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I. 1 Zur Geschichte und Kritik der Nervenendfiisse.

Fir die Frage nach dem morphologischen Zusammenhange der
Nervenelemente bei Wirbeltieren haben die Endfiie der Neuriten
unzweifelhaft eine groBe Bedeutung. Das geht wohl jetzt mit
Sicherheit aus vielen Beobachtungen der letzten Jahre hervor.
Nur die feinere Art und Weise, mit der die NervenendfiiBe die
riumlich getrennten Zellelemente zur Einheit verkniipfen, ist von
den einzelnen Beobachtern sehr verschieden gesehen, ja entgegen-
gesetzt gedeutet worden. Die verschiedenen Meinungen zu kriti-
sieren und auf neue Beobachtungen zu stellen, ist der Zweck der
folgenden Untersuchung.

Ich kann hierfir an meine &alteren Beobachtungen, die ich
1897 verdffentlicht habe (1, 2) ankntipfen, in denen ich zuerst fiir
eine bestimmte Stelle der Nervenfasern das Wort Endfufi gebraucht
habe. Mit besonderen Farbungsmethoden konnte ich damals
(1. 8. 270 u. 275) nachweisen, daB feine und marklose Nervenfiiser-
chen der grauen Substanz sich aus dem tbrigen Fasergewirr los-
losen und mit einer fufartig verbreiterten Fliche sich den Neuriten,
dem Neuritenhiigel und dem Zellleib fremder Nervenzellen verbinden.
Die Nervenendfiifle erschienen als letztes Verbindungsstiick riumlich
getrennter Nervenzellen auf dem Wege ihrer Neuritenfortsitze.
Auf dieser Grundlage habe ich dann eine neue Deutung der Silber-
bilder der Gorcischen Methode versucht. Was an den schwarzen
Silhouetten der zentralen Nervenzellen als kurze Auswiichse ihres
Protoplasmas erschien und insbesondere den sogenannten Dornen-
besatz ihrer Dendriten bildete, waren nicht eigene Seitensprossen,
wie angenommen wurde, sondern die Summe der ihr angehefteten
EndfiiBe. Was Deirers bereits vereinzelt als sein zweites und
feineres System von Axencylinderfortsitzen gesehen, waren nicht
entspringende sondern endende Nervenfiserchen; nur daB durch
seine Mazerations- und Isolationsmethode nur spirliche Reste von
jenen zahlreichen Endftien erhalten geblieben, welche an zentralen
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Ganglienzellen ihre nervose Axencylinderendfliche netzartig zu-
sammensetzen. Zum Unterschied von dem Begriff eines freien
Endbdumchens, eines perizelluliren Faserkorbes oder einer die
Dendriten frei umrankenden Nervenfaser, Anordnungen, die durch
R. y Cajan erkannt worden waren, muBte also dieses System
der Nervenendfiisse als eine feinere Einrichtung gelten, die nicht
nur eine priazisere Formanpassung an die jeweilige Oberfliche der
veristelten Zellen darbot, sondern auch eine wichtigere Stelle in
der Reizumleitung von Zelle zu Zelle anzeigte. Will man jene
weitere Ordnung der Nervenfasern im Umkreis der verzweigten
Ganglienzelle mit dem Epheugeflecht am Baumstamm vergleichen,
wie das damals zur Zeit ihrer Entdeckung geschah, so wiirde das
System der jener Zelle angepaBten und ihr aufsitzenden EndfiiBe erst
den Saugwiirzelchen jenes Rankwerkes an die Seite zu stellen
sein. Wie aus der groberen Begleitfaser der Nervenzellen im
einzelnen axiale und kollaterale Endfiifle gebildet werden, habe ich
niher 1902 (3) gezeigt. AuBer durch seine fuBartig gestaltete
Form erschien bei meiner Methode der NervenendfuB noch durch
einen gleichmafBigeren Reichtum an Neurosomen ausgezeichnet, ein
struktureller Beweis, daB die auf Schnitten von ihrer Stammfaser
meist abgeschnittenen Endfiisse nicht kurze und eigene Seiten-
sprossen der Ganglienzelle waren.

Nach mir hat dann AuerBACH (4. 5) mit einer eigenen Firb-
methode, die gleiche Einrichtung an der Oberfliche zentraler Nerven-
zellen dargestellt. Er nennt jene Gebilde an der Ganglienober-
fliche Endknipfe und erblickt auch in ihnen #ypische Nerven-
endigungen. Das war also eine Bestiitigung meiner Angaben. In
einer zweiten Frage, die mit der morphologischen Auffassung
jenes Oberflichenbesatzes der (ranglienzelle zusammenhiingt, aber
eine Hauptfrage fiir die Lehre vom Zusammenhang der Ganglien-
zellen bedeutet, hat AuvrrBacH dagegen einen anderen Standpunkt
begriindet. Er liBt zum Unterschied von mir, der ich eine wirk-
liche und feste Verbindung zwischen Nervenendfuf3 und der betreffen-
den Ganglienzelloberfliche behauptet hatte, nur eine einfachere Be-
rithrung, wie es die Neuronlehre angenommen, bestehen. Nicht
emme Verwachsung, wie ich im Sinne der Hisschen Neuroblasten-
lehre fur jene Stelle der Verbindung angenommen, sondern nur ein
inniger Kontakt soll nach AurrBacm zwischen den beiderseitigen
aneinander geschmiegten Oberflichen bestehen. Zu entscheiden,
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welche von beiden Ansichten richtig, wire also die Losung einer
prinzipiellen Frage, die auf den Vorgang der Umleitung einer
Nervenerregung von Ganglienzelle auf Ganglienzelle, allgemein ge-
sagt also auf die Ausbreitung nervioser Reize in einem zentralen
System von Ganglienelementen einiges Licht werfen miiBte. In
dem einen Fall des Kontaktes wire das ein Uberspringen des
Reizes, dem Funken einer Leydener Flasche z. B. vergleichbar, bei
dem anderen Modus einer festeren Verbindung dagegen das Fort-
schreiten einer Erregung in einem kontinuierlichen Leiter.

Bei den folgenden Beobachtungen werde ich nur stellenweise
auf die friheren gegenseitigen Griinde und Angaben zuriickgreifen.
Den Streit der Meinungen auf eine neue Unterlage zu stellen,
ermoglicht heute eine neue Farbungsmethode, die von R. y CajaL’®)
geschaffen worden 1st. Unstreitig stellt diese Methode, die im
frischen oder vorfixierten Gewebsblock eine Silberimpriignierung
mit nachfolgender Reduktion der von gewissen Teilen des nervosen
Gewebes vorwiegend absorbierten Losung von salpetersaurem Silber
herbeifiihrt, einen wichtigen Fortschritt in der Technik der Gehirn-
untersuchung dar. Die Methode ist leicht, ziemlich sicher und
gibt klare und auch elegante Bilder. Sie wird sicherlich eine ge-
wisse Epoche in der Gehirnforschung eroffnen. Trotzdem ist sie
nicht fundamental, weil der Umfang ihrer Resultate nicht so breit ist,
daB er immer einen sicheren SchluB auf eine vollstindige Dar-
stellung von wesentlichen Teilen zulaBit. Es gibt diese Methode
leider an zahlreichen und vor allem wichtigen Stellen unvoll-
stindige Farbungen, sodaB es als eine methodische Aufgabe der
nichsten Zeit erscheint, durch eine modifizierte Art der Fixierung
vielleicht eine umfassendere Art der Farbung herbeizuftihren, und
damit den Hauptfehler der Casarschen Methode, eine gewisse Ein-
seitigkeit 1hrer KErgebnisse zu beseitigen. Die Resultate dieser
Abhandlung, die mit den von R. y CasAL selber gegebenen in zwei
fundamentalen Fragen nicht tibereinstimmen, werden dieses Urteil
im einzelnen beweisen. CaJAL selber bekimpft mit seiner Methode
meine Lehre von der morphologischen Verbindung der Ganglien-
zellen durch 1ihre Nervenendfiile, da er wie AUERBACH an. jenen
Stellen nur einen Kontakt findet. Zweitens richtet CasaL seine
Befunde auch gegen die Lehre AraTHYS, nach der die Neurofibrillen
ein die sonstigen Zellgrenzen durchsetzendes und also geschlossenes
Leitungssystem bilden. FEinen dritten Punkt in den neuen An-
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gaben Cajas bilden seine gegen Bernr gerichteten Beobachtungen,
wonach die einzelnen Neurofibrillen in den zentralen Ganglienzellen
der Wirbeltiere nicht unabhingig im Zellinnern laufen, sondern im
Sinne ApATHYS zusammenhingende Gitter oder Netze bilden. Der
letzteren Angaben CasaLs kann ich zustimmen, seine beiden ersten
dagegen muB ich als unrichtig bezeichnen.

Dies im einzelnen nachzuweisen, vermdégen meine folgenden
Beobachtungen. Eine Prioritatsfrage muB ich zuvor entscheiden.
Ich bin dazu durch die Art und Weise gezwungen, wie CAJAL
einige der Hauptbefunde seiner neueren Methode eingekleidet hat.
Zur Darstellung der Neurofibrillen und der AverBacuschen End-
knopfe oder Endknospen (letztere Bezeichnungsweise in d. Zeit-
schrift f. wiss. Mikr. 1904) empfiehlt CasAL diese seine neue Methode.
In seiner Abhandlung (6. S. 153) bemerkt er zu seiner Fig. 8
»disposicion ya vista por AUErBACHY, um dann spiater in einer
Literaturzusammenstellung (S. 155—157) auszufiihren: ,entre los
que ricientemente y con ayda de métodos nuevos han confirmado
esta disposicion en el adulto, debemos citar 4 AUERBACH (Neurolog.
Zentralbl. 1897. 1898) und spater ,HeLp . . . ha descrito y figurado
también en una de suis ultimas memorias (1902) los botones de
AUErBACH bastante alterados y en continuacién con fibrillas ner-
viosas“. Das muB bei Literaturunkundigen den Eindruck er-
wecken, als ob letztere Gebilde zuerst von AUERBACH entdeckt
und gewiirdigt worden sind. Aber auch bei Forschern, die sonst
in der Literatur der Gehirnanatomie nicht unbewandert sind, hat
diese einseitige Casansche Darstellung verwirrend gewirkt. So
spricht M. v. LENHOSSEK in seinem Referat iiber die Cayarsche
Methodik (Neurolog. Zentralblatt 1904) von , AuerBicHschen End-
fiBchen, ein besonderer Schritt von literarischer Ungenauigkeit.
Dabei hatte ich bereits in einer fritheren Arbeit (3- 8. 208) Ge-
legenheit genommen, zu erkliaren, da AurrBicH das, was ich als
Endfiie der zentralen Neuriten beschrieben, spater Endknopfe
genannt habe. Ich fithlte mich damals zu dieser ausdriicklichen
Bemerkung veranlaBt, weil AukrBicH selber in seinen spateren
Arbeiten (4. 5) an keiner Stelle erwihnt hatte, da8 seine End-
knopfe, die er als typische Nervenendigung hinstellte, schon von
mir als Endfiife markloser Nervenfaserchen an den (Ganglienzellen
der grauen Substanz erkannt und bezeichnet worden waren. Sein
auf der Frankfurter Versammlung deutscher Naturforscher und
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Arzte (1896) gehaltener Vortrag ,Zur Anatomie und Physiologie
der Nervenfasern“ kann ihm nach meiner Meinung in dieser Sache
kemne Prioritdt bringen, ebenso wie in der anderen der perizellu-
liren nervosen Terminalnetze, welche, wie ich 1897 gezeigt (2),
durch netzartige Verbindung der Neurosomenhaufen oder der
Endftisse entsteht. Ich finde in diesem Vortrag (s. Verhandl. d.
(es. deutsch. Naturf. u. Arzte. 68. Vers. zu Frankfurt 1896), der
sich sonst auf gegensatzliche Unterschiede in der Konstitution
markloser und markhaltiger Nervenfaserabschnitte ergeht, nur
folgende hierher gehorige Angaben (S. 311), daB ,iberall da, wo
graue Massen lagern, sich ein ganz unglaublich feines Geflecht
abhebt, das insbesondere die Ganglienzellen und deren protoplas-
matische Ausliufer mit allerfeinsten, Knotchen tragenden Fiserchen
umspinnt“, und weiter: ,,Es ist durch den Vergleich mit GorLcischen
Priparaten unschwer festzustellen, daB dieses feinste Maschenwerk,
das wir in solchen Priaparaten tiberall da, wo Ganglienzellen lagern,
in iberraschender Zartheit, einem dichten Gewebe gleich, schauen,
nur zum Tell aus protoplasmatischen Fortsidtzen sich bilden kann,
die ja an die Ganglienzellen nicht wie ein Gespinnst sich anzu-
schmiegen pflegen, sondern daB dieses umspinnende Geflecht zum
groBen Teil wenigstens aus Nervenfasern bestehen mufi“. Diese
Angaben schliefit die Bemerkung, daf ,auch im vollig entwickelten
Zustand die letzten Endverzweigungen der Axencylinder, mit welchen
wir es hier zu tun haben, auf der urspriinglichen Stufe verbleiben,
auf welcher die Nervenfasern keine Markscheide besitzen®“. Zu
diesen Ausfiihrungen AUErBACHS meine ich, daB ebensowenig wie
in dem ,‘feinsten Maschenwerk®, dem ,unglaublich feinen Geflecht
die Beobachtung und der Begriff eines geschlossenen nervésen
perizelluliren Terminalnetzes, so auch in den , Knotchen tragenden
Faserchen®, welche als ,letzte Endverzweigungen der Axencylinder
marklos sind, die klare Vorstellung eines Endfusses nicht enthalten
sind. Die AuersacHsche Bezeichnungsweise ,,Endknopf“ findet sich
erst in seiner Arbeit vom Jahre 1898; jene , Knotchen*“ erweckten
noch keine neue Anschauung, die von der bekannten Erscheinung
dicht gedriéngter feinster varikoser Nervenfiserchen der grauen
Substanz irgendwie abwich, ebenso wie jene ,marklosen letzten
Endverzweigungen* seines perizelluliren Geflechtes sich noch nicht
von den Bildern begrifflich entfernten, die R. y Casar als besondere
perizellulire Endbéumchen kennen gelehrt hatte. DaB sie aber
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eine umfangreiche Erweiterung solcher Kenntnisse bedeuten, will
ich damit in keiner Weise bezweifeln. Mit diesem Urteil tiber
den Frankfurter Vortrag glaube ich die damalige Ausdrucksweise
AverBacHs von dieser allgemeinen Kinrichtung in der grauen Sub-
stanz richtig und objektiv wiedergegeben zu haben. Wenigstens
kann ich aus seinen Worten nicht mehr heraus lesen. Ich fiihre
dafiir noch einen kurzen Aufsatz AurrBAcHs an, der kurz vor
meinen betr. Arbeiten erschienen (,Féarbung fiir Axencylinder und
ihre Endbiaumchen“, Neurol. Zentralblatt 1897 IV, 60). Der Aufsatz
gibt auBler der Methode auch ihre Resultate kurz an: ,jedenfalls
gewahrt die Methode einen tiberraschenden Einblick in die Ver-
teilung der marklosen Endbdumchen innerhalb der grauen Massen
der Zentralorgane und vermittelt uns erst eine wahre Anschauung
von dem unendlich dichten, stellenweise unentwirrbaren Faserfilze,
der im erwachsenen wie im unentwickelten Organismus simtliche
Nervenzellen, von den groften bis zu den kleinsten, umspinnt*,

Erst in den beiden AurrBacuschen Arbeiten von 1898 (4 u. 5)
finden sich jene Begriffe erortert und auf Grund seiner eigenen
Methodik aufgenommen, die ich zuvor aus meinen Beobachtungen
gewonnen hatte. So erscheint in der ersten von beiden das Wort
»~Endknopf*“ fir dieselbe Sache, die ich , Endfuf“ genanut, jenes
yunglaublich feine Geflecht* ist zu einem wahrscheinlich vorhan-
denen ,wirklichen Netze“ geworden, ,das stellenweise die Zellen
umspinnt“. In folgenden Arbeiten (5 u. 6) wird erst die Be-
zeichnung ,terminales Nervennetz“ fir das gewihlt, was ich in
seiner die Ganglienzellen einhtillenden Gestalt als ,perizellulires
nervoses Terminalnetz“ beschrieben. Wenn also AurrBAcH in der
betreffenden Arbeit (5. S. 201) schreibt ,in seiner vollen und fiir
den ersten Eindruck hochst tiberraschenden Ausdehnung ward das
terminale Nervennetz sonach weder von Goret noch von einem
anderen Forscher vor mir gewiirdigt, so ist das keine objektive
Darstellung der einschligigen Literatur. Den diesen Satz begriinden
sollenden Hinweis auf den Frankfurter Vortrag vom Jahre 1896,
kann man nicht als solchen gelten lassen, weil in dem wie ge-
zeigt jene Anschauungen und Begriffe noch nicht enthalten sind.
Passen etwa die Worte von marklosen Endbiumchen, Faserfilz,
Geflecht und Maschenwerk, mogen diese noch so unglaublich fein
und unentwirrbar erscheinen, zu der Vorstellung und dem Begriff
eines wirklichen Netzes?
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Fir die Kenntnis der Verbindungsweise von zentralen Gang-
lienzellen durch Nervenendfiife und ihre netzartige Verbindung)
muBl ich also hier nochmals ausdriicklich meine Prioritit hervor-
heben. Oder sollte CasaL zu jener so wenig objektiven Be-
zeichnungsweise dadurch veranlaBt sein, daB AuersacH von den
Endknopfen einen Nervenkontakt, ich dagegen vom EndfuB eine
Nervenverbindung behauptet hatte, die CasAL an seinen fritheren
wie neueren Priiparaten nicht finden konnte? Dann wire immer
noch ganzlich unbericksichtigt gelassen, daB beide doch morpho-
logisch identische Gebilde sind, deren FuBflichen allein nur eine
entgegengesetzte Deutung erfahren.

Nach diesen einleitenden literarischen Bemerkungen kann ich
jetzt auf das vorliegende Problem n#her eingehen, um zuniichst

einige Finwinde zu berihren, die direkt oder indirekt meiner

Behauptung von der verbindenden Natur jener Nervenendfiisse
gemacht worden sind.

Ich beginne mit einigen Ausfithrungen v. KovLuikers (Er-
innerungen aus meinem Leben. 1899, II. Abschnitt S. 241—2 64 ).
Die Frage, ob die ,,Neurodendren oder Neuren als anatomisch selbst-
stindige, fiir sich bestehende isolierte Bildungen“ zu betrachten
sind, beantwortet v. KoLLiker damit, daB er vorlaunfig keinen Grund
finde, von der Hypothese abzugehen, wonach die , Neurodendren
nur durch Kontakt und nicht durch Verschmelzung auf einander
wirken“. Meine Beobachtungen schienen ihm eher in seinem
Sinne zu sprechen. Die Kiirze dieser Begriindung 1aBt mich ver-
muten, daB v. KOLLIKER hierbei diejenigen meiner Abbildungen
gemeint hat, auf denen der neurosomenreiche EndfuB scharf
vom neurosomenarmen Protoplasma der betreffenden Ganglienzelle
wie abgesetzt erscheint. Abgesehen davon, daB bei den ebenfalls
neurosomenreichen Zellexemplaren dieser #uBere Gegensatz ver-
schwindet, meine ich aber, daB eine zirkumskripte Granulierung
einer weiter reichenden protoplasmatischen Masse tiberhaupt keine
Grenze fiir letztere angeben kann: das ,,Verbindende“ sind auBer-
dem nicht die Neurosomen, sondern die ihre Zwischenriume aus-

1) Die literarische Angabe Brrmms (Allgemeine Anatomie und Physiologie
des Nervensystems. 1903): ,Der erste, der einen Zusammenhang dieser Netze
(gemeint sind die Goremetze) mit Nervenfasern (Neuriten, nackten Axencylindern)
annahm, war Semr Mever (1897)“ ist ebenfalls nicht richtig. Ich verweise
hierzu auf meine Darstellung in der Arbeit von 1902 (3).
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fillende Masse. In einem anderen Kapitel ,Sind der Spitzenbesatz
der Dendriten der Neurodendren normale Bildungen oder ein Kunst-
produkt? geht v. KoLuiker auf die verschiedenen Meinungen hier-
iber ein. Die Ansicht Casaus, der sie fiir natirliche Bildungen
hilt und zwar fir freie Seiteniste der Dendriten mit einer ganz
unbekannten Funktion, kann v. K6LLIKER nicht teilen. Er halt
die Dornen der Dendriten allgemein fir Kunstprodukte, womit
auch meine Auffassung der Silberbilder und die Lehre vom Den-
dritenbesatz durch Nervenendftisse abgelehnt erscheint. Vier
Grinde fiihrt v. KovLiker fir seine Erklirung an. Zwei von
thnen kann ich von vorn herein nicht als zwingend gelten lassen.
DaB ,,das Vorkommen, die Menge und GroBe der Spitzen und auch
das Aussehen des Spitzenbesatzes so ungemein wechselnd“ ist,
gibt keinen absoluten Grund dafiir, daB die Methode mit ihren
Fehlern derartiges erst geschaffen. Wechselnde Zustinde zwischen
dem Dendritenprotoplasma und dem der Endftfie bedingen schon
allein fiir sich auch wechselnde Imprignationsbreiten. Das gleiche
gilt von den Gliazellen, die ebenfalls bald glatt, bald moosig an
ithren Ausliufern aussehen, nur daB es hier sich um Differenzen
zwischen Gliafasern und ihren Protoplasmaresten handeln wird.
Daff auBerdem noch die Methode gelegentliche Niederschlige
liefern kann, will ich damit nicht in Abrede stellen. Von den
beiden anderen Griinden, ist der eine der, daB auch die Azonen
»0ft eme hickerige Oberfliche und mie Kndtchenbelag zeigen®. Nun
haben nach meinen Beobachtungen auBer Zelleib und Dendriten
nur der Ursprungshiigel der Neuriten noch Endfiifle, sodaB es
moglich erscheint, derartige Besiitze eher auf Niederschlige oder
Kunstprodukte zurtickzufithren. Aber eines darf dabei nicht auBer
Acht gelassen werden; es haben nach meinen Beobachtungen, die
ich allerdings nur vereinzelt und ungleichméfig bei Anwendung der
Beraeschen Molybdéanmethode erhalten habe, die marklosen Fiser-
chen an ihrem Ende ebensowohl wie die noch nicht markumhiillten
Anfangsstiicke der Neuriten feinere GoLcetze, die sie einscheiden.
Vor allem an den Faserkorben der Purkinieschen Zellen sah ich
derartige Scheiden, in denen aufBerdem noch derbere Gliaschniir-
ringe ausgeprigt waren. Durch abstehende Spitzen hingen diese
Scheiden der marklosen Neuritenendverzweigungen mit dem all-
gemeinen aber auBerordentlich feinen Gliareticulum zusammen.
Es erscheint somit wahrscheinlich, daB die zuweilen auf GowrgI-
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praparaten ausgeprigten Seitenzickchen der Axonen nur eine
gleichzeitige Imprignation der Nervenfasern und der Govrcmetze
mit ihren Ubergangsfiden in jenes Reticulum bedeuten. Anderer-
seits wird verstéindlich, wie die Gorcische Silberimpriagnation mit-
unter einen scheinbaren Ubergang von mitgefirbten Neuriten in
die perizelluliren derberen Gorcinetze schafft, eine Mitfirbung, die
ich auch bei der Brrmeschen Molybdénmethode gefunden habe,
und die es so aussehen laBt, als ob die Enden von Neuriten-
zweigen direkt in die Balken des GoLemetzes sich fortsetzten.

Nun zu dem Hauptgrund v. KéLLikers, wonach die Seiten-
zacken der Dendriten Kunstprodukte sein sollen: die frisch oder
nach Mazeration isolierten Ganglienzellen zeigen ,mie auch nur
eine Spur von Exkreszenzen“. v. KOLLker fithrt eigene Beob-
achtungen und solche von Max ScHUuLTZE, DEITERS, RANVIER, VIGNAL
hierzu an. DEerrers mochte ich gleich aus dieser Reihe heraus-
nehmen, da er nicht nur an seinen Isolationspriparaten vereinzelte
kegelformig zugespitzte Seitenstiicke an den Dendriten gesehen hat,
sondern sie sogar auch ofters in feine Féaden verlingert gefunden,
die teilweise markumhiillt werden. Ein Grund fiir ihn, eine Lehre
aufzustellen, wonach die ,,Ganglienzellen als Zentralpunkte fiir zwei
Systeme echter Nervenfasern, einer meist breiteren, immer einfachen
und ungeteilten Faser, und eines zweiten ausgedehnten Systems
von kleinsten Faserchen, die an die Protoplasmafortsitze ange-
heftet sind“. Ich unterscheide mich von Drrrers, dessen Beob-
achtungen ich 1m tbrigen wieder gemacht habe, nur dadurch, da8
ich, wie ich 1897 begriindet, die Ursprungsstellen seines zweiten
Systems fiir Nervenendfiisse halte und zwar fir Endfiisse, die den
Dendriten verbunden sind. Das letztere ist auch Drirers nicht
entgangen; laBit er sie doch sogar aus jenem Protoplasma ent-
springen. Merkwiirdig aber ist, daB man jenen DEerrersschen Satz,
den man auch heute noch trotz der verinderten Auffassung als
einen Hauptsatz in der Lehre von den zentralen Ganglienzellen
bezeichnen kann, so wenig beachtet hat. Ich habe ihn nur noch
von BETHE gewiirdigt gefunden. Weiter unten werde ich nochmals
auf diesen Satz zurtickkommen.

Wenn also v. KOLLIKER bei seinen Isolationen die Dendriten
stets glatt bekommen hat, so kann dies also nach den von mir
bestitigten &lteren Beobachtungen von Drrrers nicht schwer ins
Gewicht fallen. Ich fiige hinzu, daB ich neuerdings in Fortsetzung
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meiner fritheren Mazerationsversuche im wolframsauren Ammonium
ein Mittel gefunden habe, durch nachtrigliches und vorsichtiges
Schiitteln Ganglienzellen isoliert zur Beobachtung zu bringen, die
in der gleichen Weise, wie es meine fritheren Schnittfarbungen
getan haben, die Ganglienzellen von einem granulir gebauten
Mantel, mit den noch vereinzelt feinste und varikise Nerven-
faserchen zusammenhingen, bedeckt zeigen. Als isolierbare morpho-
logische Eaimheiten der mervisen grauen Substanz erscheinen danach
die Ganglienzellen wmit ihrer mnervisen Hiille, die sie gleichsam
wie eine periphere Zone auf sich tragen Als zentraler Abschnitt
dieser Kinheiten wiirde also das gelten, was man bisher als
glatt wverdstelte Ganglienzellen gesehen hat. Damit scheint mir ein
Gesichtspunkt gewonnen, die Wunprsche Theorie von der zentralen
Innervation in einer morphologisch verinderten Fassung wieder
aufzunehmen und eine diesen Formanschauungen entsprechende
Erklarung zu versuchen, warum in der grauen Substanz eine ein-
seitige Leitungsrichtung vorwiegend resultiert.

Die Einwinde, die Semi MeyErR und AUERBACH gegen mich
erhoben haben, sind etwas anderer Art; sie gehen von Fairbungs-
differenzen aus, die sich zwischen dem Nervenendfuf und dem Pro-
toplasmastiick der betreffenden Ganglienzellen zeigen. So sagt Semi
Mever (7. 8. 491): ,Freilich lehren Herps Untersuchungen wie ja
auch die meinigen, daB die Kontakte weit inniger sind, als man
es sich bisher vorgestellt hat ... — aber die chemisch differen-
zierende Methylenblaumethode zeigt doch unzweideutig, daB, so dicht
die Elemente auch vorhanden sind, ihre Substanzen sich nicht
vermindern, sonst wire eine so reinliche Scheidung bei der vitalen
Methylenblaureaktion nicht denkbar. Meine Ansicht geht mithin
dahin, da8 ich zwar HeLps Angaben nicht bestreite, nach denen
histologisch nicht zu erkennen ist, wo der eine Bestandteil an-
faingt und der andere aufhort ... — daB aber beide Elemente
noch soweit gesondert bleiben, daB sie in ihrem Chemismus von-
einander unabhéingig sind. Hiernach sprechen meine Beobachtungen
im Gegensatze zu HeLp mehr fir die Richtigkeit der Kontakt-
lehre.“ Ahnliche Grinde hat Auvrkrsice. Er findet ,,stets eine
haarscharfe Linie als Grenze zwischen markloser Nervenfaser und
Ganglienzelle, sodaB man nie bei seinen Priparaten im Zweifel
sein konne, ,,wo die eine aufhort und die andere anfingt“. Des-
halb hélt er an der Konktaktlehre fest. Aber er schrinkt sie,
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wie auch Semi Mever, doch etwas ein (4 S.9): ,Wie ich diese
Lehre auffasse, wirken die Endbiumchen und das Polster ihrer
sich aufs engste an die Zelloberfliche anlehnenden Endknopfchen,
ohne Vermittelung einer ferneren Zwischensubstanz, jedoch als
differente Gebilde, auf das Protoplasma der Ganglienzellen in mir
noch unbekannter Weise ein. DaB nebenbei withrend des Lebens
in funktionellem Sinne eine innigere Verbindung bestimmter Zellen
oder Zellterritorien sich ausbildete, ist moglich, vielleicht wahr-
scheinlich. Ich denke aber bei den funktionellen Zustinden weder
an eine amoboide Bewegungstitigkeit, denn die Endbiumchen
finden sich, soweit wir untersuchen, unausgesetzt innig an die
Zellen und deren Dendriten angeschmiegt — noch kann ich auf
der anderen Seite eine Vermischung, ein Ineinanderfliefen, eine
dauernde Verwachsung der Protoplasmamassen anerkennen.®

Also das wenigstens wird mir von beiden Forschern zu-
gegeben, daBl der reine Kontakt nicht vorhanden ist, den die
Neuronlehre seinerzeit behauptete. DaB aber damals wirklich die
Vorstellung einer losen und rein #uBerlichen Auflagerung der
Nervenendbiumchen auf die Dendriten oder den Zellleib von
Ganglienzellen bestand, wird niemand nachtraglich bezweifeln
konnen. Die Hypothese von RaBL-Riickmarpr und Duvan tiber
die amoboide Bewegung sich berithrender Endbéumchen und
Dendriten, ihre Modifikationen durch Tawzr und Lucaro, die in-
zwischen wieder zuriickgezogene Theorie CasaLs von der Kon-
traktilitat der Neurogliazellen und ihrem funktionellen Einfluf
auf die Enge oder Weite der Nervenkontakte usw. sind beredte
Zeugen solcher Auffassungsweise. Nun mochte ich aber von Semi
Meyer und AuerBacH wissen, wodurch sich ein bloBer Kontakt
von einem innigen oder gar innigsten Kontakt unterscheidet, auch
mochte ich auBerdem noch erfahren, wodurch sich der innigste
Kontakt von einer Verbindung oder Kontinuitit unterscheidet.
Beim blofen Kontakt der nerviosen Endbaumchen hat man doch
damals die Uberleitung von Reizen sich als einen Vorgang vor-
gestellt gehabt ahnlich dem Uberspringen eines elektrischen Funkens.
Soll dies beim innigen Kontakt auch noch gelten? Kontakte sind
doch dadurch charakterisiert, daB sie voneinander jederzeit entfernt
oder auch einander wieder genihert werden konnen. Soll das fiir
den innigsten Kontakt, der nach Auersacr unausgesetzt bestehen
soll, nicht mehr zutreffen? Wenn jemand fiir den elektrischen
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Strom eine Leitung aus Drahtenden von verschiedenem Metall
zusammengeschweilit oder zusammengelotet hitte, so wire das
doch eine kontinuierliche Leitung, trotzdem an Jenen Verbindungs-
stellen scharfe Grenzen zwischen dem Kupferdraht, dem Stick
aus Silber und dem Ende aus Messing zu sehen sind oder iiberall
sich noch Lotmasse einschiebt. Wiirde man einen Physiker tiber-
reden konnen, wenn man ihm sagte, das (Ganze sei nur eine aus
innigsten Kontakten hergestellte Leitung?

Ich schlieBe also, daB jene farberische Differenz zwischen dem
Nervenendfu und dem betreffenden Zellstiick oder jene scharfe
und deutliche Absetzung einer mikroskopisch sichtbaren ,,Grenze
zwischen beiden noch kein Beweis ist gegen die von mir behauptete
Kontinuitat der Leitung oder, anders ausgedriickt, nicht gegen die
feste Verbindung zwischen beiden Teilen spricht. DaB im tbrigen
beide mikroskopisch verschieden aussehen, habe ich selber von vorn-
herein nie bestritten. Ich habe im Gegenteil angegeben, daf nicht
nur zwischen dem engeren Axospongium der markhaltigen Strecken
und dem aufgelockerten der nervosen Endfliche Unterschiede
bestehen, sondern daB auch beide von dem Neurocytospongium,
der Protoplasmamasse des Zelleibes und der Dendriten, durch-
greifend verschieden sind (1. S. 242). Ob diese auffallende Differenz
im Verhalten gegen Farbstoffe auf ,chemische Verschiedenheiten
zwischen Axospongium und Cytospongium oder auf Dichtigkeits-
differenzen der Plasmamasse in beiden“ zuriickzufiihren sind,
habe ich damals unentschieden gelassen. In solchen Unterschieden
kann ich aber, wie gezeigt, keine wirklichen Beweise gegen den all-
gemewnen  Begriff einer kontinwierlichen Leitung finden, hochstens
gewichtige Bedenken gegen eine gleichmiifig gute Leitunyg.

Ich komme jetzt zu den neuesten Arbeiten von Ramon v
CajaL, in denen er meine Auffassung von der doppelten kon-
tinuierlichen Verbindungsweise der Ganglienzellen zuriickweist.
Auf Grund einer neuen Methode glaubt Casan zweierlei definitiv
widerlegt zu haben, erstens die morphologische Kontinuitat des
nervosen Protoplasmas durch NervenendfiiBe und zweitens solche
durch Vereinigung der Nervenendfiie zu einem nervosen Terminal-
netz an der Oberfliche fremder Ganglienzellen (6. 8. 157 ,,Por lo
demis y con relacion & la médula, las ideas de HELD son totalmente
inadmisibiles. Acabamos de probar que las fibrillas nerviosas
corren a lo largo del soma y dendritas, unienddse mds ¢ menos
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flojamente durante los trajectos, y termindndose por placas 6
mazas en contacto intimo con la membrana, 4 la que no barrenan
Jamas, ni se anastomosan con hilos venidos de otras mazas vecinas®).
Seine Fig. 7, die dies zeigt, ist aber nach meiner Meinung eine
hichst wnwvollstimdige Firbung. Es sind nicht nur einmal alle End-
fiBe ausgefirbt, es fehlt vor allem jede Vollstiandigkeit ihrer Form.
Sie sind nicht rund, wie dies die Casausche Figur zeigt, sondern
sternformig. Das hat auch AverBacH gesehen und als charakteristisch
fir sie erkannt und bewiesen. Infolgedessen fehlt auch jede Ver-
bindungsweise jener nur angefirbten Endfiie durch feine und
kurze Verbindungsstacheln, wie ich es vor kurzem genauer gezeigt
habe (3).

Auf die Angabe Casars hin habe ich nun aufiihrlicher seine
Methode angewandt; sie zeigt in der Tat fir gewohnlich nicht
mehr, als CAjAaL abgebildet. Féarbt man aber mit irgend welchen
Kontrastfarben (Erythosin, Toluidinblau nach kurzer Molybdini-
sierung, oder auch mit Alsolhamatoxylinfirbungen), so zeigen
sich jene Unvollstindigkeiten der Silberfirbung. Es sind mehr
EndfiiBe zu sehen, es liegt auch oft um jene rundlichen Formen
oder jene Endovale eine weitere Masse deutlich herum. DaB auch
Jene fehlende Netzbildung auf partiellem Versagen der Methode
beruht, ist ebenfalls nachzuweisen. Anfangs glaubte ich, der
ammoniakalische Alkohol hitte die Verbindungsfiden usw. zer-
stort. Das mag an manchen Stellen wohl der Fall sein, da ich
es mit meinen gewoOhnlichen Firbungen nicht tberall sicher ver-
neinen kann. Zum Teil ist es aber wenigstens sicher nicht so.
An einzelnen diinnen Kalottenabschnitten der Ganglienzellen von in
gleicher Weise fixiertem Material habe ich mich tberzeugt, daB
an dieser Stelle eine wnetzige Verbindumg jener Endfiifle bestand.
Im iibrigen fiige ich hinzu, daB auch AuerBacH keine zueinander
freien Endbdumchen mehr annimmt, sondern reichliche und echte
Netze um die Ganglienzellen findet. Das erscheint mir also als
ein Hauptfehler der senst so schone und klare Bilder gebenden
neuen Methode Casars. Da fiarbt die alte Goraische Chromsilber-
methode gelegentlich vollstindiger. Bei der CasaLschen Technik
1st mir aber auch, abgesehen von einigen Ansitzen, das Gelegent-
liche bisher nicht gelungen. Der Einspruch CasALs gegen meine
Behauptung von einem perizelluliren nervisen Terminalnetz ist
also hinfallig. Naher auf die Einrichtung der perizelluliren

',“‘1
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nervosen Terminalnetze einzugehen und ihren von Nissu (Die
Neuronenlehre. 1903) bestrittenen Zusammenhang mit markhaltigen
resp. marklos gewordenen Nervenfasern der grauen Substanz, liegt
nicht im Plan dieser Abhandlung.

Von der zweiten Hauptfrage nach dem morphologischen Zu-
sammenhang der Ganglienzellen glaubt Cajan ebenfalls, daB sie
durch seine neue Methode erledigt sei. Er meint, daB meine
Theorie der Konkreszenz (so bezeichnet CAjAL meine im Sinne
der Hisschen Neuroblastenlehre auf Konkreszenz zurtickgefiihrte
Beobachtung von der kontinuierlichen Verbindung eines Nerven-
endfulles mit dem betreffenden Ganglienzellenprotoplasma), ,,que
no representa sino una nimia variante de nuestra doctrina de la
transmission por contacto entre arborizariones nerviosas y dendritas
y cuerpos celulares, grindlichst verfehlt sei. Lassen wir einmal
die Theorie beiseite und fragen wir darnach, wie das feinere Verhiltnis
beider Massen, des EndfuBles und des Zellprotoplasmas, zueinander
1st, so wird sich jedenfalls entscheiden lassen miissen, ob eine
Kontinuitit oder ein Kontakt vorliegt. Den unten folgenden
Ausfithrungen - vorgreifend, will ich hier nur behaupten, daB mir
die neue CasaLsche Methode etwas anderes gezeigt hat als ihrem
Schopfer, niamlich eine weitergehende Fiarbung der NervenendfiiBe,
die nicht mehr jene Stelle als Kontakteinrichtung zu bezeichnen
irgendwie noch erlaubt. -Ob nun das durch Konkreszenz entstanden
1st, wie ich friher auf Grund der Hisschen Neuroblastenlehre be-
hauptet, ist eine besondere Frage, auf die ich hier nicht niher
eingehen will. R. y CasaL hat meine Lehre vom Zusammenhang
der Ganglienzellen als ,nimia variante“ seiner Kontakttheorie be-
zeichnet. Das 1st historisch betrachtet durchaus richtig. Die
reichen Cajanschen Entdeckungen von perizelluliren Beziehungen
zentraler Nervenfasern haben tiberhaupt erst dazu gefiihrt, genauer
als frither, wo allgemeine Netzvorstellungen von der grauen
Substanz und im besonderen das Suchen nach Anastomosen von
Zellfortsiatzen durch ihre letzten gegenseitigen Spitzen vorherrschten,
die Oberflaiche der veriistelten Ganglienzelle und ihren Umkreis zu
beachten und zu untersuchen. Sonst aber meine ich, da8 der
Unterschied, ob an jener morphologischen Stelle ein Kontakt oder
eine Kontinuitat besteht, ein fundamentaler ist. Von ihm hingt
es ab, wie man sich die Reizumleitung in der grauen Substanz
von emer Ganglienzellstation zu einer zweiten vorzustellen hat,
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Im folgenden werde ich also des niheren auf die prinzipielle
Frage eingehen, wie sich die Verbindungsweise der Ganglienzellen
durch ihre Nervenendfiife im Sinne der neuen Cisarschen Methode
zeigt. Da ich hierbei des ofteren auf verschiedene Auffassungen
von der Struktur des nervosen Protoplasmas zuriickgreifen mus,
so schicke ich solche Betrachtungen jener voraus.

2. Zur Struktur des nervisen Protoplasmas.

Drei Ansichten sind in der Hauptsache iiber den feineren und
mneren Bau der Ganglienzellen aufgestellt worden. Die eine sieht
in der Grundmasse, welche zwischen den Nissr-Korpern liegt und
der Leitung der nervosen Erregung vorstehen wiirde, einen wabigen
Bau. Sie bedeutet die besondere Ubertragung einer allgemeinen
Idee vom Bau des Protoplasmas iiberhaupt auf die Ganglienzellen
im besonderen; sie ist von Birrscunr aufgestellt und insofern nur
von mir akzeptiert worden, als ich hierbei die kiinstliche Mit-
wirkung gewisser Fixierungsmittel bei derartigen Strukturen schirfer
betont habe. Fiir einen rein netzigen oder netzig-fibrilliren Ban,
in dem gewisse Ldngsteile von dichterer oder festerer Substanz aus-
gepragt sind, bin ich nur mit einer gewissen Reserve eingetreten,
die sich hinreichend aus jener von mir beobachteten vakuolisierenden
Wirkungsweise der Fixierung erklart. Jedenfalls habe ich gegen-
iber den Angaben von M. Scrurtze und H. Scruntze betont, daB
die dinnen Losungen von Chromséure und Ammonium bichromicum
nicht rein parallel oder nur verkreuzt laufende Fibrillen, sondern
reichlichst durch feinere und weniger dichte Querfiden netzig ver-
bundene zeigen. Das waren gleiche Bilder, wie sie BiirscuLr und
frither ScawALBE bekommen hatten. Jedenfalls mochte ich heute
die sogenannten pseudo-wabigen Strukturen, wie sie seiner Zeit
vielen Beobachtern und auch mir selber viel zu schaffen gemacht
haben, scharf davon unterscheiden. Eine ungleichmiBige Kornelung,
entsprechende Liicken und ein schwer, meist etwas subjektiv auf-
gelostes netziges Zwischengertist sind die Charakteristika solcher
Strukturen und ihrer methodisch unzureichenden Unterlage. Im
Vordergrund des Interesses stehen diejenigen Ansichten, die im
Bau des nervosen Protoplasmas besondere Leitungsstrukturen von
fidiger Beschaffenheit erkennen wollen. Seit M. ScruntzE haben

zahlreiche Forscher wie von Kuprrer, FLEMMING, Dogiern, Lucaro,
Abhandl. d. K. 8. Gesellsch, d. Wissensch., math.-phys. K. XXTX. 1. 11
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MannN, Cox, BECKER u. a. in den Fibrillen der Ganglienzellen und
threr Fortsitze das Wesentliche ihrer histologischen Struktur gesehen.
Auf einzelne Unterschiede in ihren Meinungen und vor allem ihrer
verschiedenwertigen methodischen Tiefe niher hier einzugehen,
muB ich mir versagen. Ich verweise hier auf die klare und prizise
Besprechung, die vor kurzem Nissn (Die Neuronenlehre. 1903)
diesem Kapitel der Nervenzellengeschichte hat zuteil werden lassen.
In Riicksicht auf ihre vorgeschrittenere Technik will ich hier aber
in besonderer Gruppe die Arbeiten von DoNAGGio, APATHY, BETHE
und CAJAL niher besprechen. Besonders haben die Beobachtungen
ApraTHYS (8) einen newen Gesichtspunkt fiir eine begriindbare Auf-
fassung solcher Protoplasmastrukturen gebracht. Da sie bei Wirbel-
losen nachweisen konnten, da die Fibrillennetze einer Zelle mit denen
einer zweiten, dritten usw., die nicht nur eine Ganglienzelle, sondern
auch eine Sinneszelle, eine Muskelzelle usw. sein kann, direkt durch
lingere oder kiirzere Fibrillenziige zusammenhdingen, so war es wahr-
scheinlich geworden, daB auf solchem Wege von Newrofibrillen
auch die Reizleitung zustande kommt. Die wbrige Protoplasma-
menge als Perifibrillarsubstanz scheint daran unbeteiligt zu sein,
wenigstens in Hinsicht auf die Linge der einzelnen Wege, in
der sie angeblich nicht kontinuierlich ausgebildet ist. Ob sie
gar nicht fir die Querleitung in Betracht kommt, ist schwer zu
entscheiden. Irgend eine Kontinuitit der Perifibrillarsubstanz zu
beobachten, ist bisher jedenfalls niemandem gelungen. Der Versuch
von Max Wovrrr (9), die fibrillire Substanz als Stiitzsubstanz
aufzufassen, jenes tbrige Protoplasma, das mit dem alten Levpic-
schen Hyaloplasma identifiziert wird, als leitendes Element hin-
zustellen, ist aus jenem Grunde nicht gelungen, da sie fiir einzelne
Abschnitte eines motorischen Nerven und hier auch nur eine
diskontinuierliche Neurosomenverteilung nachgewiesen hat. Auch
fir die Wirbeltiere ist von ApaTHY eine Struktur von Neuro-
fibrillennetzen behauptet worden. Ein niaherer Beweis fehlt bisher.
Von Donacero (ga) ist seit 1896 ein solcher versucht und durch
eine eigene Methode gegeben worden. Eine klare Vorstellung seiner
Befunde gibt seine in den Trattato di Fisiologia von Luciani (Mai-
land 1902) aufgenommene Zeichnung einer multipolaren Ganglien-
zelle. Auch Ramon v Casan ist durch seine neue Silbermethode
zu emer begrindeten Auffassung von einer netzig-fibrilliren Bau-
art der Wirbeltierganglienzellen vorgedrungen. Schon 1896 hatte
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CasaL (10) eine solche Struktur behauptet, indem er bei Thio-
ninfirbungen von alkohol- resp. sublimatfixiertem Material zwischen
den NissL-Korpern ein aus blaB gefirbten Balken maschig geformtes
Spongioplasma erblickte.

Gegen dieses Casarsche Spongioplasma habe ich damals (1)
den Vorwurf erhoben, daB bei seiner Methodik eine Verwechselung
mit den in maschigen Abstéinden verteilten Neurosomen nicht
ausgeschlossen sei. Auch habe ich gemeint, daB CajarL die von
thm beobachtete Struktur nicht scharf genug von einer etwaigen
Wabung resp. groben Vakuolisierung des Protoplasmas habe unter-
scheiden konnen. Auch NissL (Die Neuronenlehre. 1903) ist diesen
Fragen nach der Ursache solcher Strukturen nachgegangen, zugleich
zu entscheiden versuchend, inwieweit sich die Ansichten verschie-
dener Beobachter methodisch decken oder nicht. Auf jeden Fall
1st R. v CajaL jetzt durch seine neue Silbermethode in die Lage
gekommen, mit Sicherheit demonstrieren zu konnen, daB im Proto-
plasma der Ganglienzellen ein Fibrillennetzwerk vorkommt. Es stimmt
dies zu den Beobachtungen von DonNacaio, der mit eigener Methode
untersucht hat. Die von beiden Forschern gefundenen Strukturen
stimmen auch, soweit ich dies beurteilen kann, da die AraTrHYSchen
Beobachtungen an Wirbeltierganglienzellen noch nicht abgebildet
vorliegen, mit den Angaben des letzteren iiberein.

Das gibt also zusammen einen geschlossenen Gegensatz zu
den Beobachtungen Bernes (11), der mit seiner Molybdianmethode
schone Bilder von Wirbeltierganglienzellen gegeben hat, die einen
isolierten  Fibrillenverlauf im Innern ihres Protoplasmas anzeigen.
Nur parallel gerichtete oder werkrewzte Fibrillen kommen nach ihm
in den zentralen Ganglienzellen vor. FEine Ausnahme machen
allein bisher die Spinalganglienzellen und die Zellen des Lobus
electricus von Torpedo; in ihnen hat BerHe eine netzartige Ver-
bindung der Fibrillen, ein Fibrillengitter, gefunden. Fiir die
Ganglienzellen der Wirbeltiere hat sich nur BrmerLscmowrsky der
Lehre von Bersae, ,daB die Fibrillen bei den meisten Zellarten
glatt durch den Zellkorper hindurchlaufen, ohne im Innern mit-
einander Verbindungen einzugehen, wie dies bei Wirbellosen in
so auffallender Weise geschieht*, auf Grund besonderer Methoden
angeschlossen.

Meine eigenen Beobachtungen, auf die ich jetzt eingehe und

die ich mit der Casarschen Silberreduktionsmethode erhalten habe,
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sprechen im Sinne von DoNaceio, ApatHY und CasaL gegen die
Berresche Lehre. Schon vorher hatte ich einige Zweifel gehabt
auf Grund einzelner Praparate der Bermeschen Molybdinmethode,
die mir bei den Zellen des Abducenskerns vom Kaninchen eine
Farbung netzartig verbundener Fibrillen zeigten, die freilich etwas
gekornt aussahen. Zur Uberzeugung ist das aber erst geworden,
seitdem ich mit der CajaLschen Methode gearbeitet habe, deren
Farbungsresultate ich seit ihrer Publikation eifrig verfolgt habe.
Vorwiegend habe ich am Riickenmarke des Kaninchens und Hundes
untersucht, auf das ich durch frihere Beobachtungen getibt bin.
Die Abbildungen dieser Arbeit (Figg. 1—18) sind aus Priparaten
vom Kaninchenriickenmarke und zwar aus allen Regionen seiner
grauen Substanz gewonnen worden.

Die Figg. 1b—4, 6 stellen Randteile von groBen multipolaren
Zellen des Vorder- und Seitenhorns dar; sie konnten, so wie sie
hier vorliegen, fiir die Brruesche Lehre sprechen, da sie keine
sichere Teilung oder Netzbildung von Fibrillen anzeigen. Zu
allen Figuren mit Ausnahme der Fig. 2 bemerke ich aber, daB
der mehr zentrale oder perinukledre Abschnitt des Zellkorpers
bereits eine netzformige Anordnung der von der Oberfliche resp.
vom Dendriten her einstrahlenden Fibrillenziige zeigte. Einen
geringen Teil jener Zone zeigt der obere Rand der Fig. 1b, an
dem einige netzbildende Fibrillenfiden zu sehen sind. Nur in
der Zelle, aus der Fig. 2 herausgeschnitten ist, habe ich keine
sichere Gitterbildung auch im Innern beobachten konnen. Das
gilt auch von der Fig. r1. Da diese aber ebenso wie die Fig. 2
Schnittrichtungen zeigen, die eine ganze Summe von Fibrillen und
Fibrillenbtindeln rein quer getroffen haben, und auBerdem nur
eine Schnittdicke von 3u vorliegt, so wird von vielfachen Netzbil-
dungen (Fig. 11 zeigt rechts einige) nicht viel zu sehen sein. Die
tibrigen Abbildungen, besonders die Figg. 5 u. 12—16, zeigen da-
gegen sehr deutliche Fibrillennetze, die mit den charakteristischen
Abbildungen und Beschreibungen von Dowagero, ApaTay, RAMmON
Y CasaL ibereinstimmen. Sie sprechen ohne weiteres gegen das
Allgemeine jener BermEschen Ansicht. Hochstens lassen sie eine
Meinung zu, daB es vielleicht 2 Arten von zentralen Ganglien-
zellen gebe, solche in denen nur verkreuzte Fibrillen vorhanden
sind, und solche, in denen es zur Ausbildung von zusammen-
hiingenden Fibrillennetzen gekommen.
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Betrachtet man jene inneren Netzbildungen niiher, so erkennt
man ohne weiteres, daf auBler jenem Unterschied von engeren und
weiteren Fibrillengittern oder auch von solchen, in denen die
Fibrillen selber fein oder grober sind, vor allem das eine, daB die
einzelnen Anteile jemer Netze sehr wungleich kriftig gefarbt sind
(Figg. 7, 9, 13, 16). Nicht nur im Zellkdrper, auch in den Den-
driten zeigt sich derartiges (Figg. 10, 17a-—c¢, 18), wobei im all-
gemeinen die Léngsziige dicker sind und auch dunkler gefirbt
sind und so deutlicher vor den blassen und feinen Verbindungs-
fiden, die sie quer oder schief verbinden, hervortreten. Ob dies
auf substantiellen Unterschieden oder auf Dichtigkeitsdifferenzen
beruht, muB unentschieden bleiben. Nur hebe ich ausdriicklich
hervor, daf derartige Farbniiancen nicht ohne weiteres fiir zwei
chemisch total verschiedene Substanzen sprechen, da dieselbe Sub-
stanz dort, wo sie dichter gebaut ist, dunklere Farbtone liefern
mulBl, wihrend sie an anderen Stellen von lockerem Gefiige nur
blaB oder iberhaupt nicht in Farbe sichtbar werden wird, zumal
wenn eine in der Reaktion so unsichere Methode, wie es die
Bernesche Methode und etwas weniger wohl auch die neue CAJAL-
sche Technik sind, angewendet ist, bei denen immer nur posi-
tive Schliisse gelten. Meine Meinung geht also dahin, daf die
Beraesche Methodik nur in der Darstellung der dickeren und
dichteren Neurofibrillen bei Wirbeltieren sicherer ist, sodaB ihr
ohne weiteres jene feineren Netzverbindungen entgehen. An
den Dendriten lifit sich das leicht demonstrieren, in denen nur
die langslaufenden Fibrillen gefirbt werden resp. gefirbt bleiben.
An den Bifurkationen der Dendriten zeigt bekanntlich die Berne-
sche Methode, daBl die Fibrillenbtindel des Stammes dort in seine
beiden Teiliste einfach ausemmander weichen, wo ein NissLscher
Verzweigungskegel sitzt. Der laBt sich aber auch aus den Bildern
der Casanschen Methode in seinem Ort erkennen, wenn man die
feineren Netzwerke hinweg nimmt, die hier stets vorhanden sind.
Danach ist also die Sachlage die, daB die Fibrillenziige nicht einfach
die N1SsL-Korper im Negativbild angeben, — das wiirde nur fir die
groberen Fibrillenlingsteile gelten — sondern da die fewmeren
Zwischenmetze ausgiebig die Substanz der NISSL-Korper durchsetzen
und zerkliiften missen. Das scheint mir ein wichtiges Ergebnis
der Casarschen Methode zu sein. Im tibrigen zeigt meine Fig. 18
in Ubereinstimmung mit den zahlreicheren Abbildungen ihres Er-
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finders, daB auch in dem jenen Substanzkegel passierenden Netz-
werk derbere Fibrillenziige vorkommen kénnen. Daneben gibt es
Verzweigungsstellen der Dendriten, in denen auch bei der CAJAL-
schen Methode jenes Zwischengitter so fein und blaB angelegt ist,
daB auch ein @uBerer methodischer Ubergang zu der Brrmeschen
Darstellungsweise angedeutet erscheint. Warum im Zellkorper
die Molybdinmethode regelmaBig immer nur verkreuzte Fibrillen
liefert, vermag ich nicht zu entscheiden. Es kommen auch hier
Dicken- und Dichtigkeitsunterschiede in der Farbung vor (Figg. 5
w. 13). Warum aber so gleichmaBig auch dickere Fibrillen-
gitter, wie in Fig. 15, bei der Bermeschen Technik einfach aus-
bleiben, ist vorlaufig schwer zu sagen. Jedenfalls ist aber eine
sichere Behauptung dafir, daB das blasser Gefirbte etwas total
Verschiedenes sei, was mit jenen, den echten Fibrillen nichts zu
tun habe, hieraus nicht abzuleiten. Ich mache auBerdem in dieser
wichtigen Frage nach einer moglichen, auch funktionellen Ver-
schiedenheit der blassen und der dunklen Netzteile darauf vor
allem aufmerksam, daB keineswegs beide scharf und unvermittelt
gegen einander abgesetzt sind. Das zeigt die Fig. 16, die ich
allein aus dem Grunde beigefiigt habe, weil sie deutlich das all-
méhliche Ubergehen der derberen und dunkler sichtbarem Gitterstiicke
 das blap-feine und enger gefiigte Netzwerk beweist. Das schlieBt
auch eine Betrachtungsweise aus, die nur den dickeren Netzziigen
die Natur von Neurofibrillen zusprechen wiirde. Dagegen laBt sie
eine Auffassung entstehen, wonach besser wnd schlechter leitende
Strecken fir die innerhalb der Ganglienzellen sich ausbreitenden
Nervenreize ausgepriigt sein werden, Leitungsabschnitte, die auch
einer funktionellen Anpassung und Umbildung unterliegen konnten.
Solchen Betrachtungen werden sich auch die engeren Stellen der
Nervenendfiie, auf die ich jetzt ausfithrlicher zuriickkommen
kann, zuginglich erweisen. Zweierlei habe ich zuvor zum SchluB
dieses Abschnittes noch zu erértern. Wie liegt zum fibrilliren
Gitterwerk der Zelle die Summe der Nissr-Korper und der feineren
Protoplasmakérnchen, die ich als Neurosomen bezeichnet habe,
Ich verlege sie in die Maschenriume, auf Beobachtungen fuBend,
die mir jene granuliaren Gebilde diese mehr oder weniger aus-
fullend gezeigt haben. Auch das Kanilchensystem, welches die
Nervenzellen als HorLmereENsches Trophospongium durchsetzt und
zum grofen Teil auch nach meiner Meinung mit dem Apparato




23] 7ZUR WEITEREN KENNTNIS DER NERVENENDFUSSE. 165

reticulare von Govcr identisch ist, wiirde durch eigene Wandung
abgegrenzt in jenen Zwischenriiumen laufen. Ich habe vielfach bei

einzelnen mit Alsol-Hamatoxylin nachgefiirbten Zellexemplaren ein

jenen Rohren entsprechendes System von Liicken gesehen, welches
deutlich von den seiner matter gefiirbten Wand anliegenden dunklen
Fibrillen und dem noch blasser granulierten Inhalt der Fibrillen-
maschen abgesetzt erschien.

Eine zweite Frage bleibt, die aus der Beobachtung einer teil-
weise (Figg. 16—18) so engen Struktur der Fibrillennetze sich
loslost: wie verhalten sich diese Resultate der Cajarschen Methode
zu den Abbildungen, welche ich frither von dem mit diinnen
Fixierungslosungen (Ammonium bichromicum oder Chromséiure
1:1000) behandelten Nervenzellenprotoplasma erhalten habe
(s. besonders 1, Figg. 9 u. 10 auf Tafel IX, Fig. 10 Tafel XI und
die Figg. 12 u. 13 meiner ersten Abhl zur Struktur d. Nerven-
zellen. Arch. f. Anatomie 1895).

Da ich einzelne der Priiparate aus jener Zeit aufgehoben
habe, so konnte ich jene mit den neueren vergleichen. Die
Maschengrofe stimmt auffallend; nur wiirde ich heute, wo ich
zeichnengeiibter und zeichnensicherer geworden, jene Maschenbilder
ein wenig stirker wiedergeben; auch wiirden stellenweise einige
Langs- und Querziige jemer Zeichnungen etwas dicker ausfallen.
Sonst sehen mir auch heute noch jene Strukturen entschieden
vakuolig aus, wenigstens an den meisten Stellen. Die einzelnen
Maschen erscheinen etwas rundlicher oder auch mehr lingsoval
und erscheinen voller in der Uberschneidung ihrer Winde. Auch
bei neueren Fixierungsversuchen mit Ammoniummolybdat und
nachfolgender Auswaschung mit diinnem Alkohol bekomme ich
Strukturen, die im allgemeinen jenen gleichen, insbesondere aber
sich den Bildern der Cajavschen Silberfarbung niahern, da ich auf
ihnen dunkler gefirbte Lingszige von Fibrillen herausdifferenzieren
kann. Deshalb meine ich, daB zwischen den beiden so verschie-
denen Behandlungsweisen eine bestimmte Beziehung bestehen mub,
iiber die ich folgende Meinung mir gebildet habe. Wenn ich von
gewissen Bildern der silbergefirbten Nervenendfiile vorlaufig
(s. weiter unten) absehe, so sind die CasaLschen Strukturen sicher
nicht einfache Vakuolisierungsstrukturen. Es erscheinen einmal
die einzelnen Teile, da wo sie quergetroffen, als rundliche Punkte.
Zweitens sieht das Protoplasma jener Ganglienzellen bei un-
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differenzierten KEisenhématoxylinfarbungen z. B. unvakuolisiert aus
zum Unterschied von jenen Fixierungsbildern. Eine gleichmiBiger
gekornte Struktur mit schwacher Andeutung einer netzigen
Anordnung kommt allein zur Beobachtung. Hier und da in ge-
wisse Zellen einige Liicken jener HovLmGreENschen Kanilchen.
Daraus folgere ich, daB in der wvakuolisierten Struktur bei jenen
diimmen Fixierungsmitteln, die so wenig energische Fallungswirkungen
besitzen, durch ihre an und fur sich lisendern Eigenschaften und
die 1m Gewebsstiick entstehenden und nebenher laufenden autolytischen
Prozesse ein Protoplasmarest bleibt, der in seiner deutlichen Schaum-
masse jene feinere und fibrillennetzige Struktur enthilt, zum Teil
aber auch wohl direkt diese zweite Form einer besonderen Struktur
anzeigt. Das letztere schlieBe ich daraus, da8 ich nicht tiberall
Differenzen in der Stérke oder Dicke gleicher Teile beider Struk-
turbilder habe konstatieren konnen.

3. Nervenendfiilie.

Der Cajanschen Figur 7 (6. 8. 152) stelle ich meine Abbil-
dungen von Nervenendfiifen gegeniiber (Figg. 1thb—15). Auf seiner
Figur, die ich hiermit kritisiere, zeigt sich eine Reihe rundlicher
oder teilweise auch dreieckiger Gebilde, die aus feineren Faden
als 1hre Endanschwellungen hervorgehen und dann der Ober-
fliche einer Ganglienzelle sich anlegen. Die dunkelschwarzen
Anschwellungen erscheinen zum groBen Teil-homogen, zum kleineren
Teil gelocht. Dasselbe zeigt auch noch seine Fig. 8, die bei
stirkerer VergroBerung eine im Profil prizisere Zeichnung von
den der Ganglienzelle angepafiten FuBflichen jener Gebilde zeigt.
Eine feinere Struktur — abgesehen von jenen Léchern — zeigen
weder die NervenendfiiBe, um die es sich hier handelt (GAJAﬂ
selber nennt sie ,botones de AuerBAcH®), noch die Ganglienzelle
selber, die gleichmiaBig hellgrau aussieht. Zundichst folgt aus dieser
Abbildung keineswegs, daf die schwarzen Nervenendfiife, die unmittelbar
bei der FKig. 8 dem schwirzlichen Zellrand verbunden sind, nur an-
liegen. Dazu miifte man prifen konnen, ob sie sich abziehen
lassen. Der Farbkontrast zeigt nur, daB es mnicht eigene Fortsitze
sind, kann aber eine Meinung nicht widerlegen, die behaupten
wiirde, daB diese NervenendfiiBe fest mit jemer Ganglienzellober-
flache verbunden sind, also sich nicht aus ihrer Kontaktstellung
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entfernen lassen wiirden. Die Cajausche Figur 7 A. zeigt auBer-
dem einen geringen perizelluliren Schrumpfungsraum wie auch
meine Fig. 5, bei der er sogar noch etwas groBer ausgefallen ist.
Wie kommt es denn, frage ich, daB jene Endfiie der Ganglien-
zelle gefolgt sind und nicht in dem MaBe entfernt von ihrer Ober-
flache liegen geblieben sind, als sich ihre Protoplasmamasse durch
Schrumpfung verkleinerte? Das spricht nicht fiir einen Kontakt,
wenn man nicht zuvor beweist, daB eine kiinstliche Verklebung
bei der Fixierung erfolgt ist. Andererseits 148t aber die Annahme,
daB doch das letztere eingetreten sei, wie es von BETHE gesagt
worden, auch keinen sicheren SchluB auf eine kontinuierliche Ver-
bindung zu.

Als Kriterium eimer kontinuierlichen Befestigung des Nervenend-
fuples auf einer Ganglienzelle habe ich friher (1. 8. 261—62 und
S. 274) angegeben, daB keine perizellulire Grenze also auch keine
Spur von einer Liicke zwischen dem Axospongium des EndfuBes
und dem Cytospongium der Ganglienzelle zur Beobachtung kommt.
» Vielmehr erscheint ein und dieselbe feinste Plasmamasse als trennende
Wand zweier Vakuolenreihen, von denen die eine dem Achsenzylinder
die andere der Zellgrundsubstanz selbst anzugehoren scheint*.

Auf diesen Satz passen auch die neuen Beobachtungen, denen
ich die Fig. 14 voransetze, die fiir die Seitenfliche eines Dendriten-
anfangsstiickes diese Verbindungsweise eines NervenendfuBes (a)
klar erkennen laBit. Ich schicke voraus, daf ich aus dem Grunde
einer verlafllichen Beobachtung nur solche Stellen meiner Pri-
parate ausgewihlt habe, an denen eine genaue vertikale Stellung
der zuemander parallel laufenden Fufflichen des NervenendfuBes
und der Zelloberfliche tber der Ebene des Objekttrigers zu kon-
statieren war. Da die Casausche Methode nicht alle Nervenend-
fiife ausfirbt, da viele von ihnen nicht zu einer derartig reinen
Profilbeobachtung angeschnitten sind, so gibt das auf einem Schnitt
durch das Rickenmark nicht viele giinstige Stellen. Hinzukommt,
daf Schnittdicken iber 3u, zu geringe OkularvergroBerung einer
Immersionslinse und endlich die vielen unvollstindigen oder un-
gleichméBigen Farbungen, die selbst einen und denselben Nerven-
endful betreffen konnen, leicht derartige beweisende Stellen wirk-
lich tibersehen lassen. Besonders ist der letztere Umstand, daB
die NervenendfiiBe vielfach tiberhaupt nicht bis zur FuBflaiche hin
voll ausgefirbt sind (Figg. 5 u. 6), fir die wirkliche Beurteilung
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der ganzen Frage auBerordentlich wichtig. Durch sekundare Féarbung
(in Fig. 6 mit Alsolhimatoxylin, in Fig. 5 durch stirkere Ver-
goldung bis zu violetten Farbtonen) muB dann eine Entscheidung
herbeizuftihren versucht werden. Fig. 6 zeigt noch besonders, daB
auBer dem einen schwarz gefarbten Endfuf alle tbrigen erst
sekundér durch jene Nachfarbung sichtbar gemacht worden sind.

Die Figg. 5 u. 6 konnten nun zunéchst den Anschein erwecken,
als ob die unmittelbare FuBizone des NervenendfuBes aus einer be-
sonderen Substanz usw. gebildet sei. Der dunkler ausgefirbte
Spitzenteil zeigt eme enge und derbe Maschenstruktur; von ihr
unterscheidet sich scharf eine kaum oder nur blaf strukturisierte
Masse, jene FuBzone, in welcher bei Fig. 5 einige unvollstindig
zu verfolgende Fibrillenstiicke oder, wie auf Fig. 6 ein matter ge-
farbtes Netzwerk enthalten sind. Mehr lassen schon die Figg. 8,
9, 10 u. 12 erkennen. Aus jenem dunklen und derben Netzwerke
der Endfufspitze geht ein feineres und mehr blaf gefirbtes Netzwerk
hervor, das in die basale Zone hinein sich ausbreitet. Vor allem
aber ist an ihnen das wichtig, daB dieses Fibrillennetz sich mit dem
Fibrillennetzwerk der betreffenden Ganglienzelle selber verbindet. Das
kann unmoglich noch mit irgend einer Kontaktvorstellung ver-
einigt werden, das spricht direkt fir eine Fkontinuierliche Ver-
bindung. Im tbrigen scheint dieses Verbindungsgitter, wemgstena
stellenweise, zarter zu sein.

DaB es zerreiBen kann und dann zum Teil in der Form ab-
stehender feiner Fiaserchen an dem Anfangsstiick des EndfuBes
haften bleibt, zeigt Fig. 7. Kine weitere Frage ist nur, ob diese
Zonierung der NervenendfiiBe natiirlich ist. Sie ist keineswegs
immer in der beschriebenen Weise ausgeprigt, wenn es auch hiaufiger
ist. Nach zwer Seiten variiert darin die Silberfirbung. Einmal
erscheint auch die basale Zone des Netzwerkes dichter und dunkler
(Fig. 14); andererseits finde ich NervenendfiiBe, die von der Spitze
an gleichmiafig blaB und feinnetzig strukturiert erscheinen (Fig. 8
zu beiden Seiten des FuBes a, Fig. 17a unterhalb des zonierten
EndfuBes an der unteren Seite des Dendriten). Es erscheint mir
deshalb eine Deutung nicht ausgeschlossen, die zum groBen Teil
die Ursache in einer bei der Fixierung und Zellschrumpfung
selber erfolgenden stirkeren Dehnung des unmittelbaren Fu8-
teiles des NervenendfuBes erblickt. Bei der Fig. 15 ist aber jeden-
falls derartiges nicht mehr anzunehmen, da aus dem stark aus-
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gefarbten dicken Fibrillenwerk des NervenendfuBles a zwei derbere
Fibrillenziige herausgehen und sich mit dem im Innern der Zelle
vorhandenen und ebenfalls zum Teil sehr derben Gitterwerk ver-
binden; bei der Fig. 13 konnte es hochstens fir die eine Hilfte
gelten. Leider ist der Schnitt kein Serienschmitt; ich kann nicht
angeben, was aus den beiden derberen Fibrillen der rechten Hilfte
wird. Den Figg. 8, 9, 10 u. 12 moéchte ich zum SchluB noch die
Fig. 11 gegeniiberstellen. Jenen ist gemeinsam, da das verbindende
Fibrillennetz an lings angeschnittenen Randfibrillen der betreffenden
Ganglienzellen inseriert, die selber teils feiner (Fig. 8), teils grober
im Kaliber sind. Die entgegengesetzte Ansicht gibt Fig. 11 wieder,
die ebenfalls in ihrer Art erkennen lafit, daf jene Verbindungs-
fiserchen nicht zwischen die betreffenden Zellfibrillen vom Endfuf
her einstrahlen. Beide Ansichten sichern also die allgemeine Be-
obachtung, wonach eine wirkliche Verbindung der gegenseitigen
Fibrillennetze der Ganglienzelle und eines an thr befestigten Nerven-
endfufes besteht.

Von dieser ersten Gruppe von Nervenendfiilen unterscheidet
sich eine zweite, die dadurch charakterisiert erscheinen mag, dal
aus den EndfiiBen feine Fibrillen heraustreten als eine einfache
und weitere Fortsetzung. Sie ziehen in radidrer Richtung direkt
in das Innere der betreffenden Ganglienzelle hinein, um sich hier
dem Lauf ihrer inneren Fibrillenziige anzuschlielen. Eine netzartige
Verbindung beider Fibrillenarten habe ich an ihnen bisher nicht
sehen konnen. An der Herkunft von Ganglienzellfibrillen aus thren
Nervenendfiiffen ist aber auf keinen Fall zu zweifeln. Das radidre
Findringen, ein genaues Gegeniiberliegen von Endfuff und Ganglien-
zelloberfliche im obigen Sinne laBt eine Tauschung durch der Zelle
nur oberflichlich folgende Fibrillen ausschliefen. Fig. 1b hat mir
iibrigens zum ersten Mal diese engere Beziehung zwischen der
nervosen Endfliche einer Ganglienzelle und ihrem Inneren gezeigt.
Dann fand ich solche Stellen, wo zum Unterschied von Fig. 2 (die
eigenen Zellfibrillen sind hier nicht wie in Fig. 1b langs, sondern
vorwiegend quer angeschnitten) zwei und drei Fibrillen hinein-
dringen (Figg. 3 u. 4). Erst spiter kamen mir dann jene oben
erwahnten netzartigen Fibrillenverbindungen zur Beobachtung.

Ob diese zweite Art der allgemeinen Verbindungsweise von
Ganglienzellen, bedingt durch den Durchtritt von Fibrillen aus
einer in eine weitere Zelle, auch wirklich eine solche ist und
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nicht nur rein duferlich durch eine unvollstindige Farbung sonst
vorhandener Fibrillennetze hervorgerufen ist, ist vorlaufig nicht
zu unterscheiden. Jedenfalls aber beweist auch sie, daB die Vor-
stellung eines Nervenkontaktes fiir diese bisher immer noch von
der Neuronenlehre und ihren Anhéngern als solche behauptete Stelle
nicht mehr zulissig ist. Oder soll man sich zu der Annahme
vertiefen, daB die eindringenden Fibrillen nur einen engeren Kon-
takt zu den dort im Zellinnern ziehenden Faserchen eingehen?
Was bleibt aber dann noch zu retten, wenn, wie es jene ersteren
Beobachtungen zeigen, eine netzartige Verbindung der Fibrillen-
gitter des Endfules mit denen der Ganglienzelle erfolgt?

Auf Grund dieser meiner Beobachtungen sind also die Nerven-
endfiifie in Wirklichkeit Verbindungsstellen zwischen riumlich getrennten
Ganglienzellen des Zentralnervensystems auf dem lingeren oder
kirzeren Wege ihrer Achsenzylinderfortsitze. Nicht nur sind sie
Verbindungsfiiffe im rein morphologischen Sinme, mag auch die Grun-
masse elnes NervenendfuBes durch gleichmafigere Granulierung und
die farberische Reaktion seines Axospongiums von dem Cyto-
spongium der Ganglienzellen unterschiedlich sein, VerbindungsfiiBe
insofern, als sie nicht anliegen, sondern verbunden sind. Sie
sind vor allem auch die Durchiritisstellen der Fibrillensysteme ver-
schiedener Ganglienzellen, die nicht nur, insofern sie selber festere
Zellfaden sind, fiir die allgemeine Verbindungsweise des Nerven-
endfufles und seiner Befestigung auf der Oberfliche einer Ganglien-
zelle von Wert sind, sondern vor allem auch die Kontinuitit
einer besonders differenzierten Leitung im ApaTHYschen Sinne
herstellen. Auffallig erscheint nur, da8, abgesehen von den Figg. 14
u. 15, diese Stellen der nervisen Kontinuitit durch feinere und
blasser gefirbte Ubergangsfibrillen oder Ubergangsgitter charak-
terisiert sind. Das mag ein Fehler der Methodik sein, oder viel-
leicht ein Fingerzeig dafiir, daf an diesen Stellen einer ganzen
Reihe von Ganglienzellen eine schlechter leitende Masse als
hemmender Widerstand eingeschaltet ist.

Zusatz. Wiahrend der Herstellung meiner Zeichnungen und
der Zusammenfassung meiner Untersuchungen sind zwei Ar-
beiten erschienen, auf die ich hier noch kurz eingehen kann.
Beide beschiftigen sich auf Grund neuerer Beobachtungen und
eigner Methoden mit der Neuronenlehre. In Fortsetzung fritherer
Untersuchungen hat Joris einen neuen Beitrag zur Neurofibrillen-




29] ZUR WEITEREN KENNTNIS DER NERVENENDFUSSE. 171

lehre gegeben (H. Joris, A propos d'une nouvelle méthode de co-
loration des neurofibrilles. Structure et rapports des cellules
nerveuses. Extrait du Bulletin de 1'Académie royale de médecine
de Belgique, séance du 30 Avril 1904). Zum Unterschied von
Berae findet auch er, daB die mit kolloidalem Gold gefiirbten
Neurofibrillen im Innern von einer Gruppe zentraler Ganglienzellen
netzartig zusammenhingen. Dann hat aber Joris auch neue Be-
obachtungen tber den Zusammenhang von extra- und intra-
zelluliren Fibrillen. DaB es im weiteren Umkreis und also auBler-
halb von Ganglienzellen Fibrillengitter in entsprechenden Nerven-
fasernetzen gibt, mochte ich nicht bezweifeln. Seit den ersten
Angaben von Gorar tiber diffuse Nervennetze der grauen Substanz
sind solche vor allem von AuerBicH wieder gemacht worden,
denen auch ich zugestimmt habe. Auch Joris hat friher Netz-
bildungen gesehen und beschrieben. Seine neue Fig. 15 illustriert
letzteres in klarer Weise. Aber das habe ich an seiner Fig. 15 aus-

zusetzen, daB sie keine wirkliche Uberzeugung von dem Zusammen-

hang intradendritischer Fibrillen mit jenem auBerhalb gelegenen
Gitter gibt. Bei den lang angeschnittenen Dendriten erscheint es
der Zeichnung nach keineswegs ausgeschlossen, daB die behaupteten
intradendritischen Fibrillen nur eng an der Oberfliche jenes Den-
driten hinlaufende Fibrillen sind. Die Figg. 16 u. 17 sollen dann
noch das Anastomosieren von Fibrillen eines Dendriten mit denen
eines zweiten beweisen. Auch hier sind die Dendriten in reiner
Langsansicht zu sehen; es ist also auch hier derselbe Zweifel
berechtigt, ob es auch wirklich bei beiden intrazellulire Fibrillen
sind. Beobachtungen tber die Einrichtung der Nervenendfiifie
und ihrer Rolle als Durchtrittsstellen von heterozelluliren Fibrillen-
systemen finden sich in den Jorisschen Untersuchungen nicht.
Die zweite Arbeit, zu der ich Stellung nehme, ist eine Mit-
teilung von AverBacH (LeoroLp AuEerBAcH, Extra- wie intra-
zellnlare Netze nervoser Natur in den Zentralorganen von Wirbel-
tieren. Anatom. Anzeiger 22. Juni 1904). Sie enthalt kurze
Angaben, welche mit meinen obigen Beobachtungen, wonach
die NervenendfiiBe die Durchtrittsstellen von verschiedenzelligen
Fibrillensystemen sind, tibereinstimmen. Die hier interessierende
Hauptsache, neue Beobachtungen an den NervenendfiiBen, nehme
ich aus ihr voraus. Sie bestehen nach ithm aus einer ,,Grundmasse,
in welches je ein einzelnes oder zwei bis drei ausnehmend diinne,

',“‘1
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radidr ziehende Faserchen gebettet sind“. ,Sie dringen aller Orten
in das Zellinnere ein, und indem sie hier mit solchen, die in ge-
kreuzter Richtung dahinziehen, verschmelzen, gelangen nirgends
1solierte Ziige zur Wahrnehmung.“

Das sind also Parallelbeobachtungen, diese von AurrBacH und
jene obigen, die in Ganglienzellen von ihren EndftiBen her ein-
dringende Radiarfibrillen nachweisen. Mit ihnen werden sich eben-
falls die Anhéinger der Neuronenlehre abzufinden haben. Jene Fib-
rillengitter in den Endftilen, ihr Zusammenhang mit entsprechend
feinen Netzen im Zellinnern scheint dagegen AurrBace bisher ent-
gangen zu sein. Jedenfalls stimmen wir beide erfreulicherweise bei
getrennter Methodik darin tiberein, da die CasaLschen Beobachtungen
an Jenen perizelluliren EndfiiBen oder Endknopfen der Nerven-
fasern, die sie frei und blind enden lassen, nicht richtig gewesen
sind. Von der CajsaLschen Neuronenlehre unterscheidet sich also
jetzt die AuerBacmsche Ansicht tber den Zusammenhang der
Ganglienzellen durch das von ihrer Oberfliche her einstrahlende
Radiarsystem von Fibrillen. Trotzdem kann AurrBicH, wie er
ausfiihrt, meine Konkreszenzlehre nicht annehmen, sofern sie eine
-im spiteren Leben erfolgende ‘Verwachsung’ von Endknopfchen
und Zelloberfliche noch itberhaupt eine Verschmelzung von Achsen-
zylinder- und Zellprotoplasma“ behauptet. Uber den Zeitpunkt
der Verwachsung will ich hier nicht mehr mit AuerBacH rechten.
Meine frithere Angabe, daB das erst nach der Geburt erfolge,
scheint mir heute nicht mehr richtig zu sein, wenn ich auch
meine Beobachtung tber schiarfer vorhanden gewesene Grenzlinien
an neugeborenen Trapezkernzellen aufrecht erhalte. Ich rechne
diese damals der Zelle zugeschriebene Grenzmembran jetzt dem
Axospongium ihrer Endfasern zu, in der sie zu gewissen Zeiten
auftreten, verschwinden, aber auch spiter wieder gelegentlich er-
scheinen kann, was ich frither noch nicht wuBte. Was aber den
zweiten Teil jenes Satzes betrifft, so liegt darin eine Begriindung,
die ich oben bereits kritisiert habe. An einer anderen Stelle
seiner Mitteilung faBt sie Aumrsacm in folgende Worte: ,Die
Grundmasse der Endknopfchen ist die Ursache, daB sich diese in
meinen friheren Priparaten von der Zelloberfliche so scharf ab-
heben. Die perifibrillire Substanz hat mit den Zellen nichts zu
tun und hort da auf, wo sich die Knotchen an die Peripherie
der Zellen resp. der Dendriten anschmiegen.“ Da8 sich die all-
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gemeine Masse der EndfiiBe farberisch scharf gegen das Zell-
protoplasma abhebt, bestreite ich nicht, wie ich oben und friiher
ausgefithrt habe. Damit ist aber in der Frage, ob Kontakt oder
Kontinuitit vorliegt, nichts entschieden. Das ,,angeschmiegt“ sein
soll doch wohl Kontakt bedeuten? Trotzdem will AuErBACH von
dem Cajauschen Kontakt nichts wissen? Ich komme also zu
dem SchluB, daB mit jener Variante der , Anschmiegung® eigent-
lich nicht viel Wesentliches an meiner Behauptung geéindert er-
scheint, wonach an diesen Stellen eine feste Verbindung mehrerer
Ganglienzellen zu einer Kontinuitit besteht. Im tbrigen meine
auch ich wie AuersacH, daB die in den EndfiiBen vorhandenen
und weiterreichenden Verbindungsfibrillen resp. ihre Netze einen
wesentlichen Anteil an der funktionellen Kontinuitit der Leitung
haben. '

Uber eine zellulifugal vorschreitende Bildung der Fibrillennetze
im Innern der Ganglienzellen liegen bisher keine abschlieBenden
Beobachtungen vor. Bis dahin wird also auch die weitere Frage
unentschieden bleiben miissen, die sich infolge der vorliegenden
Beobachtungen tiber die Bedeutung der Nervenendfife fir den
Durchtritt von fidigen Zellbildungen in neue Zellterritorien auf-
dringt und die auf die Hissche Neuroblastenlehre zurtickgreift, eine
Frage, ob erst der Durchtritt vordringender Fibrillen den bis dahin
im Wachstum vielleicht noch loser angefiigten Endfufi eines Neu-
riten auf der betreffenden Ganglienzelle fixiert oder ob umgekehrt
erst eine allgemeine Befestigung der gesamten Protoplasmamasse
des NervenendfuBes eine Bedingung fiir das radiire Austreten oder
Eindringen von Fibrillenanteilen von oder zu der Ganglienzelle
abgibt.

Noch mit einigen anderen Angaben AuerBAcHS habe ich
mich zum SchluB kurz auseinanderzusetzen. Ich meine hier
weniger gewisse literarische Bemerkungen, die wie auch frither
darauf gerichtet sind, die perizelluliren nervosen Terminalnetze
und die EndftiBe der Neuriten als erstmalige Entdeckungen auf
Grund des Frankfurter Vortrages von 1896 hinzustellen. Dafiir
kann ich auf meine obigen Ausfiihrungen verweisen. Hervorheben
mochte ich an dieser Stelle nur, dal AUErRBACH eine neue und
sehr wichtige Seite jenen Netzen abgewonnen hat, indem er ein
Fibrillengitter in ihnen darstellen konnte, von dem sich jene
Radiarfibrillen der Ganglienzellen loslosen. Bei jenem perizellu-
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liren Fibrillengitter 148t nun AurrBacm eine perifibrillire Proto-
plasmasubstanz vorwiegend oder sogar ausschlieBlich an den Knoten-
punkten jenes Terminalnetzes verteilt und angehiuft sein. Dazu
wiirden meine fritheren Beobachtungen stimmen, wonach haupt-
sachlich die EndfiBe als Knotenpunkte jenes Netzes granuliert sind,
jene, sie zu einem Netz verbindende, feinen und kurzen Verbin-
dungsstacheln aber frei von solcher Granulierung erscheinen. Ob
sie damit aber vollstindig frei von jeder protoplasmatischen oder
andersartigen Hille sind, mochte ich noch nicht auf Grund eigener
Beobachtungen zugeben. Weiter berithrt AuverBace auf Grund
neuer Beobachtungen mit seiner veriinderten Methode auch die
Frage nach der allgemeinen Struktur der Nervenzellen. Auch er
findet gegen BeTHE einen netzigen Zusammenhang der Fibrillen
im Innern der zentralen Ganglienzellen. Auch jene queren und
kurzen Verbindungen der Fibrillenlingsziige, die ich oben in den
Dendriten hervorgehoben habe, zeigt die AurrBacmsche Figur 3.
Dagegen kann ich die Behauptung, daB sich aus der ,artefiziellen
Umwandlung“ der fibrillaren Ganglienzellstrukturen die , mehr
einem Wabenbau gleichenden Konfigurationen“ und auch meine
Neurosomen herleiten lieBen, nicht richtig nennen. Auch bei
Osmiumsiurehiirtung, die nach AuerBacH die ., Faserchen* der
Ganglienzellen stets sichthar erhilt, finde ich Neurosomen im
Innern des Zellkorpers, der Fortsitze und der Knotenpunkte jenes
perizelluliren nervosen Terminalnetzes. AuBerdem kann ich auf
meine fritheren Abbildungen vom Axospongium markhaltiger
Nervenfasern verweisen, wonach trotz der Erhaltung der lings-
fibrilliren Anteile und ihrer Querbricken zugleich eingefiigte
Granula zu sehen sind. DaB andererseits aus einer umfangreichen
und gleichméaBig einsetzenden Fixierungsvakuolisierung dicht ge-
dringter Neurosomen vorziigliche Wabenbilder entstehen konnen,
ist mir aus Erfahrung bekannt, die ich an Nervenfasern von
Petromyzon fluv. gemacht habe.

Auch habe ich frither angegeben, daB aus einzelnen Neurosomen
als Vollkdrnern Ringgranula hervorgehen.

Das aber hat mit dem koérnigen Zerfall fibrillirer Strukturen
nichts zu tun. Sonst aber stimme ich den weiteren Ausfiihrungen
AvErBACHS, - wonach es ,widersinnig wire, derartige scharf kon-
turierten, faserigen Gebilde auf kiinstlich verschmolzene Kérnchen-
reihen zurtickfiihren zu wollen“ in der Fassung zu, da8 fiir irgend
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eine Ableitung der Fibrillengitterstrukturen der Ganglienzellen aus
irgend einer kiimstlichen Wirkungsweise der Fixierung bisher keine
Anhaltspunkte sich ergeben haben.

II. Zur Stroktur der Stibchensehzellen.

Bei Anwendung der BieLscHowrskyschen Silbermethode habe
iIch in der Retina .des Frosches (Rana temp.) bisher in dieser
Form unbekannte Strukturen und zwar zunichst an den AuBen-
gliedern der Stibchensehzellen gefunden. Auch bei sonst miB-
lungenen Firbungen anderer Retinaelemente zeigen sich diese
Elemente fidiger Natur klar herausgefirbt.

Es beginnt das Fadenelement am Innenglied des Stiabchens
mit einer groferen oder, was seltener klar zu sehen, zwei kleineren
kugelférmigen Anschwellungen, geht dann glatt tber die Zwischen-
scheibe hinweg, um allmihlig diinner sich zuspitzend die Lénge
des AuBengliedes zu durchsetzen (Fig. 19a). Ich will es als
Stibchenaufenfaden bezeichnen. Nicht nur an den sogenannten
roten, auch an den griinen Stabchen findet sich dieser Langsfaden.
DaB er rein oberfliichlich liegt und auch so weiterlauft, im besonderen
- 1n der Membran des in Scheiben zerfallenen Inhaltes des AuBengliedes
liegt, zeigen Querschnitte dieser Teile (Fig. 19b, ¢), die auch fiir die
schon sonst bekannten feineren Lingsstreifen des Auflengliedes nach-
weisen, daB diese ihre Kannelierung auf feinen im Querbild rund-
lichen Verdickungsstreifen der Membran beruht. Fein zugespitzt
endigt schlieflich dieser Liangsfaden am #uBeren Ende des ganzen
AuBengliedes. Er kann gerade gestreckt sein oder schwicher und
stirker gewellt. Jedenfalls ist er widerstandsfithiger, sodaB er seine
Kontinuitat behilt, wenn auch sonst das Auflenglied mehr in
Scheiben zerfallen oder auch abgeknickt oder gebrochen erscheint.
Das spriiche fiir eine stiitzende Natur dieses Léngsfadens, die dem
laingeren AuBengliede des Stabchens zugute kime. Das ist
natirlicherweise nur eine Annahme, die keine Sicherheit gibt und
auch nicht andere Funktionen unbekannter Natur ansschlieBen kann.

Dem stirkeren Faden gegentiber, der lings des AuBengliedes
lauft, entspringt ofters vom inneren Korn, das meist kleiner ist,
oft auch nicht gerade unter dem #uBeren Korn, sondern schief
neben ihm steht, ein viel feineres und mehr gekorntes Fidchen.

Ofters habe ich dasselbe auch ganz vermiBt. Es scheint etwas
Abbandl. d K. 8. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. KI. XXIX. 11, ; 12
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tiefer zwischen die Granula des im Innenglied eingelassenen
Ellipsoides einzudringen, was aber meistens wegen aufhorender
oder zu blasser Farbung nicht weiter zu beobachten und zu ver-
folgen 1ist. Diesen zu der Kernzone der Stibchensehzelle ge-
richteteten feineren Faden will ich Stibcheninnenfaden nennen. Uber
seine Natur enthalte ich mich jeder Deutung, bevor nicht mehr
von ihm gefunden worden. Ich fige hinzu, daB ich auch in der
Retina des Kaninchens das Fadenelement des Stibchens ohne jene
Methode angedeutet gesehen habe.

In der einschligigen Literatur habe ich Befunde von #hn-
licher oder gleicher Art nicht erwithnt gefunden. Die von RirTEr
im Fischzapfen behauptete Spiralfaser, die von W. Krause auch
fir die Stdbchen und Zapfen des Frosches beschriebenen Spiral-
gebilde haben offenbar mit diesem StiabchenauBenfaden nichts zu
tun. Vielleicht stimmt eine Beobachtung von R. Hesse (12. S. 486
u. Fig. 15 Tafel 25) dazu, der bei Eisenhamatoxylinfirbung an
den Stabchen des Frosches unter den vielen feineren Streifen seiner
Oberfliche oft einen derselben stirker ausgepriigt fand.

Dagegen finde ich in der Abhandlung von Carr M. FUrst (13)
etwas, was auf dieses ganze Gebilde ein Licht wirft. Seine Beob-
achtung 1st zwar am Auge des Lachses gemacht. Ich finde aber
kein Bedenken, in ihr ein allgemeineres Merkmal zu sehen. Seine
Beobachtung ist, daB die tiber eine Limitans externa hervorsprossen-
den Protoplasmastiimpfe der sich ausbildenden Zapfen- und Stib-
chenzellen ,,an ihren Oberflichen oder Spitzen*“ Diplosomen fithren,
und daB von dem ,duBeren Zentralkorperchen des Diplosoma im
allgemeinen ein feiner Faden frei ausgeht“. Fir den Frosch habe ich
bei meiner Alsolhimatoxylinfiarbung ofters an den Stibchen und
Zapfen ein Diplosoma gefiirbt gefunden. Seine beiden Korner
waren etwas kleiner wie bei der Silberfirbung, und oft nicht unter,
sondern auch neben einander gestellt. Eine sphiirenartige Begren-
zung erschien angedeutet und zwar in einer Grofle, die dem grob-
kornigen Bild der Silberfirbung entspricht, woraus ich auf eine
gleichzeitige und sich gegenseitig verdeckende Schwiirzung beider
Anteile hierbei schlieBe. Weitere Untersuchungen werden hierauf
zurtickzugreifen haben, wobei ich bemerke, daB ich bisher an den
Auflengliedern der Zapfensehzellen derartig deutliche Fadenbildungen
nicht gesehen habe. Nur Ansitze, die sich aber von den zu stark
gebrdunten AuBlengliedern selber nicht scharf genug abgrenzen liefien.
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Zur Struktur der Zapfensehzellen.

Auf einer neuen Serie von Retinaschnitten, die einem anderen
Versuch am Froschauge entstammten, habe ich auch an den
Zapfensehzellen gleiche Strukturen klar beobachtet, wie ich sie
eben an den Stibchenelementen beschrieben und in der Sitzung
der kgl. siichs. Ges. d. W. vom 4. Juli vorgetragen habe. Auch
am ZapfenauBenglied hebt sich auf diesen Praparaten das gleiche
Fadengebilde ebenso scharf wie an denen der Stibchen ab. Ich
habe diese Struktur nachtriglich der Fig. 19a eingefiigt. Auch
beim Zapfenelement findet sich dicht unterhalb der Zwischen-
scheibe, also in der Hohe des glinzenden Tropfens im Innenglied
ein Doppelkorn; von dem é&uBeren geht ein dickerer Faden ab,
der dem kurzen AuBenglied des Zapfens oberflichlich eingefiigt
1st, an seiner Spitze ebenfalls mehr oder weniger zugeschirft auf-
horend. Ich will ihn als Zapfenaufenfaden bezeichnen. Von dem
inneren Kornchen war ebenfalls ein feineres Fadchen eine kurze
Strecke lings des Innengliedes zu verfolgen, wo es in der Hohe
des unteren KEndes des Innenellipsoides aufzuhoren schien. Ich
will ihn als Zapfeninnenfaden bezeichnen.

Auch dem II. Teil dieser Abhandlung habe ich nachtriglich
die Erwihnung und Besprechung einer ganz kiirzlich erschienenen
Arbeit von gleichem Inhalt anzuftigen. Es findet sich im Ana-
tomischen Anzeiger vom 5. Juli, der einige Tage spiiter in meine
Hiande kam, eine Mitteilung von W. KoLmer (Uber ein Struktur-
element der Stibchen und Zapfen der Froschretina), die eben-
falls auf der BreLscmowrskyschen Silbermethode fufit. Die Be-
schreibung Kormers unterscheidet sich im wesentlichen nicht
von der meinigen. Nur laft KoLMmeEr jenen AuBenfaden des
Stibchens sich in der Zwischensubstanz zwischen AuBen- und
Innenglied ,um ein Geringes verbreitern“, wo ihr auBerdem
»des Ofteren zu beiden Seiten zwei winzige Koérnchen angelagert*
sind. Zur Deutung des ganzen Strukturelementes meint KoLmER:
wals BStitzsubstanz oder als leitende Substanz im Sinne von
AratHY es aufzufassen, stoBt auf Schwierigkeit bei der groBen
Dicke des Elements; am ehesten lieBe sich an eine spezifische
Umbhiillung eines leitenden Elements denken.“ Auch KoLmer hat
den feineren Innenfaden nicht wesentlich weiter verfolgen konnen
wie ich selber.

12*
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Es wird also neuer Untersuchungen bediirfen, den neuen Be-
fund tiefer zu fassen. Den AuBenfaden abzuleiten, dazu reichen
die Fursrschen Beobachtungen am Lachs und meine obigen am
Frosch. Der Innenfaden wiire damit noch nicht in seiner Genese
und in seinen weiteren Beziehungen erklirt.

Sehzellen des Menschen.

In der Retina des Menschen, auf die ich zum SchluB dieser
Mitteilung eingehe, habe ich noch mit Hilfe der Eisenhimatoxylin-
methode von HEemeNsAIN und meiner Alsolhimatoxylinfarbung
diese neuen Fadenelemente der Sehzellen beobachtet. Unter den
Fixierungsmitteln hat mir bisher die Zeskersche Flussigkeit am
meisten geniitzt. Sie hat aber Nachteile, die vor allem bei den
Zapfenelementen hervortreten, wo sie jemnen Gebilden wie auch
den von der M. lim. externa sich erhebenden Faserstreifen der
Innenglieder eine stirkere kornige Beschaffenheit geben. Auch
sind stellenweise die AuBenglieder der Zapfen ungeniigend kon-
serviert. Bei den Stabchensehzellen erhilt ofters der Innenfaden
in seinem weiteren Verlauf eine storende kornige Struktur.

Am klarsten erscheint auf meinen Schnitten das Fadenelement
der Stabchensehzellen (Fig. 19d). Es geht von zwei Kornern aus
(mitunter von mehreren, selten von einem), die rundlich und
dunkelgefarbt dicht am &uBeren Ende des schlanken, mattgekornten
und nur diinnwandigen Innengliedes liegen. Die beiden Korner
liegen entweder unter- oder auch nebeneinander. Im ersteren
Fall sind sie durch ein feines Fiadchen verbunden. Von dem
auBeren Korn geht als feine Briicke tiber ein eingeschniirtes
Zwischenstiick hinweg ein Faden, der lings des AuBengliedes in
seiner Membran verlauft (im Querschnitt zeigt dies Fig. 19h).
Entgegengesetzt zu diesem StibchenauBenfaden zieht der stirkere
Innenfaden der Kernzone der ganzen Stitbchensehzelle zugekehrt.
Im giinstigsten Fall habe ich ihn bis zur Hohe der M. lim. ext.
verfolgen konnen. Der Stiabcheninnenfaden geht vom inneren
Korn ab (sonst, wenn dieser fehlt, ebenfalls von dem #uBeren als
einzigen). Liegen die beiden Korner nebeneinander, so gehen von
jedem derselben je ein kiirzeres oder lingeres Fidchen ab, die
dann gabelartig sich zu einem stiirkeren Innenfaden vereinigen.
Von einem dieser beiden Korner entspringt dann der AuBenfaden.
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Mitunter sind mehr wie zwei Korner zu sehen, von denen ich je-
doch nicht annehme, daB sie eine Vermehrung eines Diplosoma
bedeuten. Sie liegen als inkonstante Granula im Anfangsteil des
Innenfadens drin, mehr eine kornige Verinderung desselben an-
zeigend. Der Innenfaden selber verlauft teils wellig, teils gerade,
je nach der Beschaffenheit des Innengliedes, dessen Mitte er weiter
innen einnimmt, wihrend das Diplosoma des Stiibchens noch dicht
unter der Membran des Innengliedes gelegen ist (Fig. 19d, f).
Ob der Stabcheninnenfaden als axiales Gebilde des Innengliedes
auch ein reiner Stiitzfaden dieses schlanken und dinnwandigen
Teiles der Stabchenzelle ist, muB fraglich bleiben. Es ist das
mehr eine Vermutung, die auf eine &hnliche Einrichtung im
Innern der ebenfalls sehr schlanken inneren Schmelzzellen der
Maus zuriickgreift, bei denen ich einen gleichen zentralen Lings-
faden der ganzen Zelle ausgepriigt gefunden habe.

An den Zapfen ist ebenfalls wie bei den Stabchen und auch
an gleicher Stelle ein Paar von Kornern vorhanden. Sie stehen
unter- oder schrig nebeneinander, durch ein feines Fidchen ver-
bunden. Eine rein quere Stellung und einen gabelformig ent-
springenden Innenfaden habe ich wie bei den Stibchen nie ge-
funden. Der Innenfaden des Zapfens beginnt stets einfach am
inneren Korn des Diplosoma, ist aber hiufig stark gekornt in
seinem Anfang, was zu leichter Verwechslung mit jenem Gebilde
fiihren kann. Weiter innen zeigt er oft in seinem Verlauf einen
feineren Seitenzweig, der aber ebensowenig wie die Hauptfibrille
iiber die Liange des Innenellipsoides hinaus zu verfolgen war.
Am Aufenglied des Zapfens ist ebenfalls ein oberflichlich liegender
Aufienfaden zu beobachten, jedoch nur in seinem Beginn am
duberen Kornchen und im Anfang seines Verlaufes in der Membran
jenes AuBengliedes. Nur an einzelnen Exemplaren der Zapfen-
elemente habe ich soviel von seinem Fadenelement sehen konnen.
Eine zu starke Mitfairbung der Substanz des AuBengliedes selber,
eine betrichtlichere Veriinderung seiner duBeren Form verhinderten
die ganze Liange des AuBenfadens zu beobachten. Fig. 19d zeigt
das Fadenelement des Zapfens im Léngsbild, Fig. 19g die Lage
des Diplosoma im Querschnitt des auBersten Abschnittes des Zapfen-
mnengliedes. Fig. 19g gibt noch einen im Querschnitt des An-
fangsstiickes des ZapfenauBlengliedes hiufiger zu sehenden Befund
an, den Teil eines zentralen Fadens, der nicht mit jenem AuBen-
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faden identisch wire, vielleicht aber dem Rrrrerschen Faden ent-
spriche.

Ich fige diesen Abbildungen noch ein Flichenbild der Mem-
brana limitans externa Retinae hinzu (Fig. 19e), welches ihre
Zusammensetzung aus zahlreichen kleinen Feldern erkennen laBt,
welche die Lochfassungen fiir die durchtretenden Innenglieder der
Zapfen- und Stabchensehzellen abgeben. Jene entsprechend konkav
geschnittenen Felder sind die geteilten FuBflichen der MirLLERschen
Stiitzzellen und von innen her durch viele feine Fiserchen gestiitat
(Fig. 19d), die durch Auflésung stirkerer Biindel entstehen und
bei Anwendung dsr Zenkerschen Flissigkeit leicht kornig sich
verindern. Zum Unterschied von der M. lim. externa bedeutet
also diese Grenze der Retina eine zahlreich und regelmiBig durch-
brochene Haut, tber deren Niveau erst sich die perzipierenden
Abschnitte der Sehzellen erheben, zugleich in ihren Lochern durch
Kittlinien gefait, welche von der entgegengesetzten Fliche her
durch die Stitzfaseranteile jener MiULLERrschen Zellen gehalten er-
scheinen. Insofern gleicht also diese #uBere Grenzhaut der Retina
der Membrana reticularis des Corrischen Organs oder der Maculae und
Cristae acusticae, tiber die als duBerste Abschnitte der Sinneszellen
ihre Haare emporragen. Ich schlage deshalb fiir jene Grenze der
Retina den Namen M. reticularis Retinae vor. Im besonderen
lassen sich dann den Scaurzeschen Fadenzellen in den Sinnes-
organen des Nervus vestibularis und den Phalangenzellen und
Pfeilern des Corrischen Organs die MiLLerschen Stitzzellen der
Netzhaut vergleichen, die ebenfalls wie jene innere Stiitzfiden
liefern, die dem ganzen Sinnesorgan dienen.

Bemerkenswert erscheint aber endlich noch eins, wenn man
gewissen histologischen Parallelen zwischen den Endorganen des
N. opticus und des N. octavus nachgehen will. Der Befund von
Diplosomen an den Sinneszellen des Sehnerven gibt nicht nur eine
Erweiterung der Kenntnis vom Vorkommen besonderer Centro-
somen in tierischen Zellen verschiedener Art und Bedeutung, er
enthilt auch einen besonderen Inhalt, der sich mit einer dahnlichen
Einrichtung an den Sinneszellen des N. cochlearis und N. vestibu-
laris vergleichen laft. Ich meine damit nicht allein die durch
v. SPEE und mich bekannt gewordene Ausbildung von Centrosomen
in den Kopfenden der Haarzellen des Corrischen Organs, wozu
ich hier einen gleichen Befund an den Haarzellen der Macula und
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Crista acustica hinzufiige. Der reine Befund von Diplosomen er-
scheint mir jetzt nach neueren Beobachtungen, auf die ich an
anderer Stelle ausfithrlicher eingehen werde, nur als Teil einer
weiteren Einrichtung. Beim reifen Foetus, beim neugeborenen
und wenige Tage alten Tier 1aBt sich besonders deutlich nach-
weisen, dafl von dem oberflichlichen Korn des Diplosoma der
Haarzellen ein derberer Faden abgeht, der bei den Haarzellen des
Corrischen Organs nur kurz, bei denen des N. vestibularis aber
auBerordentlich viel langer ist und sich den AuBenteilen dieser
Sinneszellen, ihren Sinneshaaren anlegt. Auch ein von dem
tieferen Korn abgehender Innenfaden ist stellenweise deutlich zu
konstatieren. Das erstere Gebilde wiirde sich dem AuBenfaden
der Sehzellen vergleichen lassen, zugleich aber einen Unterschied
anzeigend. Ks liegt nicht wie dieser in einer Membran gefaBt,
der Membran des AuBengliedes, sondern ragt mehr frei hervor.
Ob ihm irgend eine Beweglichkeit zukommt, die fiir seine Funktion
von grofier Bedeutung sein wiirde, ist eine Frage, deren Erorterung
nicht hierher gehort; bei jenen AuBenfiden der Sehzellen erscheint
sie jedenfalls von vornherein ausgeschlossen. |
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Fignrenerklérung,

Siimtliche Figuren habe ich nach eigenen Priiparaten mit Hilfe des Abbeschen Zeichen-
apparates entworfen. Sie sind mit der homogenen Immersion !,, von ZeiB und den
stiirkeren Kompensationsokularen (siehe die einzelnen Figuren) gesehen worden.

Figg. 1a—18. Nervenzellen.

Fig. 1a. Riinder zweier Vorderhornzellen aus dem Lumbalmark vom 41 Jéhrigen
Menschen. Zenkersche Fliissigkeit. Eisenhiéimatoxylinfirbung nach M. Hempex-
HAIN. Die Nissv-Korper sind dunkelschwarz, die oberflichlichen NervenendfiiBe,
von denen besonders die beiden mit @ bezeichneten eine eingezackte Verbindungs-
fliche erkennen lassen, dunkelgrau gefirbt. Paraffinschnitt 5u. Oc. 12.

Fig. 1b—18. Aus der grauen Substanz des Lendenmarkes vom erwachsenen
Kaninchen. Cajausche Silberfirbung. Fixierung in 409, Alkohol 19, Lig.
Amm. caustici. Paraffinschnitte von 3u.

Fig. 1b. Rand einer groBen Vorderhornzelle (dorso-laterale Gruppe des Vorderhorns).
Von den einzelnen EndfiiBen ist der mit a bezeichnete etwas vollstiindiger
ausgeféirbt; er schickt von seiner linken unteren Ecke eine Fibrille ins Innere
der Zelle, die sich, soweit sie angeschnitten, nur mit den eigenen Fibrillen der
Ganglienzellen iiberkreuzt. Der NervenendfuB und seine intrazellulire Fibrille
liegen in gleicher optischer Ebene, was auch fiir die gleiche Stelle der niichsten
Figur gilt. Oec. 12.

Fig. 2. Aus der ventro-medialen Region des Vorderhorns. Die Fibrillen des be-
treffenden Ganglienzellstiickes sind meist quer getroffen. Von den 6 Nerven-
endfiiBen ist der mit a bezeichnete kompakt ausgefirbt worden. Die ein-
dringende Fibrille hebt sich scharf von den iibrigen Zellfibrillen ab. Auch
von den iibrigen Ecken des .etwas sternformigen EndfuBes gehen feinste Fibrillen
ab, die aber nur blaB angefiirbt sind und unsicher zu beobachten. Oec. 12.

Fig. 3. Aus der gleichen Gegend wie Fig. 1b. Der EndfuB a ist nur als ein unvoll-
kommenes Ringstiick gefiirbt. Er gibt ebenso wie der obere NervenendfuB eine
intrazelluléire Fibrille ab; bei dem unteren sind zwei abgehende Fibrillenstiicke
angeschnitten, von denen das eine sich mit der Randfibrille zu verbinden
scheint, was aber nicht ganz sicher zu entscheiden war. Oe. 12.

Fig. 4. Aus derselben Region. Von den 3 EndfiiBen ist der mittelste () un-
gefiirbt geblieben. Von den beiden anderen (a und c¢) gehen je zwei Fibrillen
in das Zellinnere hinein. Oec. 18,

Fig. 5. Aus dem medialen Abschnitt des Hinterhornhalses. Der Rand einer
groBeren Ganglienzelle ist mit zonierten EndfiiBen besetzt, deren blaB sichtbare
FubBflichenanteile mit dem allgemeinen Zellprotoplasma verbunden erscheinen
und nur unvollstindig gefiirbte oder angeschnittene Fibrillenstiicke enthalten.
Die eigenen Zellfibrillen bilden ein Fibrillennetz, Qe. 12.
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Fig. 6. Rand einer groBen Vorderhornzelle der ventro-lateralen Region. Zonierter
EndfuB @, der mit Silber unvollstindig geféirbt ist; seine FuBfliche und die
tibrigen Nervenendfiile 1—9 sind durch Alsolhiimatoxylin nachtriiglich gefiirbt
worden. Oec. 12.

Fig. 7. Rand des Dendritenanfangsstiickes einer groBen Vorderhornzelle. Der
Nervenendfull @ erscheint abgerissen; in ihm wie im Dendriten sehr enge Fibrillen-
netze. Oec. 18.

Fig. 8. Rand einer griBeren Ganglienzelle aus der intermediiren Zone der grauen
Substanz. Von den 3 NervenendfiiBen ist der mittlere (a) vollstindiger aber
ungleichmiiffig gefiirbt worden. Sein Spitzenteil zeigt ein engeres und dickeres
Netzwerk, das der Zelle zu feiner wird und sich mit einer Randfibrille der-
selben verbindet. Oec. 12.

Fig. 9. Aus der Umgebung des zentralen Hohlengrans. Rand einer mittelgroBen
(ranglienzelle. Der von einer Nervenfaser a gebildete Endful zeigt auBer einem
unvollkommen gefiirbten blassen Netzwerk drei mehr gerade verlaufende Fibrillen.
Die beiden rechten verbinden sich mit der derberen (einmal unterbrochenen
Randfibrille des Zellleibes), die linke iiberkreuzt sie, um sich mit der weiter
emmwiirts lanfenden Lingsfibrille zu vereinigen. Oe. 18.

Fig. 10. Liingsschnitt eines Dendriten aus dem Vorderhorn. Hauptsichlich sind
die Lingsfibrillen des Dendriten selber, daneben auch einzelne Querbriicken zu
sehen. Der seitliche kollateral abgegebene NervenendfuB einer feinen Nerven-
faser verbindet sich durch ein feineres und blasseres Netzwerk mit einer Rand-
fibrille des Dendriten (mit Ausnahme des oberen Fiiserchens, das dicht neben
der Fibrille quer abgeschnitten liegt). Oc. 12,

Fig. 11. Teil des Zellleibes einer Vorderhornzelle der lateralen Ecke. Die Fibrillen
der Zelle selber sind zum grifBiten Teil quer getroffen. Rechts oben ist etwas
von ihrer netzigen Verbindung angeschnitten. Am unteren Rand zeigen sich
3 NervenendfiiBe, von denen der mittelste in seiner feineren Verbindung mit
jenen quer getroffenen Zellfibrillen deutlich ausgefiirbt ist. Oe. 12.

Figg. 12 und 13. Ganglienzellriinder aus dem Hals des Hinterhorns. In beiden
Zellen blassere und enge Fibrillennetze, in der zweiten einige derbere und dunkler
gefiirbte Fibrillenstiicke. Der NervenendfuB der Fig. 12 ist ein rein zonierter,
der an der anderen Zelle zeigt auch in der FuBzone derbere Fibrillenabschnitte.
Beide EndfiiBe zeigen ein enges Fibrillengitter, das mit dem der Zellen selber
kontinuierlich zusammenhtingt. Bei Fig. 12 Oec. 18, bei Fig. 13 Oc. 12.

Fig. 14. Aus dem Anfangsstiick eines Dendriten von einer groBen Vorderhornzelle.
Das enge und derbe Fibrillennetzwerk des EndfuBes, welches an eine vakuolisierte
Strukturform erinnert, ist kontinuierlich mit dem am unmittelbaren Zellrand
ebenso engen Gitter der intradendritischen Fibrillen verbunden. Oc. 18.

Fig. 15. Ganglienzelle aus dem Hals des Hinterhorns. Von fiinf verschieden
vollstindig gefirbten und angeschnittenen Nervenendfiien zeigt der mit a be-
zeichnete einen kontinuierlichen Zusammenhang seiner Fibrillennetze mit denen
der Ganglienzelle. Die beiden Teiliiste links sind im Priiparat etwas spiralig
gedreht zum EndfuB, was in der Reproduktion nicht zum Ausdruck gekommen

ist; auch liegt die von unten im leichten Bogen herankommende Nervenfaser

mit ihrem Ansatz in etwas tieferer Ebene. Der NervenendfuBB selber liuft
linger ausgezogen an der Zelloberfliche hin (eine ihnliche Ausbreitung zeigt
Fig. 1a links). Von seiner unteren Hiilfte gehen zwei blasse Verbindungsnetze
aus. Zwei starke Fibrillenziige folgen nach oben in leicht konkaver Biegung
der Zelloberfliche. Sie sind weiterhin abgeschnitten. Von dem inneren (rechten)
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Fibrillenzug gehen zwei, in ihm zuniichst als zwei dunkle Punkte erscheinende,
stiirkere Fibrillen ab, die sich bald wieder mit den Fibrillennetzen des Ganglien-
zellinnern verbinden. Oe. 18,

Fig. 16. Aus der gleichen Gegend. Mehr oberflichliches Stiick einer Ganglienzelle
mit sehr engem Fibrillengitter, welches zum griBeren Teil bla und fein ist.
Es zeigt die allmiihlige Entstehung derberer und tief dunkel gefiirbter Fibrillen-
stiicke. Oc. 12.

Figg. 17a—ec. Liingsschnitte durch Vorderhornzelldendriten. Quere und schriige
Verbindungen der lingsfibrilliren Ziige, die besonders deutlich an dem leicht
gewellt fixierten Dendriten (17b) hervortreten. Einzelne NervenendfiiBe und
auch diese nur hochst unvollstindig gefirbt, sind an den Dendriten 17a und
17¢ zu sehen. An letzterem zeigen die beiden einander gegeniiber liegenden
EndfiiBe blassere basale Netzbildungen, die anscheinend mit den etwas dunkler
gefiirbten Fibrillennetzen des Dendritenstiickes zusammenhiingen. Oec. 12.

Fig. 18. Teilungsstelle eines starken Dendriten einer Vorderhornzelle mit dichtem,
zam Teil blasserem Fibrillengitter im Nissuschen Verzweigungskegel, der als
helleres Dreieck sich abhebt, Oe. 12.

Figg. 19a—h. Sehzellen.

Figg. 19a—c. Vom Frosch (Rana esculenta). a im Liingsbild; b und ¢ sind
Querschnitte durch die AuBlenglieder von Stibchensehzellen, von denen die mit
¢ bezeichneten mehr dem Ende desselben zuliegen. Formalin 129, BigL-
scHowskysche Silberfiirbung. Oec. 6.

Figg. 19d—h. Vom Menschen (24jthr. hingerichteter). Zrnxkersche Fliissigkeit.
Alsolhiimatoxylinfirbung. d Liingsbild; e Flichenansicht der M. lim. externa
Retinae von auBen her; h Querschnitt durch die StéibchenauBenglieder; g zwei
Querschnitte durch Teile der Zapfensehzelle, von denen der linke im Beginn
des AuBengliedes, der rechte in der Hohe des Diplosomas des Innengliedes
liegt; f zeigt den Querschnitt durch das innere Ende eines Zapfeninnengliedes,
der von zahlreichen Querschnitten durch die gleich gelegenen Stibcheninnen-
glieder mit ihrem Innenfaden, umgeben ist. Oec. 8 (bei Fig. 19e Oc. 12).

Die Sehzellen hier sind ungefihr 1!, mm von der Region der Macula lutea
entfernt. In der Macula lutea selber und ihrem unmittelbaren Umkreis von
ca. ’/, mm sind die Diplosomen der Zapfen durch besondere GriBie und Regel-
miiBigkeit beider Korner ausgezeichnet.
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