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Die Nervenendigungen im Gaumen und in 
der Zunge des Frosches. 

V o n  

A l b r e c h t  B e t h e .  

H i e r z u  T a f e l  X I I  u n d  X I I L  

Skit E h r l i e h  im Jahre 1886 gezeigt hat, dass wir im 
Methylenblau ein vortreffliches Mittel haben, um den lebenden 
Nerven bis in seine feinsten Ausliiufer zu fiirben, ist man yon 
vielen Seiten bemfiht gewesen, mit Hfilfe dieser Methode die 
Frage der epithelialen Endigungen zu entseheiden. Bei allen 
diesen Arbeiten hat sich aber der Mangel an einer geeigneten 
Fixation der Fiirbung" und des Gewebes geltend gemacht, welcher 
die Entseheidung fiber das Verhalten der Nervenendigungen zu 
den Zellen erschwert oder sogar unm(iglich macht. Nur durch 
diesen Uebelstand der Methode ist es zu erkliiren, class die An- 
siehten in dieser Frage so sehr weir auseinander gehen. Beson- 
tiers auffallend ist die Verschiedenheit der Resultate, zu denen 
dig versehiedenen Autoren bei tier Untersuchung des beliebtesten 
Objectes, tier Endplatten tier Froschzunge, gelangt sind. 

Der Erfinder der Methode, E h r l i c h  (1), sah, dass die 
Nerven ,mit seharfen kleinen Kn(ipfchen a an tier 0berfliiche der 
Sinneszellen "endigen. 

Der niichste Untersucher A r n s t e i n  (2) beschreibt ausser 
diesen knopffSrmigen Endigungen~ Continuitiit der Sti~behenzellen 
M e r k e l ' s  (4) mit Nerven. Im Naehtrag zu einer spliteren Arbeit (3) 
bemerkt er, dass er sich m(iglieherweise geirrt haben k(innte und 
dass eine Continuitiit thats~tehlich vielleieht nicht vorhanden ware. 

Im Gegensatz zu diesen beiden Forschern leugnet R e t z i u s (6) 
jeden Zusammenhang yon Nerv und Zelle, indem er annimmt~ 
dass die Nerven alle fi'ei zwischen den Epithelzellen endigen. 
Er sagt wSrtlich: ,Sowohl durch die oben besehriebenen Ver- 
hi~ltnisse beim Salamander wie noeh mehr durch die vermittelst 
der Methylenblaufiirbung beim Frosch ffewonnenen Erfahrunffen 
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l~tsst sieh wohl als sicher annehmen, dass die Endigungen der 
Nervenfi~serchen eine interzellulare und fi'eie ist. Da ich ferner 
bier keine Art yon Zcllen gefunden habe, welche als ~Sinnes- 
zellen ~ aufgefasst werden k(innen, und jedenfalls kcinen Zusam- 
menhang" yon Nervenfasern und derartig'en Zellen sehen konnte, 
so darf ich mithin als das einzig Sichere annehmen, dass die 
Nervenfasern im Epithel frei endig'en. ~ Bei dieser Auffassung 
bleibt es allerdings unklar~ wesweg'en in den Endscheiben Zellen 
vorkommen, welche yon denen des tibrigen Epithels ~anz ver- 
schieden sind. Dass diese Satze nur in der Weise aufgefasst 
werden kSnnen~ dass er jeden Zusammenhang yon Nerv und 
Epithelzelle (mit Ausnahme der Zellcn der Nasenschleimhaut) 
leugnet, geht noch deutlicher aus seiner Zusammenfassung (5) 
unserer derzeitig'en Kenntniss des sensiblcn Nervensystems hervor, 
wo er folgendermaassen schreibt: 

,Obwohl diese Untersuchun~en gewiss noch in weiterem 
Umfan~ durchgeftihrt zu werden verdiencn, so geht schon aus 
unserer jetzigen Kenntniss hervor, dass bei den Wirbelthieren 
you den Cyclostomen aufwiirts~ in dcr KSrperhaut und in den 
Schleimhautcn die bei weitem grSsste Menge der seusiblen ~Ner- 
venfasern, ohne Terminalzellen oder s o n s t i ff e d i r e c t e Ye r- 
b i n d u n g m i t Z e 11 e n ~ uuter mehr oder weniger reichlichen 
Vcrastelungen mit freien, in der Regel varicSs-knoti~en Endfasern 
zwischen den epithelialen Zellen endig'en, wobei sic je naeh den 
Umsti~nden mehr oder wenig'er wei t  hinaus nach der Oberfiiiehe 
bin laufen. ~ 

In der Arbeit F a j e r s t a j n ' s  (10) (Feuerstein) aus dem 
Jahre 1889 wird eine neue Ansieht aufffestellt, dass ni~mlich die 
Sinneszellen nieht nut dureh Endkn(ipf% sondern aueh mittelst 
ihrer wurzelartigen Ausliiufer mit den Nerven in Bertihrung stUn- 
den. Die neuste Untersuchung tibel ~ die Innervirung der End- 
seheiben yon N i e m a e k  (8) eombinirt die Ansicht E h r l i c h ' s  
yon der Contiguitiit der Nerven und Sinneszellen mittelst End- 
knSpfen, mit der Anschauung yon Re t z iu s ,  dass die Nerven 
frei zwisehen den Zellen endigen, indem~ier beide A r t e n d e r  
Endigung besehreibt. Eine Contiguitiit der Zellwurzeln mit dem 
Nervenplexus leugnet er dagegen vollsti~ndig. 

Um zwisehen diesen verschiedenen Ansiehten die riehtige 
auszuwi~hlen und tiberhaupt die wichtige Frage der epithelialen 
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Endigungen der Entscheidung nigher zu bringen, schien es mir 
nothwendig, entweder die Mcthylenblaumethode in ihrerjetzigen 
Form gitnzlieh umzugestalten oder eine ganz neuc Methode der 
Nervenfitrbung ausfindig zu machen. 

Wir besitzen nun zwar noeh in der Golgi ' schen Methode 
ein Mittel, um ebsnfalls dis Nervsn bis in die feinsten Ausli~ufer 
sichtbar zu machen, abet sie verbindct mit dsm Uebslstand der 
bishsrigen Methylsnblaufitrbung, dass man die Zsllen nur in sehr 
mang'elhafter Weise sichtbar machsn kann, eine grosse Mengs 
andsrer Nachtheilc, und ich halte die Ansicht A r n s t e i n ' s  (3), 
dass sie bei der Beurtheilung epithelialer Verhitltnisse auszu- 
schliessen ist, ftir durchaus bersehtigt. Besonders die Resultate 
yon F u s a r i  und P a n a s e i  (7) spreehsn in unzweideutiger Weiss 
gegen ihre Anwendbarkeit. 

Die bisher ang'ewandts Fixation tier Methylsnblau-Nerven- 
fitrbung mit Amoniumpikrat l~tsst zwar ein genaueres Studium 
der Objscte in soweit zu, als man Zupfpr/tparate anfsrtigen und 
auch Schnitte mit dcm Gefl'iermikrotonl maehen kann. Sis zeigt 
abet dadurch grosss Uebelsti~nde, dass ein Aufhellen der Pritpa- 
rate nut mittelst Glycerin m6glich ist und eine geeignete Naeh- 
fiirbung nicht geschehen kann. Es ist mir nun gslung'en~ eine Me- 
thode ausfindig zu machen, bei dcr alls Nachtheile tier bisheri- 
gen Methoden vermieden und mit Sicherheit Pr~tparate yon her- 
vorragender Giite erzielt werden. 

1. Es ist nieht mshr n6thig, die zu untersuchenden Gewebs- 
stticke der Luft auszusetzen, was besonders bei centralen Theilen 
(Gehirn und Rticksnmark, welche sich unter gswissen Bedingung'en 
in brauchbarer Wsise Farben) sehr unangenshm ist. 

2. Die Methode gsstattet ein Nachfitrben der Objeete mit 
dem gr(issten Theil der bewiihrten Tinctionsmittsl, ebenso Nach- 
behandlung mit Argentum nitricum. 

3. Die Gswebsstticke k(inncn in Paraffin oder Celloidin 
eingsbettet und im Mikrotom gesehnitten werden. Die Schnitte 
k(innen sowohl i n  Nelkcn61, wie in Xylol aufgehellt und in 
Canadabalsam aufbcwahrt werden, wo sie sich, so weir dis Er- 
fahrungen reichen, nicht im g'eringstcn verandern. 

4. Die Fixation bring't g'ar ksins SchWicrigkciten mit sieh 
nun crfordert nieht cine besondere Ucbung wie die mit Ammonium- 
pikrat. Die Fi~rbung" bleibt his in die fcinsten Details erhalten 
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nnd zeichnet sieh dureh ein tiefes Dunkelblau aus, welches an 
Intensit~tt das des gewShnlichen Methylenblaus bei weitem fibertrifft. 

Mittelst dieser Methode, deren VcrSffcntliehung fllr eine 
sp~ttere Gelegenhcit in Aussieht ffenommen ist, da dig Erfahrun- 
gen fiber ihrc Anwendbarkeit noctl erweitert wcrden sollen, habe 
ich yon neuem dig schon so oft untersuchtcn Endig'unffen in dcr Zunge 
and dcm Gaumen des Frosches studirt, well sic zur Entscheidung 
der oben erw~thnten Fragen am g.tinstigsten zu sein scheincn. 

Zur Untersuchung verwandte ich etwa 30 Exemplare yon 
Rana escl)lenta (Winter- und Sommerexemplare). DiG Nerven 
wurden durch Mcthylenblauinjection gefiirbt and mittels mei- 
her Methodc das Gewebe und dig Fi~rbung fixirt. Die meisten 
Pri~parate wurden naehgefitrbt und die Schnitte mit Paraflinein- 
bettung" hcrgestellt. Die Untcrsuchung gesehah in Canadabalsam. 

Die Nervenendigungen im Epithel  der Endplat ten und 
Sinneshiigel. 

Auf der Zunge und am Gaumen des Frosehes findet sich 
clue grosse Anzahl specifischcr Sinnesorgane, welche sich im Ban 
wescntlich yore iibrigen EpitheI, das ich der Ktirze weg'en ais 
Deckepithel bezeichnen will, untersehciden. Sit sind unter sich 
nur dadurch vcrschiedcn, dass die dcr Zunge fiach sind, wi~hrend 
die des Gaumens sich deutlich hervorwSlben. Aus diescm Grunde 
bchalte ich fiir die Sinnesorgane der Zunge die a|tc Bezeiehnung 
,Endplatte" bei und nenne die des Gaumens ,Sinneshfigel". 

Diese Organe warden im Jahre 1857 zuerst yon L e y d i g  
und F ixe  n genauer besehrieben and sind naehher noch oft Gegen- 
stand dcr Untcrsuchung gewcsen. Ich ilbergche es, die Resuitate 
mitzutheilen, well sic Rc tz ius  (6) mit zicmlieher Genauigkeit 
referirt hat, und will nut mit einigen Wortcn die neuesten Unter- 
suehungcn bertihren. 

Merke l  (4) untcrscheidet in den Endscheiben drei Arten 
yon Zellen, das sind die Cylindcrzellen (Beeherzcllen Enge l -  
mann ' s  (9)), welehe die Begrenzung nach der Mundh6hle zu 
bilden, die Fltigelzellen, welche die Cylinderzellen mit ihren 
lappigen Forts~ttzen umfassen, im fibrigen aber untcr dcnselben 
liegen, and die Sti~bchenzellen (Cylinderzellen Engelmann ' s ) ,  
welche M e rkc l  als die cigentlicheu Sinneselemente auffasst. Das 
Vorkommcn einer vierten Zellenart, der Gabelzellen E n g e 1 - 
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m a n n ' s  bestreitet er. Sie sind aber neucrdings yon F a j e r-  
s t a j  n (10) wieder besehrieben und abgebildet worden, und ieh 
selber habc sie sowohl in Zupfpr/iparaten, wie in Methylenblau- 
pr/iparaten mit grosser Deutlicbkeit gcschen (siehe Fig. 1~ Tar. XIII). 

Was die Fliigelzellen M e r k e I ' s  anbetrifft, so habe ich mich 
yon ihrer Existenz nicht mit Sicherheit iaberzeugcn k~innen, weil 
ieh sie durch Maceration nie deutlieh dargestcllt land. Auch 
L e y d i g  (11) sehcint sie nieht gesehen zu haben, denn er thut 
ihrer gar keine Erwiihnung; dageg'en werden sic yon F a j  e r-  
s t a j  n beschrieben und abg'ebildet. 

In Methylenblaupr/iparaten habe ich allcrdings auch hin 
und wieder ebenso wie A r n s t e i n  (2) und R e t z i u s  (6) Zell- 
gebilde gesehen, welche den Fltigelzellen ithnlich sahen. MSgen 
sie nun existiren oder nicht; auf jeden Fall kann ich die yon 
M e r k e l  gegebene Abbildung des Zellmosaiks an der Oberfiache 
einer Endscheibe naeh meinen Erfahrungen nicht als richtig be- 
zeichnen. Er giebt hicr die Fliigel der Fltigelzellen als untcr- 
brochene Linien zwisehen den Enden dcr Cylindcrzellen an und 
zeichnet in den Liicken die Enden der St/ibchenzellen als kIeine 
Kreise. Man kann sieh nun an frischcn Endscheiben und beson- 
ders an Silberpraparaten davon iiberzeugen~ dass die Spalten 
zwischen den Cylinderzellen yon cinem ununterbrochenen Kittnetz 
ausgei~illt sind (siehe Fig. 3, Tar. XIII)~ in welchem hellere 
Kreise yon zwei versehiedenen Durchmessern liegen. Diese Ver- 
hiiltnisse wurden yon E n g e l m a n n  dnrchaus richtig erkannt und 
gezeiehnet. Er nimmt die grSsseren Kreise fiir die Enden seiner 
Cylinderzellen (Merkel ' s  Stabchenzellen) und die kleinen ftir 
die Enden tier Gabelzellen, was sie uohl aueh zum Theil sind. 

In diesen Sinnesorganen der Zunge und des Gaumens~ welehe 
aus den gesehilderten Zellelementen aufgebaut sind, findet sich 
nach meinen Pr/iparaten eine grosse Menge verschiedenartig'cr 
Nervenendignngen, welche ich naeh folg'enden Gesiehtspunkten 
unterseheide: 

1. Freie Endigung'en zwischen den Cylinderzcllen, welehe 
die Oberfii~ehe erreichen. 

2. Endigungen mit Endplatten an Epithelzellen. 
In dieser Gruppe maehe ieh wieder folg.ende Unterschiede: 

a) Endigungen mit dreilappigen Endplatten an den 
Cylinderzellen. 
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b) Endigungen mit runden Endplatten an Sti~bchenzel- 
len, Gabelzellen und tiefen Cylinderzellen (?). 

Diese verschiedenen Endigunffen kommen yon denselben 
Nerven und es stehen nicht, wie man vielleieht erwarten k0nnte, 
die Endigungen je einer Art mit je einem bestimmten markhal- 
tigen Nerven in Verbindung (siche Fig. 3, Taf. XII und Fig. 4, 
Taf. XIII). 

Die freien Endigungen an der Oberfliiche der Endscheiben 
wurden vor mir schon yon R c t z i u s  (6) und N i e m a c k  (8) ge- 
sehen. Die Nerveniaser spaltet sich ziemlich entfernt yon der 
Peripherie vom Hauptnerven ab und tritt meist in senkrechtem 
Lauf nach oben, um zwischen zwei Cylinderzellen mit cincm 
langgcstrecktcn Endkolben zu cndigen. Diese Endanschwellung 
kann~ wie schon R e t z i u s  angegeben, die Cylinderzellen etwas 
tiberragen (siehe Fig. 2 u. 4, Tar. XIII). Sic finden sich beson- 
ders hi~ufig am Rande der Endplatten und Sinneshtigel selten in 
der Mitre. Dadurch, dass es bei meiner Methode gelingt, die 
Methylenblaupri~parate mit Argentum nitricum nachzubehandeln, 
bin ich im Stande, genau den Oft anzugeben, wo diese Nerven- 
endigungen an die Oberfli~che treten (siehe Fig. 3, Tar. XIII). 
Man sieht die blauen Endkn(ipfe auf einem solchen Pr~tparat 
innerhalb tier kleinen sehon vorher beschriebenen Kreise des 
Zellmosaiks. Zu diesen Ltieken der Kittsubstanz treten also nicht 
nur, wit E n g e l m a n n  (9) annahm, die Ausli~ufer der Gabelzellen, 
welche bedeutend dtinner sind als die der Stlibehenzellen~ sondern 
der gr(issere Theil derselben ist, so weit sieh die Verhi~Itnisse 
beurtheilen lassen, ftir dig freien Nervenendigungen in Ansprueh 
zu nehmen. Naeh N i e m a c k  soll nun in ~guten Pri~paraten ~ 
zwischen je zwei Cylinderzellen eine freie Endigung skin; da nun 
aber gar nicht zwisehen je zwei Cylinderzellen ein heller Kreis 
in der Kittsubstanz siehtbar ist, so glaube ich, die Richtigkeit 
dieser Beobaehtung bezweifeln zu dtirfen. 

Die zweite Art der Nervenendigung ist die an Zellen mit- 
telst Endplatten. Zwar sind sowohl yon E h r l i c h  (1), wie yon 
A r n s t e i n  (2) und -Niemaek (8) Endigungen an Zellen mittelst 
,Ku(ipfen" gesehen worden. Jedoeh wird diese Beobachtung erst 
mit Sicherheit als riehtig erkannt, wenn sit dutch eine Reihe 
yon Zupfpraparaten bestatigt werden kann. 

Bei meiner Methode der Methylenfixirung gelingt kS hi~ufig 
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sehr gut, die Zellen zu isoliren, besonders bei Nachbehandlung 
mit Holzessig. Man sieht dann an den losgezupften Zellen meist 
den zugehilrigen blaugefarbten Nervenfaden mit sammt der End- 
platte hiingen (siehe Fig. 3 u. 4, Taf. XII). Die Endplatten 
scheinen sehr lest zu haften und sehmieg'en sich, so weit man 
mit den st~trksten Vergr6sserungen sehen kann, ganz dicht an 
die Zelloberfiache an. Ein Eindringen irgend weleher Theile des 
Nerven yon der Endplatte aus in die Zelle hinein habe ich 
niemals beobaehten k(innen. Auffallend ist es, dass bei den 
Zellen, welehe mit Nervenfasern per contignitatem in Zusammen- 
hang stehen, der Kern sieh mit Alaun-Cochenille dunkler und 
gleiehmitssiger fitrbt als bei anderGn Zellen (siehe Fig. 5, Tar. XII). 
Hiervon maehen nut dig CylindGrzGllen eine AusnahmG, bei denen 
der Kern sieh in der Regel nieht yon dem der gew6hnlichen 
Zellen unterscheidet, sondern wie dieser Gin helles, k(irniges 
Aussehen zeigt. 

Die dreilappigen Endplatten an den CylinderzGllen sind als 
solehe bis jetzt yon Niemand erkannt wordGn. RGtzius  bildet 
an der Stelle, wo siG liegen miissen, hin und wieder AnschwG1- 
lungen des NervGn ab, seheint sic abet immer ftir gew(ihnliehe 
Varicositiiten des Nerven gehalten zu haben. Nieht bei allen 
PriiparatGn findet man diese Endigungen gut gefiirbt und in 
Htigeln, die sonst Gine reeht vollkommene NervenFttrbung z cigen, 
sind sie oft gar nieht zu finden. Wo sie aber auftreten, sieht 
man oft eine ganze Anzahl nebeneinander. DiesG Endplatten 
zeigen yon der Fl~tehe gesGhen eine dGutlich kleGblattartige, 
dreilappige Form (Fig. 2 u. 3, Taf XII). Von der Seite sight 
man sie als flache Scheiben, in Welche der Nerv mit kurzer 
kegelf6rmiger Verbreiterung fibGrgeht. Wenn mehrere an einem 
Nervenfaden sitzen, so imponiren sie bei sehwiicherer Vergr6s- 
serung nur als Varicosit~tGn und man muss starke Immersionen 
anwenden, um zu sehen, dass dGr Nerv nicht direkt in die Platte 
tibergeht und sich auf der andern Seite wieder verjtingt, son- 
dern vielmehr tiber der Platte fortl~tuft und nur durch einen 
kurzen dieken Stiel mit ihr verbunden ist. Der Ansatz der Plat- 
ten an die Zellen erfolg't in versehiedener HOhe oft oberhalb 
des Kernes, aber auch hiiufig dem Kern gegentiber. Niemals 
aber legen sieh diese Platten yon unten an die Cylinderzellen 
an (Tar. XII, Fig. 2, 3 u. 5). 
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An den Stabchenzellen, welehe M e r k e l  als die einzigen 
Sinneszellen bezeichnet, setzen sich die Nerven mit runden End- 
platten an. In Fig. 1, Taf. XII und Fig. 4, Taf. XIII  sind eine 
ganze Anzahl solcher Endplatten yon der Flache zu sGhen, wo 
man deutlich ihre runde Form wahrnimmt. Yon der Seite sieht 
man sie als Kreisabschnitte, so dass man sic sich also k(irper- 
lich als Kugelsegmente vorzustellen hat. Sie setzen sich fast 
immer unterhalb des Kernes an die Stabchenzellen an, da wo 
der Zellk(irper anfangt sieh nach unten hin zu verjtingen (Tar. 
XII, Fig. 3, 4 u. 5). NiGht selten zeigen die runden Endplatten 
yon der Peripherie zum Pol, an dem der Nerv ansetzt, verlaufende 
Streifen (Fig. 3, Tar. XII). 

In derselben Weise wie an die StabchGnzellen setzen sich 
Nerven an die Gabelzellen mit runden Endplatten an (Fig. 1, 
Taf. XIII). 

Die dritte Zellenart, an der Endigungen mit runden End- 
platten beobachtet wurdGn, wird yon  F a j e r s t a j n  abgebildet und 
yon mir in jedem Sinneshtigel gefunden. Bei diesen ZellGn, 
welche gleich unter den Cylinderzellen liegen, ist der Kern wie 
bei diesen meist qner gestellt; im tibrigen zeigen sie keine be- 
sondern Merkmale; der KOrper nimmt die Form an, wie sie yon 
den umliegenden Zellen bedingt wird. Es ist m(iglieh, dass es 
Cylinderzellen sind~ welche dutch Wachsthumsverhiiltnisse in die 
Tiefe gedrangt sind. Eine Endigung an einer del'artigen, isolir- 
ten Zelle sieht man in Figur 3 (Taf. XII). 

Eine Continuiti~t der Nerven mit den St~tbchenzellen habe 
ieh night gesehen. Ich halte GS aber far leieht m(iglich, sie mit 
schwaehen VergrSsserungen an geblauten Zellen irrthtimlicher 
Weise zu beobachten, wie es A r n s t e i n  gethan. 

Die gefarbten Zellen sind nach meiner Meinung zur Beur- 
theilung der Nervenendigung tiberhaupt nicht oder nur in seltenen 
Fallen heranzuziehen; N i em a c k hat grade das Gegentheil gethan 
und seine Resultate hauptsi~chlich aus solchen 1)ri~paraten abge- 
leitet, wo zugleieh Nerven und Zellen blau gefiirbt waren. Da 
er nun hauptsiichlich die Sti~behenzellen blau gefarbt land und 
der Meinung ist, dass nur an diesen die Nerven endigen, so hat er 
die Behauptung aufgestellt, dass um diese Zellen ein Mantel ge- 
breitet sei, der die Vermittlerrolle zwischen Nerv und Zelle iiber- 
nimmt. Er sieht einen Beweis ftir diese Ansicht darin, dass sigh 
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das Blau bei den gefiirbten Zellen ganz an der Oberflitche be- 
findet. Nach meinen Pritparaten und nach A r n s t  e i n ' s  und 
R e t z i u s' Angaben haben nun nicht nur die Stiibchenzellen, 
sondern auch siimmtliche andern Epithelzellen die Eigenschaft, 
sich hin und wieder in ganz derselben Weise zu fiirben. Es 
liegt also gar kein Grund vor, in dem blauen Mantel der St~tb- 
chenzellen, welcher nach meiner Ansicht gar kein Mantel, sondern 
die gel~,trbte Zellmembran ist, etwas functionell besonderes zu 
sehen. 

Die Nervenendigungen im Deekepithel. 
(Nur beim Gaumen untersucht.) 

Das Deckepithel wird nach der Mundh(ihle zu yon einer 
Lage grosser Wimperzellen gebildet, welche nur hin und wieder 
durch die Ausftihrungsgitnge der darunterliegenden Drtisenzellen 
unterbrochen wird. Zwisehen den Wimperzellen und dem Binde- 
gewebe liegen ausser den Drtisenzellen eine Menge in mehreren 
Schiehten angeordneter Epithelzellen, unter denen sich einzelne 
durch dunkel tingirbaren Kern und spindelfSrmigen Zellktirper 
auszeichnen. 

Ich erzielte im Deckepithel weit seltener gute Fiirbung der 
Nervenendigung als bei den Endplatten, und der Grund dafiir 
liegt wohl darin, dass die Versorffang dutch das Blut, welches 
den Farbstoff mit sich ffihrt, in den Sinneshtigeln und Endplatten 
welt besser ist als am Deckepithel, was leicht an jedem Fli~chen- 
prtiparat zu erkennen ist. 

Freie Endigungen, wie sie in den Endplatten zwischen den 
Cylinderzellen vorkommen, habe ich im Deckepithel nicht gefunden, 
dagegen drei Arten yon Endigungen an Zellen. 

1. Endigungen an Drtisenzellen, 
2. Endigungen an Wimperzellen, 
3. Endigungen an tieferen Epithelzellen mit dunklen Kernen. 
An den Drtlsenzellen~ wie sie in grosser Anzahl im Epithel 

des Gaumens vorhanden sind (Fig. 4, Tat'. XIII~ Dz.) sieht man 
nicht grade hi~ufig unterhalb des Kernes einen kleinen blauen 
Knopf sich anlegen, welcher mit einer Faser in Zusammenhang 
steht. Diese Fasern konnten aber hie welter verfolgt werden. 

Die Endigungen an Wimperzellen sind hiichst interessant. 
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An den Stellen, wo sie fiberhaupt gefiirbt sind, findet man sic 
fast an jeder derartigen Zelle. 

Die Fasern treten ziemlich senkreeht naeh oben, verlaufen 
sieh selten in zwei Aeste spaltend fiber die Flimmerzellen bin 
und setzen sieh weir fiber dem Kern mit einer dreilappig, klee- 
blattf6rmigen Platte an den ZellkSrper an. Von dieser Platte 
(Fig. 6, Taft XII u. Fig. 4, Taft XIII) verliiuft ein feinerer Faden 
noch in peripherer Richtung welter, um in der NiChe des Ansatzes 
der Wimperhaare ohnr Endanschwellung zu enden. 

Die dunkelkcrnigen Zellen, an denen ebenfalls Nerven und 
zwar mit runden Endplatten endigen, liegen ziemlich sparsam im 
Epithel zerstreut. Zwei solehe Zellen sind auf Tar. XIII, Fig. 4 
(sz.) zu sehen. Ihre Form ist, wie erwiihnt, meist spindelf~irmig 
und sie liegen bald niiher, bald weiter yon der Oberfiiiehe ent- 
fernt. Die Nerven, welehe zu diesen Zellen herantreten, stehen 
mit denen, welehe an den Wimperzellen endigen, augenseheinlieh 
in gar keinem Zusammenhang. Ehe ich aber diese Innervations- 
verhi~ltnisse auseinander setze, ist es nSthig, einen Bliek auf die 
Vertheilung der Nerven des Gaumens im allgemeinen zu werfen. 

Die Yertheilung der Nerven im Gaumen. 

Bevor ieh zu den Thatsaehen fibergehe sei bemerkt, dass ieh 
die Varieositi~ten der marklosen Nervenfasern ffir Kunstprodukte 
zu halten ffeneifft hin. Daffir sprieht, dass sie nieht in jedem 
Fall auftreten, und, wenn sie vorhanden sind, in der Zahl ausser- 
ordentlich schwanken. Dann kann ich abcr mit Bestimmtheit 
angeben, dass ich sic im Bauchmark yon AstaCus unter dem 
Mikroskop habe entstehen sehen. Das Thier war mit Methylen- 
blau injieirt, das Bauehmark auf den Objekttrager ffebraeht und 
ieh sah, wie eine ganze Anzahl anfangs ganz glatter Fasern an 
einzelnen Stellen aufquollen und nun dis eharakteristischen Vari- 
eositi~ten zeigten. Indessen babe ieh da, wo Varieositi~ten in 
meinen Priiparaten vorhandcn watch, sic auf den Zeichnungen 
mit angegeben. 

Betrachtet man mit Methylcnblau behandelte und vortheil- 
hafter Weise mit AlaumCoehenille naehgefi~rbte Fliichenpraparate 
des Gaumenfiberzugs, so fallen einem sehon bei flfiehtiger Besieh- 
tigung" zwei verschiedene Nervennetze auf. Das eine entsteht 
aus den beiden Hauptnerven, welche im vordern Drittel des Pr~- 
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parates yon oben herab treten und sich schnell in eine grosse 
Anzahl yon Zweigen theilen, die wieder unter einander in Ver- 
bindung stehen. Diese ziemlich ffradlinig verlaufenden Nerven- 
biindel werden leicht als aus markhaltigen Nerven bestehend 
erkannt. 

Aus den st~trkeren St/immen 16sen sieh einige wenige mark- 
lose Nervenfasern ab, welche ein zweites Netz bilden, das in 
mehreren Schichten angeordnet ist. Die Fasern dieses Netzes 
bilden wirkliche Anastomosen mit vielfachen, eingestreuten Kernen 
und verlanfen in stark gesehl'~tngelten Linien (Fig. 8, Taf. XII). 

Die markhaltigen Nervenfasern versorgen vorzugsweise die 
Sinneshtigel und die Untersuchung dieser Verh/~ltnisse ergiebt 
recht interessante Resultate. Es treten in jeden Htigel zwei 
Nervenfasern ein~ welehe sich in demselben bitumchenartig, aber 
in sehr variirender Weise verzweigen und dort die bereits be- 
schriebenen Endigungen eingehen (Fig. 5, Taf. XIII). 

Nun wird yon Faj  e r s t a jn  (10) und Niemack  (8) im Gegen- 
satz zu Arns te in  (2) und Retz ius  (6) angegeben, dass die dureh 
Theilung der markhaltigen Fasern entstandenen Aeste unter ein- 
ander Anastomosen eingehen und besonders nach dam Eintritt' 
in's Epithel wirkliche Netze bilden. Diese Beobachtung klingt 
schon, vom physiologischen Standpunkt aus betraehtet, ausser- 
ordentlich unwahrscheinlich, well dadurch der Vortheil der iso- 
lirten Nervenleitung g/inzlieh annullirt wiirde. 

Die Beul'theilung der Verh/iltnisse ist nun allerdings besonders 
in den Endplatten der Zunge, welehe sich vor den Sinneshtigeln 
des Gaumens durch bedeutenden Nervenreichthum (es treten 6--8 
markhaltige Fasern ein) auszeiehnen, liberaus sehwierig und es 
ge]ingt nur bei Anwendung der st~trksten Vergr(isserungen, die 
feinen Nervennetze aufzul(isen. Ieh habe dig Frage sowohl an 
Sagittalschnitten, wie an Fl~tehenschnitten der Zunge und des 
Gaumens eingehend mit Htilfe der Oelimmersion yon L ei tz 1/16 
und der apoehromaten Immersion yon Zeiss (Abstand 1,50ram) 
nntersucht und glaube mit Bestimmtheit versichern zu k(innen, 
dass Anastomosen nicht vorkommen~ weder zwisehen den Aesten 
eines und desselben Nerven~ noeh zwisehen denen verschiedener 
Nerven. Wenigstens habe ieh in einer grossen Anzahl vorztig- 
licher Pr/~parate nichts dergleichen entdecken k6nnen. 

Wenn einmal in einen Htigel mehr als zwei Nerven ein- 
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treten~ was night selten gesehicht~ so gelingt es fast immer beim 
Verfolgen in proximalcr Richtung zu findcn~ dass diese Mchrzahl 
dureh Thcilung aus dem einen Nervcnfadcn oder aus beiden ent- 
standen ist~ dass also thatsi~chlich doch nur Elcmente aus zwei 
gcsondcrten NervenfasGrn den Htigcl vGrsorgen. Verfolgt man 
nun (und das darf~ wGnn Irrthtimcr vGrmieden werden sollen~ nut 
mittelst ImmGrsion geschehcn) eine in einen HtigG1 eintretGnde 
Fascr genau in ihrGm Verlauf~ so finder man~ dass sie nieht nut 
diesen eincn Hiigel versorgt~ sondern ausserdem noch zu drei 
weiterGn Hiigeln verli~uft und sieh in denselben verzweigt. (Man 
verfolge die blau gezeiehnete Faser b in Fig. 6, Tar. XIII, welehe 
sieh in den Htigeln III~ LV~ V und VI verzweigt.) 

Wenn man nun die zweite in einen diesGr vier Htigel ein- 
tretende Fascr, z. B. die schwarz gGzeichnete Faser c~ welehe in 
den HtigG1 VI eintritt~ in ihrem Verlauf verfolgt~ so sieht man 7 
dass sic sigh in keinem der drGi andGrn Hiigel verzweigt, aber 
weiterhin zum Hiigel I I  und X V I  tritt. Ebenso erhaltGn die 
Htlgel V~ I V  und III,  welche mit dem Hligel VI cine gemein- 
same Faser hatten~ ihre zweite Versorgung aus je einem andern 
•ervGn, welcher seincrseits wieder mit je drei andern Hfigeln in 
Verbindung tritt. Es existirt also immer nur ein Htigel, welcher 
yon denselben beiden Nervenfasern innervirt wird. (Die Erkliirung 
diescr sonderbaren Innervationsverh~tltnisse finder sich im niichsten 
Kapitel.) 

Uebrigens ist diese Einrichtung nieht immer ganz durchge- 
ftihrt. So kamen einigc wenige Fi~llc zur Beobachtung~ wo mch- 
rere Htigel yon dcnselben beiden Fasern innervirt wurden (Hiigel 
X~ X I  und XII, Fig. 6). 

Bald naeh dcm Eintritt der markhaltigen Fasern in die 
Htigel geben sic einen odGr auch mehrere, meist stark varic(is 
erseheinende Fasern ab, welehe den Htigel wieder verlassen und 
dicht nnter dem Epithel dahinlaufend sich vielfach verzweigen. 
Diese Zweige ftillen den Raum zwisehen den Htigeln aus und 
schiebcn sich mit denen, wclche yon den benachbarten Htigeln 
ausgehen~ durehGinandcr, ohne mit ihnen jemals Anastomosen ein- 
zugehcn. (Ein Theil diGser Verzweigungen ist auf der reehten 
Seite der Fig. 5 angegeben.) Es kommt nun nieht sGlten vor, 
dass der zweite Nerv eines Htlgels nicht vom Hauptplexus herab- 
stcigt~ sondern yon einem benaehbarten Htlgel aus diescn varie(isen 
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Zweigen her kommt. (Diese Nerven sind auf Fig. 6 punktirt 
angegeben.) Die Hauptmasse derselben tritt aber zwisehen die 
Zellen des Deekepithels und begiebt sieh hier zu den vorher er- 
wiihnten dunkelkel~ligen Zellen, um an ihnen mit Kn6pfen zu 
enden (Taf. XIII, Fig'. 4, Sz.). 

Was nun das zweite aus marklosen Nervenfasern bestehende 
Netz des Gaumentiberzuges anbetrifft, so ist es schon fi'iiher an 
Chlorgoldpraparaten gesehen und aueh yon A r ns t e in  (2) an 
Methylenblaupri~paraten beobaehtet worden. Neuerdings bat 
D o g i e l  (12) in der Haut der Genitalorgane des Mensehen ein 
i~hnliches Netz genauer besehrieben. Er hat den Zusammenhang 
mit dem Blutgefasssystem richtig erkannt, wenn er aber glaubt, 
dass die zum Epithel beraufsteigenden Aeste mit den Fasern, 
welehe aus markhaltigen Nerven stammen, anastomosiren, so con- 
statire ieb, dass ich beim Froseh dieser Annabme entsprecbende 
Verhitltnisse nicht habe finden k6nnen. 

Die aus den Hauptnerven sieh abl6senden marklosen Fasern 
(Tar. XII, Fig. 8, F.) gehen bald in Zellen tiber, deren Kerne sieh 
mit AIaun-CoeheniIle deutlich roth fiirben. Von diesen Zellen aus 
gehen mehrere Fasern zu ~thnlichen Zellen, in die sie obne merk- 
liche Unterbreehung tiberg'eben. Auf diese Weise entsteht ein in 
mehreren Schichten angeordnetes weitmaschiges Netz. Die tiefst- 
liegenden Zellen desselben bertibren schon zum Theil das Epithel 
and senden in dasselbe Aeste. Ein anderer Theil dieser nervSsen 
Zellen tritt mittelst seiner Fortsiitze in directe Verbindung mit 
einem ahnlichen Netz, welches die Arterien and Venen umspinnt 
(Tar. XII, Fig. 7). 

In Uebereinstimmung mit D o g i el kann ieh angeben, dass 
sieh yon diesem der Tunica externa aufliegenden Netz Aeste in 
die Tiefe senken, um zwisehen der Ringmuskelsehicht und der 
Tuniea externa ein zweites Netz zu bilden. Zwar sieht man hin 
und wieder blaue KnSpfchen zwisehen den Ringmuskeln liegen, 
ob sie aber mit den Muskelzellen in einem direeten Zusammen- 
hang stehen, konnte ieh nicht entscheiden. 

Von den Aesten dieses kernftlhrenden Nervennetzes, die sich 
ins Epithel begeben (Tar. XIII, Fig. 4, Gz.), kann ich mit Be- 
stimmthei~ sagen, dass sie bis zur 0berfliiehe des Deekepithels 
beraufsteigen und bier mit den oben besehriebenen dreilappigen, 
gesehwanzten Platten an den Wimperzellen enden. Vielleicht 
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geben sic aueh noeh die Innervirung ftir die Drtisenzellen (Fig. 4, 
Dz.) ab; doch will ieh das nicht mit Bestimmtheit aussagen. 
Auf keinen Fall abet treten sic in irgend welche Verbindung 
mit den variefsen Fiiden, welehe aus den markhaltigen Fasern 
stammen. 

Theoretisehe Betraehtungen. 
Schon oftmals, zuletzt yon F a j e r s t a j n  (10), ist die Ansieht 

geitussert worden, dams die Endscheiben der Frosehzunge und des 
Gaumens keine Gesehmaeksorgane, sondern wesentlich Tastorgane 
seien. Ieh finde, dass diese Ansieht viel flit sich hat. Erstens 
nimmt der Frosch fast nur stark cutieularisirte Thiere als Nah- 
rung, welcbe er ganz herunterschluekt, ohne sic zu zerkleinern. 
Dabei kann er schwerlieh einen Gesehmack yon den Speisen 
haben. Kleinere Insekten werden sehr schnell versehluekt, so 
dass sie kaum mehr als eine Sekunde im Maul verbleiben. Ich 
habe auch hie bei Fr6schen oder Kr(iten, welche ich fl'tiher Jahre 
lang selbst gefiittert habe, beobachten kSnnen, dass sic eine an- 
dere Auswahl in ihrer Nahrung treffen, als in Bezug auf die 
Gr6sse der Bissen. Sic ziehen kleine Thiere grSsseren vor, aber 
nehmen ebenso gern Fliegen, wie Mehlwtirmer oder bewegte 
Fleischstiieke. Allerdings verabseheuen sic stinkende K~ifer, aber 
diese werden gar nicht erst ins Maul genommen. 

Paekt man einen Frosch so, dass man den Zeig'efing'er in 
das geSffnete Maul steekt und mit dem Daumen yon aussen g'e- 
gendriickt, so beruhigt er sich nach einiger Zeit und hiingt 
schlaff herunter. Wenn man nun ganz verdtinnte Essigsi~ure oder 
Pikrinsiiure nimmt, welehe yore Mensehen grads noch die eine 
sauer, die andre bitter gesebmeekt werden, und betupft damit 
die Zunge, so findet gar keine Reaction statt. Man muss schon 
1]~~ L~sunffen anwenden, um eine Reaction hervorzubringen. 
Etwa 2--3 Sekunden nach Applikation macht das Thier heftige 
Abwehrbeweg'ungen mit den Vorderbeinen. Diese treten nun aber 
nicht nur auf, wenn man die Pikrins~,ture oder die Essigsaure auf 
Stellen bringt, an denen Endplatten vorhanden sind, sondern auch 
dann, wenn sic an andern Orten der Mundsebleimbaut, z. B. am 
Anfang" des Oesophagus applieirt werden. Man kann also nieht 
sagen, dass diese Aeusserungen des Unbehagens, yon denen es 
sehwer zu entseheiden ist, ob sic durch wirkliches Sehmecken 
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der Substanzen, odor durch chemisehen Reiz beliebiger epithelialer 
Nervenendigungen hcrvorgerufen werden, in erkennbarer Bezie- 
hung zu den Endplatten stehen. Da nun diese Reaetionen erst 
nach etwa 2- -3  Sekunden eintreten, so ist wohl kaum anzuneh- 
men, dass w i r e s  hier mit Schmecken zu thun haben. Die Ein- 
richtung wtirde ftir das Thief yon gar kciner Bedeutung sein, da, 
wie schon erwiihnt, kleine Bissen oft sehr sehnell herunterge- 
schluckt werden, so schnell, dass das Thier sie erst schmecken 
wtirde, nachdem der Bissen schon im Oesophagus eingetreten ist. 

Aueh die Vertheilung der Endscheiben der Zunge und der 
Sinneshtigel des Gaumens spricht nieht grade zu Gnnsten ihrer 
Schmeekfunetion. Auf der Zunge stehen sie nur auf der 0ber- 
seite und zwar am diehtesten an den Randern. Ebenso sind an 
den R~tndern des Gaumens die Ltiekcn zwischen den Htigein am 
kleinsten. In der Mitte stehen sie vorne sehr dieht~ werden aber 
bald hinter den Choanen sehr sparsam und hi~ren sehon weit vor 
dem Anfang des l~tngsgofalteten Oesophagus ganz auf, wahrend 
sie sich am Rande bis zu den Mundwinkeln hinziehen. Diese 
Art der Vertheilung wtirde mit einer tastenden Function welt 
besser zusammcn passen. Mit der herausgesehnellten Zunge wird 
die Nahrung ergriffen, wozu eine sehr feine und gut localisirte 
Empfindung n0thig ist~ da die Beute gewissermaassen in die Zunge 
eingewiekelt wird. Wenn dann die Zunge zurtickgezogen ist, so 
kann ein grSsseres Thier, das haufig auch dutch Schnappen mit 
dem Maul ohne Htilfe dcr Zunge erhascht wird~ nicht gleieh ver- 
schluekt werden, weil es sieh noch nicht ganz in der Mundh0hle 
befindet und, um dies zu beurtheilen und die geeigneten Bewe- 
gungen einzuleiten, wtirden die am 0berkieferrande befindliehen 
Endseheiben sehr niitzlich seim Wie fein die Tastempfindungen 
der Zunge sind, erkennt man leicht, wenn man sie an irgend 
einer Stelle berahrt; sofort legen sieh wie refleetoriseh die um- 
liegenden Theile, wie um ihn festzuhalten, an den berahrenden 
Gegenstand an. 

Am allerwenigsten spricht abet far die Gesehmaeksfunetion 
der Sinneshilgel die Art ihrer Innervirung. ~ Wie ieh oben gezeigt 
babe, sind in der Regel nieht zwei Sinneshtigel vorhanden, welehe 
yon denselhen beiden vier getheilten Nerven versorgt werden. 
Daraus resultirt, dass  bei Erregung eines Htigels zu gleieher 
Zeit zwei ganz bestimmte centrale Ganglienzellen erregt werden, 
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welehe bei Reizung keines andern Htigels zu gleicher Zeit func- 
tioniren. Es sind also die anatomischen Bedingungen zur g'enauen 
Loealisation der Empfindung vorhanden. 

Derselbe Effekt wtirde aueh erreieht werden, wenn jeder 
Htigel nut yon einem ihm allein zugehtirigen 51erveu versorgt 
wtirde, da sieh, wie vorher erwahnt, jedem Htigel gegentiber 
beide Nerven gleich verhalten. Es ist abet klar, dass dureh die 
Doppelinnervirung und Viertheilung der Nervenfasern eine grosse 
Ersparniss an Nervenfasern und Centraleng'anglienzellen erreieht 
wird, ohne dadureh die Feinheit der Loealisation zu beeintriteh- 
tigen, indem wit kS hier mit einer einfaehen Anwendung der 
mathematisehen Combina.tionslehre in der Natur zu thun haben. 

C~(5)-=5~4=10 naeh der Formel der Anzahl der Combina- 

tionen der r ten Klasse aus n-Elementen ohne Wiederholungen: 

Cr(n ) ~- n (n - -1 ) (n - -2 )  . . . . . . . .  ( n - - r q -  1) 
1 .2 .3  . . . .  . r  

Da naeh dieser Reehnung zwisehen ftinfGrOssen zehn Com- 
binationen zweiter Klasse ohne Wiederholungen m0glieh sind, so 
werden in unserm Fall ftir die 210 yon mir im Gaumentiberzug 
eines Frosehes yon 15 cm gr0sster Lange gezahlten Sinneshtigel 
nieht 210 Nerven und 210 centrale Ganglienzellen, welehe bei 
einfaeher Innervirung nSthig waren, gebraueht, sondern nut die 
Halfte, namlich 105 Nerven und 105 Ganglienzellen, was sehon 
eine ganz bedeutende Ersparniss im Haushalt des Froschindivi- 
duums ausmaeht. 

Es ware nun die Ersparniss an Iqervenfasern und Ganglien- 
zellen noch viel gr0sseb wenn ihre Zahl nut so gross ware, als 
n(ithig ist, um 210 Combinationen zweiter Klasse ohne Wieder- 
holungen zu geben. 

Bezeichnet man die gesuchte Anzahl der Nerven mit x, so 
erhalten wir die Gleiehung: 

x .  (x - - l )  =-210 
2 

x " - - x ~ 4 2 0  

x2- -x - -420=O 

x = � 8 9  
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x=~+~ 1 
x=21.  

Es waren also zur Innervirung der 210 Sinneshfigel nur 21 
Nerven und 21 centrale Ganglienzellen nSthig, und es wiirde 
trotzdem die Reizung eines tltigels localisirt wahrgenommen wer- 
den k~nnen. In diesem Falle w~ire es abet nothwendig, dass 
sich jede Nervenfaser in 20 Aeste theilte und dass diese zum 
Theil die ganze Lange und Breite des Oberkiefers durchliefen. 
Die sichere Erreiehung der tttigel durch die Nervenastc wtirde 
durch die Complication Uberaus ersehwert, und was an der Masse 
der  Hauptnerven und der Ganglienzellen erspart bliebe, wfirde 
zum grossen Theil bet den Aesten wieder zugesetzt werden. 
Dagegen beschrankt sich die Ausbreitung eines Nerven bet der 
thatsachlieh in den meisten Fallen nachweisbaren Viertheilung 
nur auf ein kleines Gebiet und es wird dadurch in Wirkliehkeit 
mehr erspart werden, als es bet der Zwanzigtheilung geschehen 
wtirde. 

Bei dem allerdings etwas problematisehen Versuehe, die 
Fasern der beiden eintretenden Hauptnerven eines Gaumentiber- 
zuges, dessen Sinneshiigelzahl etwa 230 betrug, auseinander zu 
zupfen und zu zahlen, ergab sieh eine Zahl, welehe die zu er- 
wartenden 115 noch lange nieht erreiehte. Ieh fand nur etwa 
70 Fasern. Vielleieht sprieht dies daftir, dass sieh der einzelne 
Nerv doch ~fter als viermal theitt, was allerdings aueh in einzelnen 
Fallen beobachtet wurde. (Die grtine Faser i in Fig. 6, Tar. XIII, 
weIehe 7 Htigel innervirt.) 

Dass bei der Zunge ahnliche Innervationsverhaltnisse be- 
stehen, ist nieht ausgesehlossen; ieh konnte mit Bestimmtheit an 
Sehnitten sehen, dass die hohe Anzahl yon Nerven, welehe in die 
Endseheiben eintreten~ wesentlieh aus sehr tiefer Theilung einer 
geringeren Anzahl hervorgegangen sind und dass ausserdem ein 
und dieselbe Nervenfaser sieh zu mehreren Endseheiben begiebt. 

Wenn nun meine Erklarung richtig ist, und wires  thatsaeh- 
lieh mit einer Einriehtung zu thun habcn, welehe zur Loealisirung 
der Empfindung dient~ dann ist es nieht gut m(~glieh, in den 
Sinneshiigeln ein Gesehmaeksorgan zu erblieken, da es nut ftir 
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ein Thicr yon Wichtigkcit sein kann~ iiberhaupt zu schmccken, 
abcr nicht localisirt zn schmecken. Ich glanbe also mit Recht 
die Sinneshfigel und, da sic ganz analog gebaut sind, auch die 
Endplatten als Tastorgane deuten zu dfirfcn. 

Durch die Versuchc Goldschc idcr ' s  (13) ist nun die 
Weber'sche Thcorie der Empfindungskreise, welche den Physio- 
logen so sehr viel Schwierigkeiten bereitet hat, widerlegt und 
erwiesen worden, dass der Sitz der Tastempfindungen in punkt- 
f6rmigcr Lage auf der Haut angeordnet ist. Diese Empfindungs- 
punktc, welche beim Menschen nachweislich dutch Reichthum an 
Tastk6rperchen ausgezeichnet sind, unterscheiden sich wieder nach 
drei vcrschiedcncn Functionen: Druckpunkte, Warmepnnkte nnd 
Kiiltepunkte. Werden zu gleicher Zeit zwei Druckpunktc erregt, 
so werden zwei gesonderte und localisirte Empfindungen wahr- 
genommcn; an den Stellen zwischeu Druckpunkten ist dagegen 
nur ein pclziges undcutliches Geffihl vorhanden. Die Nahe zweier 
Druckpunkte, welche noch gesondert wahrgcnommen werden, ist 
an manehcn Stellen erstaunlieh gross. Die kleinsten gesondcrten 
Druckempfindungen werden in cincr Entfernung yon 0,1 mm wahr- 
genommen. Um diese fcine Localisation zu erkliiren, ist es nattlr- 
lich n(ithig, anzunellmen~ dass eine wohl isolirte Nervenleitung 
yore Druckpnnkt zum Centralorgan geht, und ich glaube eine 
solche Leitung ffir den Gaumen des Frosches erwiesen zu haben. 
Wir h~tttcn nns also vorzustcllen, dass die Sinneshfigel allein ira 
Stande sind, genau localisirt zn empfinden, wiihrend die Endignn- 
gen an den dunkelkernigen Zellen des Deckcpithels, da sic nut 
mit einer centralen Zelle in Verbindung stehen und die zusammen- 
gehSrigen fiber ein grosses Gebiet zerstreut sind, nur ein diffuses~ 
mangelhaft localisirtes Geffihl vcrmitteln. 

Die Endignngen an den Flimmerzellen mittelst der drei- 
lappigcn, geschwitnzten Platten k(innen wir nicht gut ffir Trigger 
sensiblcr Empfindungen halten, nnd es wird cher denkbar sein, 
dass sic bei dem engen Connex~ in dem sic mit den :Nerven der 
Blutgefiisse stehen, einer nutritivcn oder die Wimpcrbewcgung 
regulircnden Function vorstehen. 

Das wir thatsachlich dem Frosch eine derartige Feinheit 
der Localisation zutranen dtirfcn~ wie sic aus dem Vorhergehen- 
den hervorgeht~ m(igen einige Zahlen der Entfernungen der Sinnes- 
htigel beweisen: 
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Die Entfernungen sind am Gaumen eines 15cm langen 
Frosehes gemessen und in Mikra ausgedrtiekt: 

Sei t l icher  
256 192 
368 320 
320 176 
240 240 
208 240 
416 336 

432 352 
176 256 
192 352 
320 368 

192 

Rand:  
272 528 
224 522 
208 560 
390 368 
272 374 
288 560 
240 218 
336 352 

S 7600 
umma: 2 7 : 2 8 1  

Mitte: 
218 
448 
368 
560 
352 

6428 494 Summa: 1-3-- = 

Der Froseh wird also am Rande noch Reize in einer Ent- 
fernung yon O,28mm, in der Mitte yon 0,49mm als getrennt 
empfinden k0nnen. Uebertragen wir diese Verhi~ltnisse auf einen 
Menschen yon 150 cm Li~nge, so wtirde das bei ihm gesonderte 
Empfindung in einer Entfernung" yon 2,8--4,9 mm ergelien, wiihrend 
er in Wirkliehkeit noch bei Reizen~ welche weit weniger als 1 mm 
Entfernung haben, an fein fahlenden Stellen gesonderte Empfin- 
dungen wahrnimmt. Es steht also aueh yon dieser Seite her der 
Auffassung niehts im Wege, dass die Sinneshtigel genau localisirte 
Empfindungen besitzen. 

0b wit es in ihnen nur mit Druekpunkten zu thun haben, 
oder ob einige yon ihnen Wi~rme- und Kiiltepunkte sind, li~sst 
sich zur Zeit nicht entscheiden. Im Bau bieten sie keinerlei 
Verschiedenheiten dar und, wenn nicht immer in jedem Htigel 
alle Arten yon Endigungen gefunden werden, so ist dies wohl 
nut als auf mangelhafter Fi~rbung beruhend zu erklaren. Sonderbar 
ist es, dass wit in den Htigeln verschiedene Arten yon Endigun- 
gen finden; diese aber ftir verschiedene Arten yon Empfindungen 
in Anspruch zu nehmen ist nicht zugangig, da sie alle mit den- 
selben Nerven in Zusammenhang stehen und sieh diese Ansehau- 
ung nieht im Einklang mit den Resultaten G o l d s e h e i d e r ' s  (13) 
und H e r z e n ' s  befinden wtirde, naeh denen nicht nur Druck, 
Wi~rme und K~tlte immer an ganz verschiedenen Punkten empfun- 
den, sondern auch die Empfindungen dieser Geftihle dutch ganz 
versehiedene Nerven, vielleicht sogar durch versehiedene Bahnen 
vermittelt werden. 
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Erkliirung der Abbildungen auf Tafel XII und XIII. 

Alle Praparate stammen yon Rana esculenta und sind mit einem 
Zeichenapparat nach A bb~  gezeiehnet. 

Tafel XII. 

Fig. 1. Sinneshiigel aus dem Gaumen (Sagittalschnitt, Canadabalsam). 
Die Nerven sind mit Methylenblau gef~trbt, die Kerne mit 
Alaun-Cochenille. Die beiden nach allen Seiten sich bliumchen. 
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Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 8. 

fSrmig verzweigenden Nerven, yon denen der eine schwarz 
gezeichnet ist, endigen mit runden Endplatten, ohne Anasto- 
mosen mit einander einzugehen. In der Tiefe liegen einige 
Blutkiirperchen. Vergr. L e i t z :  Homogene Oelimmersion 1/16, 
Ocular I. Auf s/3 verkleinert. 
Drei Cylinderzellen aus einem Sinneshiigel des Gaumens. 
Methylenblau, Alaun-Cochenille. Zwei Endigun~'en mit dreilap- 
piger Endplatte, yon denen die eine yon der Seite gesehen 
wird. Vergr. L e i t z :  Oelimmersion 1/1~, Ocular IV. (Nachge- 
priift mit Z e i s s  Apochromat 1,50 ram, Compensationsocular 8 
und 12. Ebenso sind die folgenden Zeichnungen Fig. 3, 4, 5 
und 6 nachgepriift.) 
Oberer Rand eines Sinneshiigels aus einem Sagittalschnitt her- 
ausgezupft. Methylenblau, AlaumCochenille. Endigungen mit 
dreilappiger Platte an vier Cylinderzellen (die eine yon der 
Seite gesehen). Ausserdem Endigung" mit runder Platte an 
einer Stiibchenzelle und einer tiefen Cylinderzelle (?). Vergr. 
L e i t z :  Oelimmersion 1/12, Ocular IV. 
Zwei isolirte St~tbchenzellen mit Endplatte und Nerv aus einem 
Zupfprliparat. Methylenblau, Alaun-Cochenille. Ver~r. L e it z: 
Oelimmersion 1/16, Ocular I. 
Sagittalschnitt eines Sinneshiig'els. Methylenblau, Alaun-Coche- 
nille. Endigung mit runder Endplatte an zwei St~tbchenzellen 
und mit dreilappiger Endplatte an einer Cylinderzelle. Vergr. 
L e it z: Oelimmersion 1/12, Ocula= III. 
Endigun~" mit dreilappig'er, geschw~inzter Endplatte an Wimper- 
zellen des Gaumens. Sagittalschnitt. Methylenblau, Alaun- 
Cochenille. Vergr. L e i t z :  Oelimmersion 1/12, Ocular IV. 
Aeusseres Nervennetz einer kleinen Arterie des Gaumens in 
Verbindung mit einer Zelle des marklosen Nervennetzes. Flii- 
chenpriiparat. Methylenblau, Argentum nitricum, Alaun-Coche- 
nille. Vergr. L e i t z :  Objectiv 7, Ocular I. 
Marktoses Nervennetz aus dem Gaumen. Flachenpr~tparat. 
Methylenblau~ Alaun-Cochenille. Ze i s s ,  Apochromat 8 ram, 
Ocular yon L e i t z  No. III. F. aus dem Hauptnerven kom- 
mende marklose Faser. 

Tafel XIII. 

Fig. 1. Sagittalschnitt aus einem Sinneshiig'el mit Nerv und Gabel- 
zelle. Methylenblau, Alaun-Cochenille. Vergr. L e i t z :  Oelim- 
mersion 1/ie, Ocular I. 

Fig. 2. Aus einem Sagittalschnitt der Zunge. Freie Endigung zwi- 
schen zwei Cylinderzellen einer Endscheibe. Methylenblau, 
Alaun-Cochenille. Vergr. L e i t z :  Oelimmersion 1/18, Ocular I. 

Fig. 3. Zellmosaik eines Sinneshiigels aus dem Gaumen. Methylen- 
blau, Argentum nitricum. Man sieht in dem Kittnetz, welches 
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Fig'. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

die Enden der Cylinderzellen umschliesst grSssere Kreise (die 
Enden der Stabchenzellen) und kleine Kreise, in denen die 
Enden der Gabelzellen und die freien Nervenendigung'en,  
welche zum Theil  blau gef~trbt sind, ]iegen. Verg'r. Oelimmer- 
sion 1/16, Ocular I. 
Schnitt durch einen Sinneshfigel und das benachbarte  Epithel 
des Gaumens. Methylenblau, Alaun-Cochenille. ImHiige l  sieht 
man 2 freie Endig'ung'en zwischen Cylinderzellen und ver- 
schiedene Endig'ung'en an Stabchenzellen. Aus dem Hiigel 
heraus l~uft der Nervenast  A. und setzt sich unter  Abgabe  
von Seitenzweig'en mit runder  Endplatte an eine dunkelker-  
nige Zelle Sz. an. Von der Ganglienzelle Gz. verl~tuft ein 
Nerv zu den zwei Endig'ungen an Wimperzellen. B1. ~ -B lu t -  
kSrperchen, Dz.~-Dri isenzel le .  Vergr. Z e i s s ,  Apochromat 
1,50ram. Ocular yon L e i t z  No. I. Auf  2/3 verkleinert.  
Theil eines Flaehenpri iparats  des Gaumens. Die Nerven sind, 
um ihre Verfolgung" zu erm~igqichen, in verschiedenen Farben 
eingctragen.  Die Lag'e der Hiigel und Hauptnerven wurde 
mit schwacher VergrSsserung gezeichnet;  die Verfolgung der 
Nerven 8"eschah mittelst Oelimmersion 1/1~, Ocular I yon 
L e i t z .  Im rechten Theil sind die varicSsen Nerven~ste, welche 
aus den Hfigeln austreten und zum Deckepithel verlaufen, 
eingetragen.  
Ein grSsseres Stfick des Gaumens mit schematisirtem Verlauf 
der Nerven, welche in vcrschiedenen Farben  angegeben sind, 
aber  nur so weit ztlsammen gehSren 7 als sie in Continuitat  
gezeichnet sind. Die Hiigel sind nu t  durch Zahlen ang'egeben, 
die Buchstaben beziehen sich auf  die Nerven und entsprechen 
denen der vor igen Figur.  Die punkt i r ten  Nervenfasern ver- 
laufen dicht unter  dem Epithel und sind im Pr~parat  variciis. 
Die Verfolgung geschah mit Oelimmersion 1/13 und Ocular I 
yon L e i t z .  
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