auf heiden Seiten des Centralkanales eigenthiimliche nur Glia ent-
haltende Gebiete, deren Gewebe sich durch helle, regelmissige
Liicken auszeichnet. Bei schwacher Vergrosserung sieht es aus,
als bestinden die Balken zwischen diesen hellen Liicken durch
und durch ans selbststindigen Fasern und freien Kernen. Wenn
man aber bei stirkerer Vergrisserung untersucht, so findet man,
dass es sich hier, ganz wie in den iibrigen Fillen, um unge-
firbte Zellkorper und gefiirbte Ausliufer handelt. Die Sache
ist aber hiermit nicht abgemacht. Es zeigen sich auch Struktur-
verhiiltnisse, die nicht stillschweigend iibergangen werden konnen.
In den dichteren Gliaanhiufungen sieht man nimlich grosse Glia-
zellen, in deren Peripherie sich schwarze Punkte finden. Es sind
diese Punkte natiirlicherweise quergetroffene Gliafasern. In vielen
Fillen erhalt man Bilder, die sich beim ersten Anblick kaum
anders deuten lassen, als dass diese quergetroffenen Fasern in
dem Innern der Zellen belegen sind. Man findet nimlich solche
Bildungen in unmittelbarer Nihe des Kerns. Es wiirde sich
also hier um Fasern handeln, die, quer durch den Zellkorper,
von dem einen Ausliufer zu dem anderen verlaufen. Die wirk-
liche Natur dieser Bildungen zu erkliren bat mir viel Miihe ge-
kostet. Ich bin jedoch bei ibrer Beurtheilung zu einer ganz be-
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stimmten Auffassung gelangt. Um zu der richtigen Deutung
kommen zu konnen, muss man Priparate untersuchen, wo die
Zellkorper deutlich hervortreten. In den stark differenzirten Pri-
paraten, wo die Gliafasern auf hellem Grunde am schonsten her-
vortreten, lisst sich dies nicht thun. Die Zellkdrper sind nim-
lich hier ungefirbt und deshalb ganz hell und kaum sichtbar. Ich
habe nun versucht, die Zellkirper in solehen Priiparaten mit ver-
schiedenen Protoplasmafiirbungsmitteln — Eosin, Rubin, Orange
— in distinkter Weise gefiirbt zu erhalten, aber nicht mit dem
gewiinschten KErfolg. Die nervisen Bestandtheile der Schnitte
nehmen oft so viel Farbe auf, dass die Strukturverhiltnisse, die
uns besonders interessiren, verwischt werden und nicht mit der
geniigenden Deuntlichkeit hervortreten. Das beste Verfahren, um
die Zellkorper in hervortretender Weise gefiirbt zu bekommen,
besteht daher darin, dass man die Differenzirung frithzeitig abbricht.
Bei diesem Verfahren erhiilt man die Gliafasern sehr stark gefirbt
und die Zellkorper so hervortretend, dass man ihre Umrisse hin-
reichend genau erkennen kann. Wenn man solche Bilder niher
untersucht, sieht man deutlich, dass die Schliisse, nach denen die
Fasern innerhalb des Zellleibes liegen, falsch sind und auf Trug-
bildern beruhen. Sobald die Zellengrenzen deutlich hervortreten,
kann man, namentlich wenn man.auf die oben besprochenen eigen-
thimlichen Formenverhiltnisse der Gliazellen geniigend Riick-
sicht nimmt, feststellen, dass die genannten Querschnitte der
Fasern ausserhalb der Zellkorper belegen sind und Ausldufer der
Nachbarzellen repriisentiren, die sich in den Thilern zwischen
den Zellfirsten dicht an die Peripherie der Zellen anschmiegen
und, solchergestalt quer durchschnitten, den Anschein wecken, als
ob sie in den Zellen selbst belegen wiren.

So viel iiber den Anfang der Neurogliafasern. Was die
Endigung derselben betrifft, so kann man, wenn man die starren
Ausliufer verfolgt, die walire Endigung vieler dieser Fasern finden.
Am leichtesten ist dieses bei den durch die weisse Substanz aus-
strablenden. Sie endigen, ganz wie die Ependymfasern, an der
Peripherie des Markes mit kleinen, ungefirbten Fiissen, die, dicht
an einandergestellt, eine geschlossene Greuzschicht gegen die Pia
bilden. Solche Endigungen findet man auch in dem Innern des
Markes, .indem die kleinen Fiisschen der Gliafasern sich an den
bier vorhandenen Gefiissen befestigen. Aus diesen sich regel-
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missig zeigenden Bildern der Endigungsweise einer Menge in
jedem Schnitte verfolgbarer Gliafasern kann man wohl mit Recht
schlicssen, dass alle Gliafasern in der gleichen Weise mit un-
gefirbten kegelformigen Fiissen an der Peripherie oder an den
Gefassen endigen. Die jetzst behandelte Frage von der Endi-
gmmgsweise der Neurogliafasern ist von grosser principieller Be-
deutung, besonders in Hinsicht auf die Funktion der Glia, Die
allgemein angenommene Ansicht ist ja die, dass die Gliafasern
mit freien Spitzen endigen. Nattirlicherweise finde ich in meinen
Priiparaten auch eine ungebeure Menge solcher freien Spitzen,
welche ich aber als abgeschnittene Fasern betrachte, daher ich
aus dem obengenannten Satz schliesse, dass alle Fasern mit un-
gefiirbten kegelformigen Fiissen aufhoren. Es ist natiirlich un-
miglich, eine solche Annahme stricte zu beweisen. Ich sehe aber
vorliufig gar keine Veranlassung, zwei Arten von Zellausliufern
anzunehmen, von denen die cinen in der jetzt genannten Weise,
die anderen spitzig endigen.

Ich komme jetzt zur Beschreibung der Anordnung und Ver-
theilung der Neuroglia. Hierbei ist erstens zu hemerken, dass
eine gelungene Firbung der Neuroglia bei Myxine, nach der
obengenannten Verfahrungsweise erhalten, auch eine vollstindige
ist. Dieses lisst sich theils aus den ganz gleichmiissigen Bildern,
die man bei den speciellen Versuchen regelmiissig erhilt, theils
aus der grossen Menge von Gliafasern schliessen, die.die Pri-
parate enthalten.

Was die Vertheilung der Neuroglia bei Myxine im Allge-
meinen betrifft, so kann ich ganz in das einstimmen, was Wei-
gert von scinen Gliapriparaten auf S. 145 seines Werkes sagt.
Einestheils wirken die Priiparate durch ihre Schoénheit auf den
Beobachter sehr anziehend, anderentheils ist es unmdéglich, eine
ganz zutreffende und eingehende Beschreibung des sebr ver-
wickelten Baues der Neuroglia zu geben. Vielleicht wird es jedoch
dem Leser gelingen, mit Hiilfe der Zeichnungen eine, wenn auch
nur unvollstiindige, Vorstellung von unserem Thema zu gewinnen.

Wenden wir uns bei unserer Beschreibung der weissen Sub-
stanz zu, so ist zuerst zu betonen, dass die zahlreichen Glia-
fasern, die diese Substanz durchziehen, einer zweifachen Quelle
eutstammen, indem der grosste Theil derselben von der grauen

Substanz ausstrablt, ein Theil aber Ausléufer selbstindiger,
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 55. 3
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in der weissen Substanz belegener Zellen ist. Wenn man
nimlich vollstindige Sagittalschuoittserien durchmustert, findet
man in der weissen Substanz kleine Inseln von dicht an ein-
ander liegenden Gliazellen, die in struktureller Hinsicht ganz
mit den Gliazellen der graunen Substanz iibereinstimmen. Von
diesen Zellen entspringen hauptsichlich longitudinal verlaufende
Gliafasern.

Die Vertheilung der Gliafasern in der weissen Substanz ist
keine gleichmdssige. In grosserer Menge als in dem iibrigen
Theil der weissen Substanz treten die Gliafasern theils in dem
Septum mediale dorsale, theils in der Gegend ventral von dem
Centralkanal auf. Unter dem Namen Septum mediale dorsale
verstehe ich eine schmale, aber dichte Anhiiufung von Gliafasern,
die sich in der Mitte des Markes in der Sagittalebene befindet
und sich sowohl in Quer-, wie in Frontalschnitten sehr deutlich
von der Umgebung unterscheidet und in dem Husseren Relief der
dorsalen Lingsfirste entspricht. Die eigentliche Natur dieses
Septums tritt aber erst in genau gelegten Sagittalschnitten her-
vor, weil man in diesen ein Flichenbild von ihm erhiilt. In
einem solchen Bilde sieht man, dass es aus zwei Bestandtheilen
zusammengesetzt ist, nidmlich theils aus den schon beschriebenen
dorsalen Ependymfasern, die sich hier in der Sagittalebene regel-
missig kreuzen, und theils aus feinen Gliatasern, von denen sich
die Ependymfasern durch ihr gréberes Kaliber deutlich unter-
scheiden. Die Gliafasern gehen zum grossten Theil als sanft
ansbiegende Fasern von den spiter zu beschreibenden, in der
grauen Substanz belegenen Longitudinalbiindeln aus.

Besondere Beachtung verdient, wie schon gesagt worden
ist, das hinter dem Centralkanal zwischen den Ependymsepta be-
legene Gebiet. Schon in dem Querschnitte zieht dieses Gebiet
durch einen dichteren Filz von Gliafasern die Aufmerksamkeit
auf sich. Von der grauen Substanz auf den beiden Seiten des
Centralkanales entspringend, ziehen méichtige horizontale Ziige
nach hinten und medianwiirts, um an der genannten Stelle eine
sehr innige Durchkreuzung durchzumachen. Man Kann also hier
von. einem Spongiopilem sprechen. Die FEigenthtimlichkeiten
dieses Spongiopilems treten aber noch deutlicher in gelungenen
Erontalschnitten hervor. Man sieht ndmlich in solchen, dass
diese Stelle auch der Platz einer reichlichen Nervenausbreitung
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ist. Von den Fasern der naheliegenden weissen Substanz gehen
nimlich Abzweigungen aus, die sich einerseits in diesem Gebiet
kreuzen, um an die andere Seite hiniiber zu gehen, wo sie wieder
einen longitudinaien Verlauf einschlagen, anderentheils sich in
einen sehr dichten Filz von feinen Nervenfasern zersplittern, die
iiherall durch das Neurogliageriist von einander getrennt sind.
Das dichte Spongiopilem nimmt also in seinen Maschen ein Neu-
ropilem auf.

Die Anordnung der Neurogliafasern in dem iibrigen Theil
der weissen Substanz, wo die Verhiltnisse einheitlicher sind, ist
aus Fig. 14, die einen Sagittalschnitt darstellt, deutlich ersicht-
lich. Man kann hier horizontale, schriige und vertikal verlau-
fende Fasern unterscheiden. Die zweifache Ursprungsquelle dieser
Fasern theils aus der grauen Substanz, theils aus den in der
weissen Substanz gelegenen Gliazellen habe ich schon besprochen.
Was die Endigungsweise derselben betrifft, so ist leicht festzu-
stellen, dass die queren und schrigen Fasern mit ihren farblosen
kegelférmigen Fiissen in bereits beschriebener Weise an der Peri-
pherie des Markes endigen. Schwieriger ist es, das Schicksal
der longitudinalen Fasern zu eruiren. Bei aufmerksamer Unter-
suchung kann man jedoch in jedem Schnitt theils unter rechtem,
theils unter schrigem Winkel umbiegende longitudinale Fasern
sehen, die horizontal oder schrig verlaufen und sich an der Peri-
pherie des Markes befestigen. 7

Fir die Architektur des Markes sind ohne Zweifel die hori-
zontalen Fasern von der grossten Bedeutung. Bei genau ge:
legten, gut gefirbten Frontal- und Sagittalschnitten durch den
peripherischen Teil der weissen Substanz erhdlt man nimlich’
ein sehr zierliches Bild. Zwischen den longitudinalen Nerven-
fasern finden sich regelmissige Septa von dicht an’ einander ge-
ordneten, querdurchschnittenen Gliafasern.

In der grauen Substanz ist der Filz der Gliafasern sehr
michtig. Diese Fasern sind hier vor allem in zwei Richtungen
angeordnet, néimlich vertikal und horizontalfrontal. Die in ver-
tikaler Richtung angeordneten sind mé#chtiz um die Centralbil:
dungen entwickelt, indem man hier querdurchschnittene, in einém’
halbringférmigen Gebiet' rund um das dorsale Lingsgefiss antrifft’
(Fig. 9). Noch deutlicher treten sie in Sagittalschnitten hérvor
(Fig. 14), wo man findet, dass sie die ihnen zugehorenden Fasern
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von in ihnen liegenden Neurogliazellen erhalten. Weiter sieht
man in der ganzen Ausdehnung des Markes die longitudinalen
Fasern umbiegen, um als miichtige, transversale Ziige sowohl
ventralwirts, wie dorsalwirts zu verlaufen. Diese Zige finden
wir mit der grossten Leichtigkeit in dem Querschnitt wieder, wo
sie die Centralbildungen ringformig umgeben und von uns schon
beriicksichtigt worden sind. Die Fasern der dorsalen Ziige neh-
men an der Bildung des dorsalen medialen Septums Theil, wiih-
rend die ventralen in die hintere Kreuzungszone iibergehen.

Es ist aber nicht pur das Centrum der grauen Substanz,
wo sich die longitudinalen Gliabiindel befinden. Man findet sie
nimlich durch die ganze graue Substanz zerstreut, und sie treten
besonders deutlich in den Sagittalschnitten hervor. Hier sieht
man auch regelmissige Umbiegungen der dann in die weisse Sub-
stanz austrablenden Fasern.

Die transversalen Gliafasern der grauen Substanz befinden
sich vor allem in der Peripherie derselben, an der Grenze gegen
dic weisse Substanz. Sie treten am deutlichsten in den Frontal-
schnitten hervor (Fig.12). Ausser diesen regelmiissigen longitn-
dinalen und horizontalen Ziigen von Gliafasern giebt es hier auch
solche Ziige von mehr unregelmiissigem Verlaufe, die, wie Fig. 13
es zeigt, die Nervenzellenkorper umspinnen, um dann, den Den-
driten folgend, in die graue und weisse Substanz auszustrahlen.

In dem Vorhergehenden habe ich die Verhiltnisse der Glia-
fasern im Riickenmark von Myxine in ihren allgemeinen Zigen
skizzirt. Dieselben scheinen mir auch von allgemeinerem Ge-
sichtspunkte nicht ohne Interesse zu sein. Einerseits erstaunt
man iiber die kolossale Menge dieses Stiitzgewebes, andererseits
liegen aber die Verhiltnisse so rein und klar da, dass man so-
wohl iiber seine Struktur, wie iber seine Anordnung beachtens-
werthe Aufschliisse erhalten kann. In jener Hinsieht liegt
ein rein cellulires Gewebe vor, dessen Zellen durch
die Farbbarkeit ihrer langen Ausldufer charakterisirt
sind und an gewiessen Stellen — ich erinnere hier an die
Spitzen der grauen Substanz und die in der weissen Substanz
liegenden kleinen Inseln von Neurogliazellen — eine deut-
liche epitheliale Anordnung zeigen. Die Ependym-
zellen und die Gliafasern sind prinzipiell ganz gleichartig.
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Nur durch die Form der Zellen und die Zahl der Ausldufer un-
terscheiden sich diese Zellen von einander. Auch in Hinsicht
auf die Form finden sich, da in der Nihe des Centralkanales
bipolare Stiitzzellen gefunden werden, deren beide Auslidufer sich
ganz wie diejenigen der Ependymzellen verhalten, Ueberginge
zwischen den Ependym- und den Gliazellen.

Die hier dargelegten Befunde in Betreff der Anordnung und
Vertheilung der Neuroglia sind kein Erzeugniss der Phantasie.
Sie gehen, wie die Figuren deutlich zeigen, aus einem genauen
Studium der Priparate hervor.

Je eingehender man die Priparate studirt, desto mehr fiihlt
man sich davon tiberzeugt, dass sich in der Anordnung eine immer
wiederkehrende Regelmissigkeit kund gibt. Welche Faktoren
fir das Zustandekommen dieser gesetzmissigen Anordnung be-
stimmend sind, ldsst sich natiirlich nicht so leicht auns den ferti-
gen anatomischen Verhiltnissen herleiten. Um einen tieferen
Einblick erhalten zu konnen, ist fiir das erste ein sorgfiiltiges
Studium der ontogenetischen Entwicklung des Stiitzgeriistes des
Riickenmarks erforderlich, welches Studium aber bei Myxine
aus leicht begreiflichen Griinden leider unmdoglich ist. Ich kann
gleichwohl dieses Kapitel nicht verlassen, ohne auf ein Verhilt-
niss hinzuweisen, das nicht ohne Interesse ist. Dieses ist die
iberraschende Uebereinstimmung in der Anord-
nung, die sich zwischen den Gliaelementen und
den nervisen Elementen kund giebt. Hierbei muss
ich an die allgemeine Anordnung der Nervenelemente erinpern,
wobei ich der Darstellung von Retzius?!) folge. Aus seiner
Beschreibung von Methylenblau-Priparaten, die in Distinkt-
heit und Schonheit nichts zu wiinschen iibrig lassen, geht her-
vor, dass die Nervenelemente in dem platten Organe eine ziem-
lich regelmissige Anordnung darbieten. Die Ganglienzellen sind
meistens oval oder spindelférmig oder bipolar und transversal
gestellt und senden den einen Fortsatz medianwirts, den anderen
nach dem #usseren Rande des Markes hin. Hierdurch entsteht
im Ganzen eine transversale Anordnung der Ganglienzellen. Ein
Theil der Ausldufer ziehen divergirend durch die weisse Sub-
stanz nach aussen. Auch giebt es Zellen, deren horizontaler

1) Biologische Untersuchungen Bd. 2. 1891.
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Ausliufer umbiegt und einen longitudinalen Verlauf einschligt,
um dann wieder umzubiegen und horizontal nach aussen zu
ziehen. In dem Text habe ich in Fig. I die Fig. 1 und 2 der
Taf. XVI des Retzius’schen Werkes wiedergegeben. Die-
selben zeigen bei a
‘_! die transversale An-
g\</\—<( ordnung der Gang-
lienzellen, bei B die
longitudinalen Ner-
venfortsitze, die in
p diehorizontalen um-
biegen.  Schliess-
lich zeigt die Fig.
die Durchkreuzung
der Nervenfasern in
der hinteren Com-
missur des Markes.
Y

Wenn man diese
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\ X Anordnung der Ner-
NN # venelemente  mit
\ % ' ) derjenigen der Glia-
'\". ‘ /] \ elemente, wie sie aus
’ "‘l.ii' meinen Figuren her-
\ vorgeht, vergleicht,
\ so findet man, dass
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Vs
3\ X

,. "i“i&" die longitudinalen
/ !—"A'A A 1 ii y 1 1
“’ﬁ "' N Gliabiindel, die hori-
.A"(ﬂ\-' -..',,9\\\ zontal in die weisse
W E ‘4 D 5_4-9‘7,’“} Substanz umbiegen
y/ ‘é_g ég%’é&’;’& (Figur 14), den
// / Lo A YO A e 4 Nervenelementen A
' /i/' ‘/ “‘l K e und dietransversale
/,/ Ay Anordnung der Glia

in Fig. 12 vollig
Fig. L der transversalen
Anordnung B in der Textfigur entspricht. Die Durchflechtung
der Nervenfasern in der hinteren Querkommissur entspricht der
Querdurchkreuzung ‘der Gliafasern, wie ein Vergleich zwischen
meiner Figur 9 und der Textfigur deutlich zeigt. Weiter sieht
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man ja deutlich, dass die Protoplasmafortsitze, die in der weissen
Substanz divergiren, immer von vielen Gliafasern begleitet sind
und von ihnen umhiillt werden. Diese Uebereinstimmung in dem
Verlaufe der Nervenfasern und der Gliafasern tritt besonders in
den Sagittalschnitten deutlich hervor. Hier kann man nimlich
in den #usseren Hornern der grauen Substanz inmitten den hier
hauptsichlich transversal verlaufenden Nervenfasern resp. Gliafa-
sern kleine Biindel von longitudinalen Fasern erhalten, welche
von einigen ungefirbten Nervenfasern begleitet sind.
Selachier.

Ueber die Neuroglia der Selachier finde ich in der Lite-
ratur nur wenige Angaben.

Lenhossék?) untersuchte mit der G olgi’schen Methode
das Riickenmark bei Acanthias, Scyllinm und Raja. Bei
Acanthias fand er in der grauen Substanz Astrocyten von
eigenthiimlichem Habitus. Von den kleinen Korpern gehen lange,
starre, allseitiz ausstrablende Aeste aus, die nicht ganz bis zur
Oberfliche hinausdringen, sondern schon in deren Néhe, unter-
halb des hier michtig entwickelten Dendritengeflechtes, ihr Ende
finden. Bei Pristurusembryonen fand er auch solche Zellen,
deren Auslinfer sich aber bis an die Oberfliche erstreckten, wo
sie mit einer kolbigen Verdickung endigten.

Vollstiindigere Angaben findet man bei Retzius?), der
mittels des Golgi'schen Verfahrens das Riickenmark bei Em-
bryonen und Fotus von Acanthias unteisucht hat. Beim 3 cm
langen Embryo fand er Ependymzellen, die in typischer Weise
den ganzen Riickenmarksquerschnitt durchziehen und dasselbe
Aussehen wie bei den Reptilien und Vogeln zeigen. Bei Fotus
von 25 em Linge fand er das bemerkenswerthe Factum, dass
die Ependymzellen, wie beim Menschen und bei den Siéugethieren,
in einem reducirten Zustande vorhanden sind. ,Einzelne Epen-
dymzellen lassen sich zwar vom Centralkanal weit durch die
graue und die weisse Substanz hinaus verfolgen. Die meisten
sind aber knotig und winklig umgebogen und endigen, oft mit
umgebogenem Ende, hier und da in der grauen Substanz. Nur
diejenigen, welche in das sog. hintere Septum, und diejenigen,

1) Das Nervensystem im Lichte neuester Forschungen. Berlin, 1895.
2) Biologische Untersuchungen Bd. V. 1895.
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welche gegen die vordere Fissur hinziehen, sind gestreckt und
lassen sich bis an die Oberfliche gut verfolgen.“ Weiter findet
er Uebergangsformen zwischen den Ependymzellen und den eigent-
lichen Gliazellen. Diese Uebergangsformen sind denselben Bil-
dungen bei den hoheren Thieren #hnlich. — Beim Acanthiasfotus
von 25 ecm hat er auch die typischen Gliazellen gefunden. Zwei
Formen dieser Zellen finden sich von ibm beschrieben, nfimlich
typische Langstrahler, mit dem kleinen Zellkorper in der grauen
und den langen, unverzweigten Ausliufern in allen Richtungen
in der weissen Substanz ausstrahlend, und Zellen, die in der
Peripherie der grauen Substanz liegen und ibre Ausliufer ein-
seitig in die weisse Substanz hineinsenden, um hier nach wieder-
holter Theilung an der Oberfliche des Markes zu endigen.

Von den Selachiern habe ich mit meinem Verfaliren das
Riickenmark von Acanthias vulgaris untersucht. Diese Unter-
suchung war eine der ersten der von mir im Sommer 1897 aus-
gefithrten. Da ich damals die Methode noch nicht niher gepriift
hatte, habe ich das Material von Embryonen von 3, 5 und 25 cm
Linge nebst dem Riickenmark des ausgewachsenen Thieres in
verschiedene Fixirungsfliissigkeiten gelegt. Von allem diesem
Material ist es mir nur gelungen, von dem Riickenmark des
25 em langen Fotus befriedigende Bilder zu erhalten. Trotz
diesem geringen Material, das natiirlicherweise noch lange nicht
gentigt, um eine eingehende und genane Darstellung der Neuro-
glia des Riickenmarkes der Selachier liefern zu konnen, zogere
ich nicht, hier die Ergebnisse meiner Untersuchung darzulegen,
da sie, namentlich in histologischer Hinsicht, nicht ohne Inter-
esse sind.

Wenn man einen gut gelungenen Querschnitt des Selachier-
Riickenmarkes vor sich hat, zeigen sich die Verhiltnisse, wie
aus Fig. 15 ersichtlich ist, bei 265-maliger Vergrosserung in
folgender Weise. Der Centralkanal ist von einer Schicht cylin-
drischer Zellen umgeben, die sich mehreren Reihen von kleinen
ovalen oder runden Zellen dicht anschliessen. Solche Zellen
finden sich in reicher Menge auch in der grauen und, ungefihr
gleichmissig vertheilt, in der weissen Substanz. Ausser diesen
findet man auch andere von gréberem Kaliber und geringerer
Firbbarkeit, die den nervosen Elementen angehoren. Was aber
das Auge besonders fesselt, das ist eine-ungeheure Menge feiner,
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blauer Faden von gleichformigem Kaliber, die in der grauen
Substanz einen dichten, mehr unregelmiissig Filz bilden, in der
weissen aber mehr regelmiissig radienférmig verlaufen, um an der
Peripherie des Markes zu endigen.

Die das Lumen des Centralkanales begrenzenden Ependym-
zellen ermangeln der fiir Amphioxus und Myxine so charaktersti-
schen Ausliufer. Wenigstens habe ich bei den Selachiern solche
Ausliufer weder in den Quer-, noch in den Lingsschnitten ge-
funden, was mich, wenn ich bedenke, wie dentlich und leicht
die Ependymfasern bei den iibrigen von mir untersuchten Verte-
braten zu beobachten sind, veranlasst, die obige Ansicht auszu-
sprechen.

In der grauen Substanz findet sich, wie schon angegeben
worden ist, ein dichter Filz in verschiedener Richtung verlaufen-
der Gliafasern. Fig. 16 zeigt die graue Substanz bei stirkerer
Vergrosserung, und man sieht hier, dass die Fasern gefirbte Aus-
ldufer der ungefirbten Zellkorper sind. Das Verhiiltniss gestaltet
sich dreifach. Entweder erhiilt (Fig. 16a, Fig.20) der Ausliufer
erst in einem gewissen Abstand von dem eigentlichen Zellkorper
die Farbbarkeit, oder es ist der Auslidfer gerade in der Peri-
phberie des Zellkérpers belegen, um sich als Ausliufer an der
anderen Seite "der Zelle fortzusetzen (Fig. 19), oder auch lost
sich der Zellausliufer in feine Fibrillen auf (Fig. 19), die an der
Peripherie der Zelle verlaufend, oft auch in die Nachbarauslaufer
umbiegen.

Von der grauen Substanz ziehen die Auslidufer in die weisse
hinein, wo sie iiberwiegend horizontal nach der Peripherie des
Markes gehen. So kann man in giinstigen Fillen eine Faser
von ihrem Ursprung an einer Zelle in der grauen Substanz die
lange Strecke durch die weisse Substanz bis an die Peripherie
verfolgen. Hier endigen die Fasern in charakteristischer Weise,
indem sie in kleine Endkegel iibergehen, die, dicht aneinander-
gestellt, eine zusammenhingende Ora limitans als ahschliessende
Grenzscheide des Riickenmarks bilden. Die Endkegel bleiben
bei passender Differenzirung ungefirbt. Die Fasern stehen zu
ibnen in ganz demselben Verhiltniss wie zu dem Zellkorper, in-
dem entweder die Firbbarkeit scharf authort, oder der gefirbte
Auslinfer sich in feine Fibrillen aufltst, die an der Peripherie
der Kegel verlaufen (Fig. 17). Die Gliafasern verlaufen nicht alle
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in horizontaler Richtung dureh die weisse Substanz. Liings-
schnitte lehren ndmlich, dass dicses wohl die iiberwiegende Mehr-
zahl thut; einige verlaufen aber schrig, und andere zeichnen sich
durch einen longitudinalen Verlauf aus. Die durch die weisse
Substanz verlaufenden Fasern — die queren sowohl wie die
schrigen und die longitudinalen — entspringen nicht alle in der
graunen Substanz. Die zallreichen Kerne in der weissen Subsianz
gehdren nimlich den Gliazellen an, die sich in Betreff der Aus-
laufer wie die Zellen der grauen Substanz verhalten. Eine grosse
Menge von diesen Gliazellen ermangeln aber der Ausliufer giinz-
lich. Theilungen der Gliafasern, wie Fig. 18 zeigt, kommen in
der Nihe von Zellen vor, doch nicht besonders oft. Schliesslich
findet man (Fig. 17) in den Querschnitten hakenférmig umge-
bogene Fasern, mit der Umbiegungsstelle des Hakens theils central-,
theils peripheriewiirts gerichtet. Wie diese Bilder zu deuten sind,
kann ich nicht sagen. Wenn ich das jetzt Mitgetheilte rekapito-
lire, so habe ich also gefunden, dass das Stiitzgewebe in diesem
Stadinm nur aus gut charakterisirten Gliazellen besteht. Dieselben
besitzen einen kleinern Zellkérper und ungewdhnlich lange, in
Folge ihres starren Augsehens sehr charakteristische Ausliufer.

Das jetzt Mitgetheilte betrifft natiirlich nur ein Stadium in
der Entwicklung des Stiitzwerkes des Riickenmarkes der Selachier.
Ohne Zweifel sind die Verhiiltnisse in dem ausgebildeten Riicken-
marke noch verwickelter. Dass ich meine Befunde trotz der
grossen Unvollstindigkeit des Materiales mittheile, hat seinen
Grund in der so ausserordentlich schon ausgefallenen Féarbung
der Neurogliaelemente. Ich glaube anch, dass die Firbung fir
dieses Stadium eine vollstindige gewesen ist.

In histologischer Hinsicht sind die Priiparate dieses Selachiexr-
Fotus sehr lehrreich. Denn die Verhiltnisse der Gliafasern zu
den Zellen treten hier, wie die Figuren zeigen, ausserordentlich
schon hervor.

Schliesslich ist zn bemerken, dass die Zellen, die Lenho ssék
und Retzius mit der Golgi’schen Methode im Rickenmarke
der Selachier dargestellt haben, ganz mit den von mir im Vor-
hergehenden beschriebenen identiseh sind. Die Griosse und Form
der Zellkdrper, die eigenthiimlichen starren Ausldufer mit ihrem
geraden Verlaufe sind vollig tibereinstimmende. Kennzeichen. Das
Kaliber ist, wie ich durch Vergleichung meiner Priaparate mit
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den vorziiglichen Golgi-Priparaten, diec mir von dem Herrn
Professor Retzius giitigst aus seiner Sammlung zur Verfiigung
gestellt worden sind, gefunden habe, ganz dasselbe.

Ein Punkt in dem mitgetheilten Befunde, der nothwendig
einer Erklarung bedarf, ist das Fehlen der bei Amphioxus und
Myxine in diesem Stadium der Entwicklung so deutlichen Epen-
dymfasern. In diesem Punkte stimmen meine Erfabrungen mit
den von Retzius tiberein.

Teleostier.

Fiir die Untersuchung des Riickenmarkes der Teleostier ist
von den neueren Methoden nur dic Golgi’sche angewendet
worden.

Die Ependymelemente des Markes junger Lachse sind mittelst
dieser Methode sehr schon von Retzius?!) in der Gestalt von
robusten buschigen Zellelementen dargestellt worden, deren Kerne
in der Niihe des Markes liegen, wihrend die langen Ausliufer
das Mark durchziehen und ein eigenthiimliches pelziges Aussehen
zeigen, ja sogar mit ausserordentlich zahlreichen feinen Aestchen
versehen sind. Wenn man die schonen Abbildungen, welche die
Retzius’sche Abhandlung iiber die Neuroglia illustriren, be-
trachtet, findet man, dass die genannten Elemente ein Charakte-
ristikum des Teleostier-Riickenmarkes bilden, indem sie sich durch
ihre Form von den Ependymzellen der anderen untersuchten
Vertebraten unterscheiden.

Eine sehr griindliche Bearbeitung des Stiitzgewebes des
Teleostier-Riickenmarkes mit der G ol gi’schen Methode ist von
Kolster?) geliefert worden. Das Vorhandensein der von Retzius
gefundenen Ependymzellen wird bestitigt. Dazu findet er Epen-
dymzellen von einem anderen Aussehen. Statt des Moosbelages,
der die Retzius’schen Zellen charakterisirt, gehen von den
Ependymfasern feine, glatte Aeste aus, die nach kiirzerem oder
lingerem Verlauf endigen. Namentlich sind die Untersuchungen
von Kolster deshalb von Interesse, weil sie auch die Verhilt-
nisse beim ausgewachsenen Thiere beriicksichtigen. Die Epen-

1) Biologische Untersuchungen Bd. V. 1895.
2) Studien tiber das centrale Nervensystem. I. Ueber das Riicken-
mark einiger Teleostier. Berlin 1898.
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dymzellen zeigen hier ein anderes Aussehen; sie sind nicht pelzig
wie die fotalen Zellen, sondern ganz glatt und ohne Haare oder
Hocker. Die Ependymfiden konvergiren aus gleich grossen Ge-
bieten und legen sich zu ventralen, dorsalen und lateralen Biindeln
zusammen, die das Mark regelmiissig durchziehen. Das Stiitzge-
webe des Riickenmarkes besitzt ausser den Ependymfasern noch
andere Stiitzelemente, nimlich erstens sog. Astroblasten, deren
kleine Zellkorper in der grauen Substanz belegen sind, eine birn-
formige Gestalt haben und theils kurze Fasern in allen Richtungen
aussenden, theils einen langen Fortsatz ausschicken, der sich wie
die Ependymfasern verhilt, indem er in der weissen Substanz
Septa bildet, wihrend die Fasern bis an den Peripherie verlaufen,
um hier mit einem kleinen kegelformigen Fuss zu endigen. Die
Bezeichnung Astroblasten wird von Kolster in phylogenetischer
Beziehung angewandt; vom ontogenetischen Gesichtspunkte sind
die Astroblasten bestehenbleibende Bildungen in dem Riicken-
mark der Teleostier. Zweitens findet Kolster reichliche
Astrocyten von dem typischen Aussehen, d. h. mit winzigem
Zellkorper versehene und nach allen Richtungen ausstrahlende
feine Fasern. Diese Fasern finden sich sowohl in der grauen
wie in der weissen Substanz und zeigen das gewdhnliche, von
den hoberen Thieren her bekannte Aussehen. Sehr beachtenswerth
ist weiter der Befund von ,Massen von feinen, kurzen Fasern,
die auch trotz noch so sorgfiltigen Suchens keine Verbindung
mit irgend einer Zelle aufweisen“. Auf Grund dieses Befundes
schliesst sich Kolster in Hinsicht auf den allgemeinen Bau
der Neuroglia der spiter niher zu besprechenden Ansicht Reinke's
an, nach dem das Stiitzgeriist des Riickenmarkes sowohl von ver-
zweigten Gliazellen wie auch von diesen isolirten Fasersystemen
gebildet wird. K. theilt weiter mit, dass die Weigert'sche
Neurogliafirbung bei den Fischen nicht gelinge, wie ihn dieses
zahlreiche' Versuche lebren.

Jetzt zn meinen eigenen Untersuchungen iibergehend will
ich erst hervorheben, dass die Neuroglia-Fiarbung nach meiner
Methode hier lange nicht so schoéne Bilder liefert, wie bei
Amphioxus und Myxine. Vor allem fiir die gemachten Befunde
belistigend ist die Mitfirbung, welche die Nervenelemente oft
zeigen. Ich habe mir viel Mihe gegeben, um fiir das Riicken-
mark der Teleostier eine solche Fixirungsmethode zu finden, dass
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dic Farbungsresultate hier in Betreff der Neuroglia ebenso spe-
cifisch und rein ausfallen, wie bei Myxine, aber bisher ohne villig
hefriedigenden Erfolg. Die von mir angewandte Methode ist in
diesem Falle nimlich sehr launenhaft. Indessen kann man mit
ihr aber recht schone Priparate erhalten, welche die Neuroglia
ziemlich rein imprigpirt zeigen. Diese Priparate liegen der fol-
genden Beschreibung zu Grunde. Sie zeigen eine sehr miichtige
Entwicklung des Stiitzgewebes, wobl eben so michtig, wie bei
Myxine, aber nach einem anscheinend ganz anderen Typus an-
geordnet. v

Bei den Teleosticrn habe ich das Riickenmark von verschie-
denen Arten untersucht. Meine besten Priparate gehoren im
Allgemeinen dem Gadus merlangus und Pleuronectes platessa
an, und diese Priparate liegen der allgemeinen Beschreibung zu
Grunde, die ich im Folgenden von dem Stiitzgeriist des Riicken-
markes der Teleostier mittheile.

Die Ependymzellen sind von cylindrischer Form und be-
grenzen in einfacher Schicht das Lumen des Centralkanales. Der
Zellkorper — bei gelungener Differenzirung ganz farblos.— spitzt
sich kegelformig zn und geht in ecinen intensiv blam- resp.
schwarzgefirbten Ausliufer iiber. Die Ependymzellen der Teleo-
stier zeigen also in der Struktur eine vollige Uebereinstimmung
mit den Ependymzellen von Amphioxus und Myxine. Entweder
findet der Uebergang zwischen dem gefiirbten Ausliufer und dem
ungefiirbten Zellkorper scharf in einer Ebene statt, odér es lost
sich der Ausliofer in feine Fibrillen auf, die sich bis an die
Peripherie des Zellkirpers fortsetzen.

Aber nicht nur in struktureller Hinsicht, sondern auch heziig-
lich der Anordnung kehrt bei den Teleostiern das Gesetz wieder,
das wir so deutlich schon bei Amphioxus und Myxine ausge-
sprochen fanden, nimlich dass die Ependymfasern das Mark
nicht diffus durchziehen, sondern, von gewissen Gebieten des
Ependyms konvergirend, ein dichtes Biindel bilden (Fig. 22),
dessen Fasern dann, wieder divergirend, die Peripherie des
Markes erreichen. Diese Biindel liegen in derselben vertikalen
Ebene und bilden in dieser Weise die schon bei den niedersten
Vertebraten beschriebenen Ependymsepta. Was die Anordnung der
Ependymfasern betrifft, bestitigen also meine Priparate im All-
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gemeinen den von Kolster mit der Golgi’schen Methode ge-
machten Befund.

Die Anzahl und der Verlauf dieser Ependymsepta scheinen
bei den verschiedenen Species verschieden zu sein. Bei Pleuro-
nectes platessa finde ich solchergestalt zwei unpaare Septa, dic
in der Mittellinie sowohl dorsal-, wie ventralwiirts verlaufen, und
mindestens drei paarige, nimlich ein Paar in sanftem Bogen ven-
tralwirts ausstrahlende, die in Verlauf und Anordnung sehr mit
den Ependymsepta bei Myxine und Amphioxus {ibeinstimmen,
ein Paar direkt lateralwirts gehende und ein Paar mit geradem
Verlaufe nach hinten und lateralwiirts in ungefihr 45 gradigem
Winkel mit dem Septum posterius hinziehende. Bei anderen Te-
leostiern finden sich, ganz wie es Kolster beschrieben hat,
zwei unpaare, symmetrisch in der Mittellinie belegene und zwei
hintere laterale paarige Septa.

Diese Ependymsepta scheinen aber nicht ansschliesslich von
den eigentlichen Ependymfasern anfgebaut zu sein. Man findet nim-
lich in ihnen eine Anzahl von ovalen Kernen mit einem ungefiirbten,
spindelférmigen Zellkorper, von dessen Pole gefirbte Ausliufer
von dem Aussehen der typischen Ependymfasern entspringen.
Diese bipolaren Gliazellen bilden einen natiirlichen Uebergang zu
den wirklichen Gliazellen.

Die Neuroglia der weissen Substanz enthdlt ausser den
Ependymsepta theils horizontale, theils vertikale Fasern. Die
horizontalen Fasern bilden theils von der grauen Substanz ein-
strahlende Biindel, welche die grosste Aehnlichkeit mit den Epen-
dymbiindeln zeigen, und rufen das zerkliiftete Aussehen hervor,
das die weisse Substanz des Teleostier-Markes charakterisirt.
Ausserdem kommen mehr vereinzelte horizontale oder schriige
Fasern vor. Das am meisten typische der Neuroglia in der
weissen Substanz sind jedoch die longitudinalen Gliafasern, die
von selbststindigen, in der weissen Substanz belegenen Zellen
entspringen. Diese Gliafasern sind, wie namentlich Querschnitte
lehren, quantitativ nicht gleichformig entwickelt. Am meisten
entwickelt sind diese Stiitzelemente in den Ventralstringen, und
dieselben bilden hier, wie Fig. 26 deutlich zeigt, zwischen den
Nervenfasern ein zusammenhingendes Fachwerk. Die querge-
troffenen Achsencylinder sind ganz ungefirbt und von hellen Ringen,
die den Platz der ausgelosten Myelinscheiden einnehmen, umgeben,
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Zwischen diesen treten die quergetroffencn schwarzen Gliafasern
hervor, die besonders reichlich an den groberen Knotenpunkten
des Fachwerkes angesammelt sind. Dieses Bild wird durch
Fig. 27 ergiinzt, in der man dieselben Fasern lingsgetroffen
sieht. Es verdient auch hervorgehoben zu werden, dass das
Kaliber der Nervenfasern in den Ventralstringen am grissten
ist. Das Verhiltnis der Fasern zu den Zellen ist hier in der
weissen Sahstanz nicht so leicht zu eruiren. Man findet iiberall
kleine runde Kerne mit sebr unbedeutendem Protoplasma. Hin
und wieder kann man auch sehen, wie die gefirbten Gliafasern
mit diesen Zellkorpern zusammenhiingen. Ausserdem finde ich
in der weissen Substanz griossere Zellen mit gut entwickeltem
kornigen Protoplasma. Diese Zellen haben, was Form und
Lagerung betrifft, eine grosse Aehnlichkeit mit den Zellelementen,
diev.Kolliker nach ibrem Entdecker die Burkhar dt’schen Zellen
bei Protopterus annectens nennt. Ob diese Elemente Gliazellen
oder Nervenzellen darstellen, kann ich nicht mit Bestimmtheit
sagen. Ich finde zwar, dass ihre Ausldufer sich oft in intensiv
gefirbte Fasern fortsetzen. Ich habe aber schon bemerkt, dass
im Rickenmark der Teleostier die Farbung leider keine ganz
elektive ist. Oft firben sich hier auch die Nervenfasern. Fiir
die Glianatur der letzterwihnten Zellen konnte vielleicht ange-
filhrt werden, dass man hier und da in der Grosse dieser Zellen
Uebergiinge zn den wirklichen, unzweideutigen Gliazellen findet.
Die bestimmte Entscheidung dariiber, ob diese Zellen Stiitzzellen
oder Ganglienzellen sind, muss ich aber fiir kiinftige Unter-
suchungen reserviren.

Von noch grosserem Interesse sind die Stiitzelemente in der
grauen Substanz, die von dem Stiitzgewebe aber nicht gleich-
miissig durchzogen wird. Um dieses verstindlich machen zu
konnen, muss an die allgemeinen Bauverhiltnisse im Marke der
Teleostier erinnert werden. Die Mitte- des Markes wird von
grauer Substanz gebildet, die den Centralkanal entweder im Cen-
trum, oder mehr peripherisch belegen enthilt. Auf dem Querschnitte:
prisentirt sich diese centrale graue Masse triangelformig mit der
Basis nach vorne und der Spitze nach hinten, in das- Septum.
posterius auslaufend. Die Basis des Triangels setzt sich an:den
Seiten in- die von den Autoren beschriebenen. michtizen. Ventral--
horner fort, die, rund angeschwollen, die Mitte der- Seitentheile.
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des Markes einnehmen und in ijhrer Peripherie die das Mark
der Teleosticr besonders charakterisirende Auflosung und Ver-
mischung mit der weissen Substanz zeigen. An den beiden
Seiten der Spitze des Triangels markiren in der weissen Sub-
stanz zwei kleine, spitzige Auswiichse die von den Autoren be-
schriebenen Hinterhdrner.

Die Vertheilung der Glia ist nun die, dass, wiihrend sich
in den Ventralhtrnern ein spirliches Stiitzgeriist findet, die cen-
trale graue Substanz nebst den Dorsalhdrnern durch einen ausser-
ordentlich dichten Filz von blau-, resp. schwarzgefirbten Fasern
charakterisirt ist.  In diesem centralen Gliafilz, wie ich dieses
Fasergewirr nennen will, findet man zwei Arten von Fasern,
nimlich theils grobere, theils feinere (Iig.24), deren
Unterschied im Kaliher wohl dazu berechtigt, sie von einander
getrennt zu halten. Diese Fasern umspinnen cinander dicht. Be-
sonders die griberen haben ecin cigenthiimlich starres Aussehen
und einen geraden oder leicht wellizen Verlauf und zeigen spir-
liche Theilungen von der bei den Selachiern dargesteliten Art.
In dem Filz sind reichlich kleine, ziemlich gleichmiissig runde
oder ovale und mit ecinem kleinen Zellkdrper verschene Kerne
gleichmiissig vertheilf. In jedem Schnitte lassen sich viele von
diesen Fasern — sowohl von den groben, wie von den feinen —
bis zum Zellkorper verfolgen (Fig. 25). Es ist also ausser
Zweifel gestellt, dass die gefiarbten Fasern Zellausliufer sind.
Im Princip liegt hier also dasselbe Verhiltniss zwischen dem
Auslidufer und dem Zellkiorper wie bei den vorher beschriebenen
Vertebraten vor; das grobe Kaliber der Fasern im Verhiltniss
zu den kleinen Zellkorpern bewirkt aber, dass man ganz eigen-
thiimliche ‘Bilder erhilt, die fiir die Frage von der Neuroglia
im Allgemeinen nicht ohne Interesse sind. Man findet nimlich
hier wieder, wie Fig. 2D zeigt, ausserordentlich deutlich hervor-
tretend die schon bei Amphioxus, Myxine und Acanthius be-
sprochenen Beziehungen zwischen den Zellkorpern und den
Gliafasern. So sieht man, wie der intensiv schwarzge-
firbte Ausliufer, sich kegelformig erweiternd, in den hellen
Zellkorper iibergeht. Besonders deutlich — sicher in Folge der
mehrbesprochenen Kleinheit der Zellkérper — kann man be-
obachten, wie die Ausliufer in einander umbiegen oder, wie man
es auch beschreiben kann, wie ein Auslinfer dicht an der Peri-
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pherie der Zelle hinliuft, wobei der kleine, ungefirbte Zell-
korper an der Gliafaser hingen bleibt, Bilder, denen wir
ja schon bei den niederen Vertebraten begegnet sind, die
aber hier so ausserordentlich klar hervortreten. Am deutlich-
sten zeigen sich die Beziehungen zwischen dem Ausliufer und
dem Zellkorper in solchen oft zu findenden Fiillen, wo der
Ausliufer, am Pole der kleinen Zelle angelangt, sich in zwei
oder drei stark gefirbte Streifen zersplittert, die die Zellen korb-
artig umfassen und sich dann wieder als Auslidufer fortsetzen.
Ist also der intime Zusammenhang zwischen den Ausliufern und
den Zellkérpern in diesen Fillen sehr ausgesprochen, so sieht
man indessen auch Bilder, die fiir eine grossere Selbstindigkeit
der Fasern gegeniiber dem Zellkorper sprechen. Ich meine
Bilder, wo an. den gerade verlaufenden, intensiv getirbten Fasern
ein kleiner Kern mit seinem unbedeutenden Zellkiorper hiingt.
Zwar zeigt die charakteristische Weise, in der der Zellkorper
sich an den Korper anschmiegt, dass wir es hier nicht mit einer
Anlagerung eines fremden, von einer anderen Zelle herstammen-
den Ausliufers an einen Zellkorper zu thun baben, doch hat
der Zellkorper im Vergleich zu dieser michtigen Faser etwas
Rudimentires an sich.

Was im Vorhergehenden iiber die groben Fasern gesagt
worden ist, gilt auch von den feinen; auch sie zeigen sich als
Ausliufer von kleinen Gliazellen, die 'ungefihr gleichmiissig in
dem Spongiopilem vertheilt sind, und verhalten sich zu den Zell-
korpern ganz wie geschildert worden ist.

Was ihre Anordnung betrifft, so habe ich dieselbe bereits
in ihren allgemeinen Ziigen skizzirt. Hier werde ich nur hinzu-
figen, dass man symmetrisch auf beiden Seiten des Central-
kanales mich:tige longitudinale Ziige von Gliazellen sowohl von
der groberen, wie von der feineren Art findet. Weiter treten
die Neurogliaelemente in nihere Beziehung zu den nervisen Ele-
menten der grauen Substanz. Man findet ndmlich die Nerven-
zellenkorper von einer charakteristischen Hiille umgeben, die in
den Schnitten als ein homogener oder feinfaseriger Hof hervor-
tritt, dessen eigentliche Natur zu erforschen ich fiir eine kiinf-
tige Untersuchung reservire. In dieser Hiille findet man eine
grosse Menge von Gliafasern, die hauptsichlich der feinen

Gattung angehdren (Fig. 28). Dieselben spinnen sich in ver-
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 55 4
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schiedenen Richtungen um den Zellkorper, solchergestalt einen
lockeren pericelluliren Gliafilz bildend. Auch die dickeren Nerven-
fasern der grauen Substanz sind von einem Mantel longitudinaler
Gliafasern umgeben. Die Gliafasern, die die Ganglienzeilkorper
umspinnen, lassen sich in vielen Fillen bis zu kleinen Gliazellen
verfolgen, die in der nichsten Nihe der Nervenzellen liegen.

Auf das Studium der Neuroglia der Amphibien (Rana,
Bombinator), der Reptilien (Lacerta) und der S#ugethiere (Kanin-
chen, Katze) habe ich viel Zeit und Mithe verwendet, ohne solche
Bilder erhalten zu konnen, wie ich im Vorhergehenden beschrieben
habe. Zwar habe ich stellenweise recht hiibsche Bilder bekom-
men. Eine Gesammtdarstellung der Neuroglia habe ich jedoch
nicht erhalten. Jedenfalls habe ich mich ganz sicher
iiberzeugt, dass sich die Neuroglia in structureller
Hinsieht bei diesen hoheren Vertebraten ganuz
ebenso wie bei den niederen verhilt.

Allgemeiner Theil.

Die im- Vorstehenden dargelegten Beobachtungen iiber
die Verhiltnisse der Neuroglia bei den niederen Vertebraten
miissen jetzt vom allgemeinen Gesichtspunkte betrachtet werden,
wobei vor allem der Blick *darauf zu richten ist, ob sich viel-
leicht etwas von Bedeutung fiir die allgemeine Lehre von der
Neuroglia auskrystallisiren diirfte. Von zwei Gesichtspunkten
sind die mitgetheilten Befunde lehrreich, nimlich in Betreff der
Struktur der Neuroglia und hinsichtlich ihrer allgemeinen topo-
graphischen Vertheilung.

Wenn ich erstens die im Vorhergehenden dargelegten spe-
ciellen Ergebnisse meiner Untersuchungen zusammenfasse, so habe
ich gefunden, dass man im Rickenmark von Amphioxus, Myxine,
Acanthias und den Teleostiern pach passender Fixirung und
Eisenhimatoxylinfirbung ein Gewebe in seiner Gesammtheit ganz
specifisch gefiirbt erhalt, welches Gewebe ich in Uebereinstim-
mung mit fritheren Untersuchungen Neuroglia genannt habe. Dieses
Gewebe besteht aus Zellen und Fasern, die jedoch in solcher Be-
ziehung zu einander stehen, dass alle Fasern als Ausldufer der
Zellen zu betrachten sind. In topographischer Hinsicht kann
man die Elemente dieses Gewebes in zwei Kategorien eintheilen,
ninlich in Ependymzellen und eigentliche Gliazellen. Jene sind
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cylindrische Elemente, die den Centralkanal begrenzen und peri-
pheriewirts einen langen Ausliufer aussenden, welche Ausliufer
bei den untersuchten Species bis an die Peripherie verlaufen, je-
doch nicht diffus vertheilt sind, sondern zu regelmiissigen Biindeln
zusammentreten, die sich im Marke in bestimmten vertikalen
Ebenen vertheilt zeigen. Die Gliazellen sind veriistelte Zellele-
mente, die in der grauen resp. weissen Substanz belegen sind
und ihre Ausliufer in verschiedenen Richtungen aussenden. In
struktureller Hinsicht verhalten sich die Ependym- und Glia-
zellen ganz gleichartig, indem sie einen ungefiirbten Zellkorper
und gefirbte Ausldufer zeigen, die in sofern in Beziebung zu ein-
ander stehen, als die Ausliufer, wenn man sie in der Richtung gegen
die Zelle verfolgt, entweder in einem hestimmten Abstand von der
Zelle ihre Firbbarkeit verlieren, oder sich in gefirbte Fibrillen fort-
setzen,die an der Peripherie der Zelle verlaufen und hier schliesslich
endigen. Dieses letzterwihnte charakteristische Verhiltniss lisst
sich schon in aller Deutlichkeit bei den kleinen kegelférmigen
Zellen an dem Centralkanal des Amphioxus demonstriren, und man
findet es dann typisch sowohl bei Myxine, wie bei den Teleo-
stiern wieder.

Ich habe die hier in ibren allgemeinen Ziigen beschriebenen
Dinge stets ein Gewebe genannt, weil ich es fiir berechtigt halte,
die Neuroglia als ein besonderes Gewebe anzusehen. In dieser
Hinsicht weiche ich von vielen Vorgingern ab. Die meisten
Autoren wollen nidmlich nicht zugeben, dass die Neuroglia eine
besondere Gewebeart ist, sondern behaupten, dass ihr Name
nar ein Collectivname fiir eine besondere Gattung von Zellen,
die Astrocyten, sei, die sich ,in dem centralen Zellen- und Faser-
filz“ (Lenhossék) finden. Ich fasse die Neuroglia als ein
Gewebe auf und lege, wie ich jetzt niher darthun werde, ein be-
sonderes Gewicht auf diese Auffassung. Meine Griinde hierzu
sind folgende: das, was ich Neuroglia genannt habe, entspricht
vollstindig dem, was man gewdhnlich unter Gewebe versteht. So
finden wir bei Oskar Hertwig, Die Zelle und Gewebe,
Zweites Buch, folgende Definition des Gewebes: ,Indem unsere
Untersuchung somit von der Zelle, die im ersten Buch als Ele-
mentarorganismus betrachtet wurde, zz den in bestimmte Ver-
binde eingetretenen Elementartheilen fortschreitet, erweitert sich
die Zellenlehre zur Gewebelehre, welche den Gegenstand dieses
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zweiten Buches bildet. Denn unter einem Gewebe verstehen
wir eine Vielheit zn gemeinsamer Funktion zusammengeordneter
Zellen.* — Ich halte es fiir einen Inrthum, wenn man sich im
Anschluss an die Golgibilder vorstellt, dass die Neuroglia nur eine
Sammlung von verzweigten Zellen bildet, die hier und da zwischen
den Nervenelementen eingesprengt sind. Das, was viehnelir gerade
die Neuroglia charakterisirt, ist die Zusammenordnung der ein-
zelnen Elementartheile — der Zellen und der Fasern — zu einem
Ganzen mit einer besonderen, von derjenigen des eigentlichen Ner-
vengewebes verschiedenen Funktion. Ich betrachte es also fiir eine
richtige Auffassung besonders geboten, hervorzuheben, dass die
Neuroglia ebenso gut wie das Nervengewebe, Muskelgewebe,
Bindegewebe u. s. w. ein wirkliches und selbstindiges Gewebe ist.
Die von mir untersuchte Neuroglia habe ich als aus Fasern
und Zellen bestehend beschrieben. Vielleicht diirfte man die
genannte Eintheilung. der Elementartheile dieses Gewehes als for-
mell unrichtig bezeichnen wollen, da ich ja ausdriicklich betont
habe, dass alle diese Fasern Zellenausliufer und also keine
selbstindigen DBildungen sind. Gegen eine solche Einwendung
muss ich betonen, dass ich das Wort Faser deshalb anwende,
weil es mehr sagt als Zellenauslaufer, und es angewendet werden
muss, um zu bezeichnen, dass die Ausliufer sowohl morphologisel,
wie auch physikalisch-chemisch von dem Zellkorper verschieden
sind, was man schon aus der Verschiedenheit der Fiirbbarkeit
der Ausliufer und der Zellkorper zu schliessen berechtigt ist.
Ich komme jetzt zur Vergleichung meiner Resultate mit
den mit anderen Methoden erhaltenen und will in Zusammenhang
damit meine allgemeine Ansicht von der Neuroglia im Verhiltniss
zu den Ansichten anderer Untersucher der Neuroglia darlegen.
Von dem Material, das ich vermittelst meines Verfahrens unter-
sucht habe, haben die Cyclostomen und Teleostier, wie schon
hervorgehoben worden ist, eine griindliche Bearbeitung vermittelst
der Golgi'schen Methode erfahren. Dieses fordert natiirlich
besonders dazu auf, meine Resultate mit den vermittelst der
G olgi'schen Methode erhaltenen zu vergleichen. Wenn man die
Bilder von der Neuroglia des Markes von Myxine, die von
Nansen und Retzius geliefert worden sind, mit denjenigen ver-
gleicht, die ich von demselben Gegenstand mittels meiner Methode
erhalten habe, so wird man vielleicht beim ersten Anblicke
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keine gemeinsamen Vergleichungspunkte finden, vielmehr glauben,
dass es sich hier um verschiedene Dinge handele. Eine niihere
Untersuchung lebrt aber bald, dass dieses nicht der Fall ist, son-
dern dass hier im Gegentheil dieselben Elemente vorliegen und
der Unterschied nur dadurch hervorgerufen ist, dass in den dicken
Golgi-Schnitten ganze Zellen in einzelnen Exemplaren zu sehen
sind, withrend meinc Priaparate nur Theile von einer Menge Neuro-
gliaelemente darbieten. Auch wird es deutlich, dass die Golgi’sche
Methode bei Myxine nur eine gewisse Art der Neurogliaelemente
impriignirt, ndmlich die Zellen, deren Zellkorper, in der grauen Sub-
stanz belegen, ihre Ausliufer in die weisse Substanz ausstrahlen
lassen, und zwar auch nur diejenigen von diesen Zellen, deren Aus-
laufer sich durch ihr grobes Kaliber auszeichnen, bezeichnet
sind. Die Firbung mit der Golgi’schen Methode ist also eine
sehr unvollstindige, und es wirkt diese Methode, wie ich schon
oben betont habe, als cine ideelle Isolationsmethode, als welche
siec die Zellelemente vorziiglich darstellt; ihr Fehler liegt darin,
dass sie weder alle Zellformen — ich erinnere z. B. an die in
der weissen Substanz belegenen Zellen und an die feinfaserige
Glia an der Grenze der grauen Substanz — noch die Zellformen
in ihrer Anordnung und gegenseitigen Beziehung darzustellen
vermag. Aus natiirlichen Grinden reicht die Methode nicht aus,
um die eigenthiimlichen Structurverhiltnisse zu demonstriren, die
zwischen den Ausliufern und Zellkorpern bestehen.

Wenn ich zu den Teleostiern iibergehe, so finde ich bei
einer Vergleichung von Kolster’s Befunden mit den meinigen,
dass auch hier, wennschon die oben angegebenen Bemerkungen
hier ihre Geltung haben, eine principielle Uebereinstimmung zu
finden ist. So bin ich tiberzeugt, dass die zwei verschiedenen
Gliaformationen, die ich gefunden und in meinen Priparaten
als die feinfaserige und die grobfaserige beschrieben habe, mit
Kolster’s Astrocyten und Astroblasten iibereinstimmen. Die von
Kolster mittelst der Golgi-Methode dargestellten feinen Faser-
werke, welche ohne Beziehung zu etwaigen Zellkorpern sind,
haben mich nattirlich ganz besonders dazu aufgefordert, in meinen
Priaparaten nach dhnlichen Bildern zu forschen. Aber ohne Er-
folg. Freilich Lisst sich aus natiirlichen Griinden nicht jede
Faser bis an ihren Zellkorper verfolgen, aber ich finde die
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Gliazellkorper so gleichmiissig in dem Spongiopilem vertheilt
und so reichlich mit Ausliufern versehen, dass ich nichts finde,
was gegen die Appahme spriche, dass die anscheinend freien
Fasern abgeschnittene lange Ausliufer von Zellen sind, die in
anderen Ebenen als in der des betreffenden Schnittes liegen.

So viel tiber die Vergleichung meiner Resultate mit den
vermittelst der G olgi’schen Methode gewonnenen. Am Anfange
dieser Abhandlung habe ich den Satz ausgesprochen, dass eine
Untersuchung der Neuroglia in unserer Zeit von den Ergebnissen
auszugehen habe, die man nicht nur mit der G olgi’schen, son-
dern auch mit der Weigert'schen Methode gewonnen hat. Ich
komme also jetzt zur Vergleichung meiner Ergebnisse mit den
mittelst der letztgenannten Methode erhaltenen Resultate. Hier
begegne ich aber viel grosseren Schwierigkeiten. Denn einerseits
ist es bisher nicht gelungen, die Methode von Weigert an
anderem Material als an menschlichem zu verwerthen — bestimmte
Angaben iiber einen negativen Erfolg bei dem Riickenmark der
Teleostier liegen aus der Feder Kolster’s vor — und anderer-
scits- bin ich iiberzeugt, dass die von mir beschriebenen Structur-
verhiiltnisse auch bei den S#iugethieren gelten; menschliches
Material babe ich jedoch nicht untersucht. Man konnte also
gegen eine derartige Vergleichung einwenden, dass sie keinen
Sinn habe, da die Vergleichsobjekte nicht dieselhen, sondern ver-
schiedene seien. In Anbetracbt der principiellen Uebereinstim-
mung, die sich ja tberall im Thierreich auch in Hinsicht auf
die Gewebeformationen findet, wage ich aber gleichwohl eine
solche Untersuchung vorzunehmen.

In der wichtigen Principfrage von dem Verhiltniss zwischen
den Gliazellen und den Gliafasern stimme ich, wie ja aus dem
Vorhergehenden deutlich hervorgeht, nicht mit Weigert tber-
ein, indem ich iberall einen Zusammenhang zwischen den Zellen
und den Fasern und also keine selbstindigen Faser annehme.
Es war nicht leicht, in dieser wichtigen Frage eine bestimmte
Stellung einzunehmen. Oft, besonders bei der Beurtheilung ge-
wisser Neurogliaformationen in dem Marke von Myxine, umfasste
ich lange Zeit die Weigert’sche Ansicht, dass wir es hier nur
mit freien Fasern zu thun haben. Eine nihere Untersuchung
liess mich aber stets charakteristische Verbindungen in gentigender
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Zahl finden, mmn es wagen zv konnen, einen Zusammenhang zwi-
schen den Zellen und den Fasern im allgemeinen zu postuliren.
Die Bilder, von denen Weigert in seiner Abhandlang
spricht, in denen man die Fasern gerade oder in sanftem Bogen
an den Zellen vorbeilanfen sieht, habe ich, wie aus der speciellen
Beschreibung hervorgeht, sowohl bei Myxine, wie bei den Te-
lostiern oft beobachtet. Ja, schon bei Amphioxus lagen ja die
Verhiiltnisse principiell dhnlich vor, indem die gefirbten Aus-
liiufer an der Peripherie der kleinen kegelférmigen Zellen blind
auslanfen. Aber gerade an diesem Objekt ging ja eben deutlich
hervor, dass die Fasern in sehr naher Beziehung 2u den Zell-
korpern stehen und dass man daher nicht von selbstindigen
Fasern in der Meinung wie beim Bindegewebe sprechen kann.
Stehe ich also in dem Punkte, der den Zusammenhang zwischen
den Fasern und den Zellen betrifft, nicht anf der Seite Weigert’s,
so muss ich aber doch mit ihm den wichtigen Unterschied be-
tonen, der sowoh! in morphologischer Hingicht, wie in chemisch-
physikalischer Beziehung zwischen den Fasern und Zellkérpern
besteht und eine typische Differenzirung derselben
darstellt, welche Differenzirung eben die meist
charakteristische Eigenthimlichkeit der Neuro-
glia ist. Es scheint mir, als ob die Anhinger der Golgi’schen
Methode dieses Charakteristicum nicht geniigend beriicksichtigten.
Dieses fiihrt mich auf die Kritik, die in der Litteratur der
Weigert’schen Ansicht iiber die Neuroglia zu Theil geworden ist.
Nach Lenhossék?) ist die Auffassung Weigert’s aus einer
unvollkommenen Firbung hervorgegangen. Durch die Weigert'-
sche Methode firben sich nur die Ausliufer, wihrend die Zell-
korper ungefirbt verbleiben. IL.enhossék erklirt die Bilder,
die Weigert fir seine Ansicht besonders hervorgezogen hat
und in denen die Gliafasern iiber die Zellkrper hinweguziehen,
so, dass es sich hier um Ausliufer anderer Astrocyten handelt,
die die naheliegenden Zellk¢rper umflechten.

Kolliker spricht in.seinem Handbuch der Gewebelehre im
Anschluss an eine kritische Beurtheilung der Untersuchung Ran-
vier-Weigert’s eine Ansicht iiber die Neurogliazellen aus, die hier
nicht stillschweigend tihergangen werden darf. Er hebt nimlich her-

1) Der feinere Bau des Nervensystems. Berlin, 1895,
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vor, dass es vielleicht nicht ganz richtig ist, die Golgi’schen Zellen
einfach als sternformige Zellen aufzufassen. ,Eine Priifung vieler
Golgi’schen Zellen ergiebt, dass dieselben sehr hiufig wie aus
zwei Theilen bestehen, einem Zellenksrper und ciner demselben
einseitig ansitzenden Platte, von welcher die Ausliufer abgehen.“
,Gestiitzt auf diese Thatsachen, mochte ich nun die Hypothese
anfstellen, dass die G olgi’schen Zellen aums einem Theile ihres
Protoplasma einseitig eine mit Ausliufern versehene Platte
erzeugen, welche anfinglich und so lange die Auslidufer noch sich
verlingern, mit dem kernhaltigen Theile des Zellenprotoplasma
innig und unmittelbar zusammenhingt, spiter jedoch in vielen
Fillen eine andere Dichtigkeit und vielleicht auch eine etwas
abweichende chemische Konstitution gewinnt und von diesem
Zeitpunkte an unter gewissen Umstinden von dem Zellkorper
sich trennen lisst.“

Reinke?l) hat in einer kritischen Erorterung versucht, die
verschiedenen Ansichten, die zwischen den Anhiéingern der Golgi'-
schen Methode und denen der Weigert’schen bestehen, zu ver-
einigen. Nach ihm besteht die Neuroglia aus Zellen und aus
Fibrillen. Jene haben zahlreiche veristelte protoplasmatische
Fortsitze und lassen sich mittelst der G olgi’schen Methode
darstellen. Die Fibrillen sind morphologiseh, physikalisch und
chemisch von den Zellen verschieden, liegen in und an denselben,
konnen sich aber auch vom Zellenleib emancipiren und ganz selb-
stindig verlaufen. Sie lassen sich mittelst der W eigert'schen
Methode darstellen. Hier liegt also ein wahrer Compromiss der
verschiedenen Ansichten vor.

Robertson?) opponirt sich sehr bestimmt gegen die An-
sicht Weigert’s und huldigt der dlteren Ansicht von einem
reinen celluliren Bau der Neuroglia. Namentlich kritisirt er ein-
gehend den Befund Weigert’s, nach welchem die Gliafaser
die Zelle bogenformig passirt. Er erklirt diese Bilder so, dass
der ungefirbte Zellkorper eine diinne, gefirbte Membran besitzt,
die unter dem schrumpfenden Einfluss der Hirtungsfliissigkeit
Runzeln bildet, welche die gefirbten Uebergiinge zwischen den
Fasern darstellen.

1) Archiv f. mikr. Anatomie Bd. 50. 1897.
2) Journal of Mental Science Bd. 43. 1897.
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Van Gehuehten kritisirt ausfiihrlich in seiner Anatomie
du Systéme nerveux de I'homme die Ansicht Weigert’s iber
die Struktur der Neuroglia. Nach ihm bandelt es sich um ge-
firbte Ausliufer und ungefirbte Zellkorper, die zwar chemisch,
aber nicht morphologisch von einander unterschieden worden sind.
Dieselben stehen vielmehr in sehr intimer Verbindung mit ein-
ander. Sie verhalten sich zu einander, wie die Zellmembran
zum Zellkorper bei den Pflanzenzellen oder wie die Auslaufer
der Nervenzellen zu deren Korper.

Held?) theilt interessante Beobachtungen iiber die Neuro-
glia mit, die nach gewissen, nicht niher angegebenen Fixi-
rungen und Féarbungen mit Eisenhimatoxylin und Erythrosin-
Methylenblaudoppelfirbung bei Siugethieren (Kalb, Kaninchen)
gemacht sind. In solchen Priiparaten erscheinen die Neuroglia-
fasern von der Protoplasmamasse der Neurogliazellen different.
Eine nihere Untersuchung zeigt aber, dass die anscheinend selb-
stindigen Fasern in fester Fiigung mit dem Maschenwerk der
Zelle verbunden sind. ,In vielen Fillen kommt ausserdem als
Besonderes noch hinzu, dass eine Anzahl convergirender Fiden
dieses ,Spongioplasma“ der Neurogliazelle sich zu einer stir-
keren, anscheinend soliden und einheitlichen Faser zusammen-
fiigt, welche dann in weiterer Entfernung von der Zelle alle jene
Besonderheiten zeigt, welche einer selbstindigen Faser zuge-
schrieben worden sind.“

Wenn sich meine bei den niederen Vertebraten gemachten
Befunde mit den obengenannten theilweise von einander ver-
schiedenen Anschauungen vergleiche, so stimmen sie mit den An-
sichten Kolliker’s iberein, nur dass ich immer einen Zu-
sammenhang zwischen den Zellen und Fasern annehme. Kol1li-
ker’s Scharfblick scheint schon an ungefirbten Priiparaten das
gesehen zu haben, was fiir die Neuroglia am meisten charakte-
ristisech ist, niAmlich die eigenthiimliche Differenzirung, die
zwischen den Gliafasern und Gliazellen besteht. Aunch die An-
schauungen, die von van Gehuchten und Held ausge-
sprochen worden sind, bieten viele Vergleichungspunkte mit den
von mir erhaltenen Ergehnissen dar.

Nur gegen van Gehuchten muss ich hervorheben, dass

2) Archiv f. Anatomie, Jahrg. 1897. Suppl.-Band.
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es sich nicht nur um eine chemisch-physikalische Verschiedenheit
zwischen den Gliafasern und den Gliazellen handelt, sondern dass
hier auch eine morphologische Differenz vorliegt. Darum ist die
Vergleichung mit der Zellmembran sehr zutreffend, die Ver-
gleichung mit den Nervenzellen und Nervenfasern aber nicht
richtig, da, so viel meine Beobachtungen lehren, gewissermaassen
80 zu sagen eine bestimmte Grenze zwischen den Gliazellen und
Gliafasern besteht.

Fiir die Ansicht Reink e’s sprechen meine Priiparate nicht.
Hier muss aber hervorgchoben werden, dass unsere Objekte ja
ganz verschieden waren, indem Reinke nur die weisse Sub-
stanz im menschlichen Rickenmark untersucht hat. Jedenfalls
habe ich mit der von mir angewandten Methode keinen Unter-
schied zwischen Zellen mit protoplasmischen Ausliufern und da-
von verschiedenen Fibrillen gefunden. — Ebenso kann ich R o-
bertson’s Urtheil iiber die Weigert’schen Bilder nicht bei-
stimmen. Es handelt sich hier nicht um eine besondere, ge-
firbte Membran der Gliazellen, in die sich gefirbte Ausliufer
fortsetzen. Diese Ausliufer gehen ganz sicher, wie dieses die groben
Gliafasern bei den Teleostiern besonders schon zeigen, in di-
stinkte feine, in der Peripherie der Zellen verlaufende Fasern
oder, wenn man. so will, Fibrillen iiber,

Die Auffassung der Neuroglia als Gewebeart, eine Frage,
die natirlich in dem intimsten Connex mit der Struktur der
Neuroglia steht — hat im Laufe der Zeit gewechselt. Die
Golgi’sche Methode hat hierbei eine wichtige Rolle gespielt,
indem durch die mit ihr erhaltenen Ergebnisse definitiv festge-
stellt worden ist, dass die Neuroglia ectodermalen Ur-
sprunges ist. In seinem grossen Werke liefert Weigert im
Abschnitt: Besprechung der histogenetischen Stellung der Neu-
roglia eine vorziigliche Darstellung der verschiedenen Aufassun-
gen der Neuroglia von diesem Gesichtspunkte. - Nach seiner An-
sicht unterliegt es keinem Zweifel, dass die Neuroglia ectoder-
malen Ursprunges ist. Die His’sche Ansicht, dass das Stiitzge-
webe des Centralnervensystems doppelten Ursprunges sei, nam-
lich theils aus den aus der Medullarplatte stammenden Spongio-
blasten, theils aus den vom Mesoderm herriihrenden Deiters -
schen Zellen bestehe, weist er als unbegriindet zuriick. Da nun
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die Neuroglia nach Weigert’s Untersuchungen histologisch in
voll entwickeltem Zustande den Bau einer typischen Bindesub-
stanz darbietet, so liegt hierin, nach Weigert, ein Paradoxon,
das bei unserer gegenwirtizen Kenntniss von der Neuroglia
nicht auszugleichen ist: ectodermaler Ursprung — Dbindege-
webiger Bau! Das letzte Wort in dieser Angelegenheit ist nach
Weigert aber noch nicht gesprochen. Weitere embryologische
Untersuchungen, auf diesen Punkt gerichtet, sind darum abzu-
warten.

Wie oben niher ausgefiibrt ist, huldige ich im Allgemeinen
der Ansicht, dass die Gliafasern sowohl morphologisch, wie phy-
sikalisch-chemisch als Differenzirungsprodukte der Gliazellen zu be-
trachten sind. Auch der ectodermale Ursprung muss natiirlich
als sichergestellt betrachtet werden.

Die Ansicht iiber die Neuroglia als Gewebeart, der ich
huldige, ist die, dass die Neuroglia einenUebergang
zwischen dem rein epithelialen Gewebhe und dem
Bindegewebe bildet. Sie bietet nach meiner Ansicht Ver-
gleichungspunkte in beiden Richtungen dar. Einestheils hat man
ja in der Epidermis Fasern von eigenthiimlichem Aussehen (Herx-
heimer, Kromayer) nachgewiesen, die nichts anderes als
lange Ausliufer der Zellen sind. Anderentheils kanno man im
embryonalen Bindegewebe nach passender Fixirung und
Eisenhidmatoxylin-Farbung Bilder erhalten, die in morphologi-
scher Hinsicht der Neuroglia sehr ihnlich sind. So habe ich in
der Zahnpulpa eines jiingeren Individuums nach Fixirung in
Formol-Bichromatlosung und Eisenhdmatoxylinfirbung schone, ver-
zweigte Zellen gefunden, deren Ausliufer einen dichten Filz von
amspinnenden Fasern darstellten, welche Fasern intensiv gefirbt
waren, wihrend die Zellkorper ungefirbt hervortraten. Die Aus-
laufer setzten sich in soche Fibrillen fort, die an oder in dem
Zellkorper verliefen und dann in einen anderen Ausliufer aus-
strahlen. Ich betrachte diese Befunde als mit denen identisch,
die Flemming?) bei seinen Untersuchungen der Entwicklung
der collagenen Bindegewebsfibrillen bei Amphibien und Siuge-
thieren gemacht hat. Ich werde bei einer kiinftigen Unter-
suchung auf diese Befunde niher eingehen. — Die richtige Auf-

1) Archiv f. Anatomie. 1897.
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fassung der Neuroglia erhiilt man erst dann, wenn man von der
so- tief im Bewusstsein wurzelnden Speecificitiit der Gewebe ab-
kommt, die besonders von den IPathologen so zih umfasst wird.
Wenn man aber von diesem Specifizitits-Dogma abgeht und die
Differenzirungsprocesse der Gewebe als durch die Arbeitstheilung
hervorgerufen betrachtet, der die urspringlicn gleichwerthigen
Zellen an ibren besonderen Stellen in besonderen Richtungen
unterworfen sind, eine Lehre, die namentlich von Oskar Hert-
wig in seiner ,Zelle und Gewebe“ entwickelt worden ist, ver-
liert das Ausschen der Neuroglia und ihr ectodermales Entstehen
jedes Paradoxon. Die Lage der Zellen im Centralnervensystem
ist weder die gebundene, die ihre Stammesgenossen in dem Horn-
blatt charakterisirt, noch die freie, welche die aus dem epithe-
lialen Verband gelosten Bindegewebszellen besitzen. Der epithe-
liale Verband ist zwar bei den meisten Zellen verloren gegangen
— nur bei den Ependymzellen findet er sich noch —, doch ist
die Freiheit der Stiitzzellen nieht so gross, wie bei den Binde-
gewebszellen, und die stiitzende Funktion erhilt ihren Ausdruck
in der Hervorbringung der Stiitzfasern, die aus dieser Ursaclhe
im Zusammenbang mit- den Zellen bleiben und denen keine Selb-
stindigkeit wie den Fasern der Bindegewebe zukommt.

Was die Funktion der Neuroglia betrifft, so kann ich nur
denen Dbeistimmen, die in ihr ein typisches Stiitzgewebe sehen.
Die Hypothese von Ramon y Cayal, nach der die Gliazellen
Contractilitit besitzen und in ihrer Gesammtheit einen verinder-
lichen Isolirnngsapparat der Nervenstrome darstellen, findet in
meinen Untersuchungen keine Stiitze. Ich will in ihnen sogar
einen, wie mir scheint, sprechenden Beweis gegen diese Lehre
sehen. Wie oben aus den speciellen Beschreibungen hervorgeht,
habe ich bei Myxine gefunden, dass die Glia-Ausliufer entweder
an der Peripherie, oder im Innern des Markes mit kleinen kegel-
formigen Fiissen endigen und sich dort befestigen. Dass diese
Ausliufer nicht kontraktil sind, muss als ein Axiom angesehen
werden, denn ihre festen Beziehungen zu der Umgehung hindern
jede Verinderung in ihrer Lage. Weiter machen die Neuroglia-
fasern mehr den Eindruck von etwas Starrem, Unbeweglichem, als
von kontraktilen Fibrillen.

Der Eindruck, den man durch das Studium der Glia nament-
lich bei Myxine von der Funktion der Neuroglia erhilt, ist das
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von einem starren, unbeweglichen Geriistwerke, dessen Theile
einestheils in Uebereinstimmung mit den griberen mechanischen
Beanspruchungen des Bauverhiiltnisses des Markes angeordnet
sind, anderentheils das Stiitzwerk der feineren Nervenelemente
bilden. Man kann die Rolle der Neuroglia am besten bezeichnen,
wenn man sagt: sie bildet das Skelett des Nervensystems.

Diese Anschauung geht vor allem aus der Anordnung und
topographischen Vertheilung der Neuroglia hervor. Dass sich
hierin eine grosse Regelmiissigkeit kund giebt, dafiir sprechen
ja die oben mitgetheilten specicllen Beschreibungen geniigend.
Ich kann darum Weigert nur beistimmen, weun er sagt, ,dass
die Raumausfillung, dic der Neuroglia unter physiologischen und
pathologischen Verhiltnissen obliegt, nicht in regelloser Weise
vor sich gebt.® Dagegen glaube ich, dass hier nicht so einfache
Verhiltnisse wie bei den Bindesubstanzen vorliegen, wo die
statistischen Gesetze, z. B. die Anordnung der normalen Knochen-
bilkchen, schon festgestellt sind. Zwar wire es moglich, dass
fiir das Ependymgeriist dlinliche Regeln aufgestellt werden konnen.
Bei der eigentlichen Glia aber sind die Verhiiltnisse viel kom-
plicirter. Ein Puankt in der Anorduung, der hier besonders ler-
vorgehoben werden muss, ist die iiberraschende Uebereinstimmung,
die bei Myxine zwischen der Neuroglia und dem Nervengewebe
besteht. Vielleicht werden weitere, besonders auf diesen Punkt
gerichtete Untersuchungen neue Aufschliisse bringen.

Erklirung der Abbildungen auf Tafel 11—V,

Fig. 1. Amphioxus. Frontalschnitt durch das Riickenmark. Man sieht
die zahlreichen den Centralkanal begrenzenden Ependymzellen,
die Ependymbalken, und die diffus im Marke sich vertheilen-
den Ependymfasern. Apochr. Obj. 40 mm. Comp. Oc. 6.

Fig. 2. Amphioxus. Querschnitt durch das Riickenmark. Apoch. Obj.
1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

Fig. 3. Amphioxus. Zwei Eperidymzellen, welche das Verhiltniss zwi-
schen den Zellkorpern und den Ausliufern demonstriren.
Apochr. Obj. 1,30, 20 mm. Comp. Oc. 8.

Fig. 4. Amphioxus. Der Querschnitt des Riickenmarkes zeigt die Ge-
gend des Nerven-Austrittes mit den darin verlaufenden Glia-
fagsern, welche von besonderen Gliazellen entspringen. Apochr.
Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

Fig. 5. Myxine. Querschnitt des Riickenmarkes. Uebersichtsbild,
Apochr. Obj. 40 mm. Comp. Oc. 4.
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Myxine. Riickenmark. Frontalschnitt. Man sieht die zu der
lateralen Biindeln konvergirenden Ependymfasern und die
centrale Gliamasse. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.
Myxine. Riickenmark. Frontalschnitt. Laterale und longi-
tudinale Ependymbiindel. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Cormp. Oc. 4.
Myxine. Riickenmark. Querschnitt. Der Schnitt ist so ge-
fallen, dass man sowohl ein dorsales und ein ventrales, wie
ein laterales Ependymbiindel sieht. Apochr. 1,30, 2,0 mm.
Comp. Oec. 6.

Myxine. Riickenmark. Querschnitt. Die Gegend um den Central-
kanal. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

Myxine. Riickenmark. Querschnitt. Der Centralkanal mit um-
gebenden Ependymzellen. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 8.
Myxine. Riickenmark. Querschnitt. Man sieht die Spitze der
grauen Horner, welche von dicht gepackten Gliazellen aus-
gefiillt sind. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. &.
Myxine. Riickenmark. Frontalschnitt durch den &Husseren
Theil der grauen Substanz mit der transversalen Anordnung
von Glia- und Nervenelementen. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm.
Comp. Oc. 4.

Myxine. Riickenm. Quersch. Apochr. Obj. 1,30,2,0mm.Comp.Oc.4.
Myxine. Riickenmark. Sagittalschnittin der Néhe des Central-
kanales. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

Acanthias vulgaris. Riickenmark. Querschnitt. Obj. C. Oc. 4.
Acanthias. Riickenmark. Querschnitt. Graue Substanz. Apochr.
Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 8.

Acanthias. Riickenmark. Querschnitt. Weisse Substanz. Apochr.
Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

Acanthias. Theilung der Gliafaser. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm.
Comp. Oc. 4.

20, 21. Acanthias. Gliazellen. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm.
Comp. Oc. 8.

Teleostier. Riickenmark. Sagittalschnitt. Hinteres Ependym-
septum. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

. Teleostier., Riickenmark. Sagittalschnitt. Centrale graue Sub-

stanz. Apochr. Obj. 4,0 mm. Comp. Oc. 4.

. Teleostier. Riickenmark. Sagittalschnitt. Dichter Gliafilz in

der grauen Substanz. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

. Telostier. Riickenmark. Sagittalschnitt. Grobe Glia. Apochr.

Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. &.

26. Teleostier. Riickenmark. Querschnitt. Weisse Substanz. Vorder-

strang. Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

. Teleostier. Riickenmark. Lingsschnitt der weissen Substanz.

Apochr. Obj. 1,30, 2,0 mm. Comp. Oc. 4.

. Teleostier, Riickenmark. Graue Substanz. Apochr. Obj. 1,30,

2,0 mm. Comp. Oc. 4.



