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2() II. Kapitel : Tastorgane.

Reize ganz neue Organe und Empfindungen erzeugen kénnen, wie
z. B. das Horvermogen erst bei Landtieren aufgetreten ist, und statische
Organe sich erst ausbilden bei freischwimmender oder terricoler
Lebensweise, also wenn der Korper allseitig vom Medinm umgeben
wird und eine Raumorientierung durch eine Unterlage fortfillt. Weiter
wollen wir aunf diese schwierigen Probleme erst am Schlusse dieses
Buches eingehen, nachdem wir die Fiille der morphologischen und
physiologischen Tatsachen kennen gelernt haben.

II. Kapitel.
Tast- und andere Hautsinnesorgane.

Hierher rechnen wir alle solche Sinnesorgane, welche durch die
mechanische Beriihrung fester, fliissiger oder gasformiger Korper ge-
reizt werden. Je nach der Art der Beriihrung (leichter oder schwerer
Druck, Reibung, Stof, Erschiitterung u. dgl.) kénnen feste Korper sehr
verschiedene Empfindungen hervorrufen. Flissige Korper, z. B. fliefen-
des Wasser, konnen durch solche Sinnesorgane auf ihre Richtung und
Geschwindigkeit gepriift werden, und dasselbe gilt vom Wind oder
von dem Druck, welchen die Luft auf einen Fliigel beim FKliegen aus-
iibt. Indem die Teilchen der Luft und des Wassers sich verschieben,
konnen in diesen Medien durch die Tastorgane auch Objekte wahr-
genommen werden, welche sich in einiger Entfernung vom Tiere be-
finden. Ein solcher fernwirkender Tastsinn ist z. B. sehr ausgeprigt
bei den Fledermiusen, welche, wie SPALLANZANI zeigte, mit geblen-
deten Augen zwischen vielen ausgespannten Fiden umherfliegen konnen,
ohne sie zu beriihren, weil die Tastkorperchen der Flughiiute den Luft-
druck wahrnehmen. Da es sich bei den Tastorganen hiufig um ein-
fach gebaute Einrichtungen handelt, so ist ihre Funktion nicht immer
mit Sicherheit festzustellen, und manche der im folgenden beschriebenen
Apparate werden daher auch wohl anders gedeutet, z. B. als Organe
der Schmerz-, Temperatur-, Geruchs- oder Geschmacksempfindung.
Neben freien Nervenendigungen, welche in allen Klassen vorkommen,
treffen wir primére Sinneszellen bei den wirbellosen Tieren, primire
(Amphiorus?) und sekundiire bei den Wirbeltieren an. Die Ausbildung
im einzelnen hiingt von der Dicke der Haut und davon ab, ob sie
iiberall weich ist oder nach aulen von einer Chitinlage bzw. von einem
Stratum corneum bedeckt ist.

A. Wirbellose.
a) Weichhiintige Evertebraten. Die Sinneszellen liegen einzeln

(4) oder in Gruppen als sog. Sinnesknospen (2, 6) zwischen den
Epidermiszellen. Die ersteren (4) riicken dabei hiufig mehr oder
weniger weit unter die Epidermis, zwischen deren Zellen sie faden-
formig auslaufen. Sie konnen dann auch ais bipolare Ganglien-
zellen angesehen werden, zumal sie oft zu gangliosen Gruppen (19, 24)
zusammentreten. Auflerdem kann sich zwischen den Zellen der Ober-

haut ein reich veristeltes Netzwerk frei auslaufender Nervenfibrillen
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ausbreiten (7), welche meist durch viele kleine Knoten ausgezeichnet
sind. Die Sinneszellen tragen sehr oft ein frei hervorragendes Stiibchen
oder laufen in anderen Fillen in lange Tasthaare aus (8). Derartige
Tastzellen sind in der Regel sehr schmal und schwellen da, wo der
Kern liegt, spindelformig an. Vereinigen sich mehrere zu einer Sinnes-
knospe, so pflegen die Kerne in verschiedener Héhe zu liegen, und die
ganze Gruppe wird umgeben von gewohnlichen Epithelzellen, welche
dann als Stiitzzellen bezeichnet werden. Solche Knospen sind bei
Evertebraten weit verbreitet: unter den Echinodermen kommen sie
z. B. vor bei den Synapten auf der Innenseite der Fiihler und bei

Fig. 4. Epidermis (/) am Vorderende des kleinen Fiihlers von Arion ater
(Nacktschnecke) mit Sinneszellen (2) nach Rerzivs.

dem Schlangenstern Ophiotrix fragilis auf den Fiiichen in reihenartiger
Anordnung, wobei jede Knospe nur aus Sinneszellen mit je einer Tast-
borste besteht. Aeuferst zahlreich sind sie in der Haut der Oligo-
chiten (5), wo sie in jedem Segment, mit Ausnabhme des Kopflappens
(Prostomium), sich auf einem vorderen, einem mittleren und einem
hinteren Giiirtel ziemlich symmetrisch verteilen. Sie springen etwas
iiber das Niveau vor, haben eine verdiinnte Cuticula und zwischen den
mit einem Stiftchen endenden Sinneszellen liegen breitere Stiitzzellen
(in ® nicht gezeichnet). Jene 3 Giirtel entsprechen den 3 Ringnerven
jedes Segments. Hesse fand bei Allobophora chlorotica im vorderen
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Gdiirtel 110 Knospen, im mittleren 241, im hinteren 48. Dies gilt fiir
die vordere Korperhilfte, wihrend sie in der hinteren an Zahl ab-
nehmen; aber immer enthilt der mittlere Giirtel die meisten. Am
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Clitellum fehlen sie. Im mittleren
(riirtel zerfallen die Knospen in grifiere
von etwa 15 p Breite und in kleinere
von 8 p. Die beiden anderen Giirtel
fiithren nur die letzteren. Am Kopf-
lappen kommen die Knospen in noch
viel groferer Zahl (Lwumbricus hercu-
lens ca. 1800), aber ohne bestimmte
Anordnung vor. Da die Regenwiirmer
mit ihrer Haut nicht nur Tastreize,
sondern auch Unterschiede in der
Temperatur, Feuchtigkeit und im Salz-
gehalt des Bodens wahrnehmen, so
hat man sie als ,, Wechselsinnesorgane®
(s. S. 18) angesprochen, was zwar
nicht wahrscheinlich ist, aber zurzeit
nicht widerlegt werden kann, da alle
Knospen nur in der Griofle differieren,
aber keine feineren Unterschiede

Fig. 5. Sinnesknospe in der Epidermis
von Lambricws nach HESSE. six Sinneszelle,
sisft Sinnesstifte, d¢x Deckzellen, nf Nerven-
faser, Rg.N Ringnerv, Rg¢.M Ringmuskeln,
Li. M Lingsmuskeln, f Muskelfasern, Ka
Kapillare, (% Cuticula.

erkennen lassen. Werden marine Anneliden (Arenicola, Nereis) mit
Losungen von Zucker, Saccharin oder Chinin betupft, so ist das Vorder-

Fig. 6. Haut eines Riisselegels (Glossosiphonia sexoculata) nach BAYER, etwas
verindert. /d Hautdriise, ohd deren Oeffnung, 6o Sinnesknospe, bel deren Sinnes-
borsten, sx Sinneszelle, mx Muskelzelle, ¢hx Epidermis, p7 Pigment, g+ Bindegewebe.
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ende empfindlicher als das Hinterende, und dieses empfindlicher
als der Rumpf. Tiere mit einer Bauchmarkliicke reagieren wie zwei
getrennte Hiilften. An der Basis geht jede Sinneszelle in eine Nerven-
faser oder auch unter T-formiger Gabelung in zwei iiber und ist, wenn
ein Stiibchen fehlt, nur hieran als sensibles Element zu erkennen.

Derartige Sinneszellen finden sich besonders an solchen Korper-
stellen, welche nach auBen vorspringen (Tentakeln) oder Beriihrungs-
reizen besonders ausgesetzt sind; so bei den Hydroidpolypen und
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Fig. 7. Epidermis von Lwmbricus, mit Silber impriigniert, nach Rerzivs. Sie
enthiilt primiire Sinneszellen (s?x) und freie Nervenendigungen der Nervenfasern (nf),
[ Faser der Sinneszelle, dx Deckzelle, sch Schleimzelle.

Actinien in der Umgebung des Mundes und an den Fithlern, bei den
Hydromedusen am Rande der Glocke, wo sie {iber dem duleren oberen
Nervenring (I, 334, diwf3. Nr.) eine erhabene Leiste bilden konnen, oder
auf den Tentakeln und an deren Basis, wo sie sich z. B. bei Rhopalo-
nema jederseits zu einem kammformigen Gebilde mit langen steifen
Haaren erheben; bei Scyphomedusen ist das dullere Epithel der Rand-
korper durchsetzt von schmalen Sinneszellen, die wie die Stiitzzellen
ein langes Haar tragen. Pelagia hat an der Subumbrella Sinneszellen,
welche gleichzeitig kurze steife Borsten
und ein langes Flagellum tragen. Die
Nesselzellen der Colenteren halte ich
nicht fiir umgewandelte Sinneszellen, ob-
wohl die Cnidocils an Tasthaare erinnern
(I, 136, Cn), denn sie leiten die Reize
nicht weiter, da sie sich nicht in einen
Neuriten fortsetzen. Fig. 8.  Tastorgan von
Die genaue Funktion solcher Sinnes- Sagitta nach O. HERTWIG. d2
organe ist hiufig unbekannt. Es seien gfﬁi‘“('fff}’ ha Haare der Tast-
hier die bei den im Meere lebenden s
Capitelliden (Ringelwiirmer) in seg-
mentaler Anordnung vorkommenden ,Seitenorgane® erwihnt, von
denen vermutet wird, dal sie wie die Seitenorgane der Fische zur
Wahrnehmung der Wasserstromung dienen. Sie sitzen am Thorax
seitlich (9 A, S) und in Gruben, am Abdomen weiter dorsal und
frei (9B, S.4). Jedes Organ triigt zahlreiche lange, sehr steife
Haare (9(), und jedes Haarfeld kann durch einen Muskel eingestiilpt
werden. Bei Riisselegeln (6 E) finden wir in der Haut massenweise
Sinnesknospen (bo) und kegelformig vorspringende einzelne Sinnes-
zellen (sx). Die letzteren sind von sehr verschiedener Gestalt, da sie
merkwiirdicerweise je von einer ringformigen Muskelzelle umschlossen
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werden, deren Kontraktion sie nach aufien vordriickt. Wir kommen
bei den chemischen Sinnesorganen auf sie zuriick.

Bei den Mollusken sind Sinneszellen in der Haut weit verbreitet
und besonders dicht gehiiuft an den Fiihlern, um den Mund herum
und am Fufrande. Zuweilen sind sie auch dicht zusammengedringt
zu einem besonderen Sinnesorgan, so z. B. in dem gefiederten Organ,
welches in einer vorstiilpbaren Grube auf dem Fiihler von 7ethys liegt,
oder in dem am Kopf der cephalaspideen Opisthobranchier gelegenen
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Fig. 9. Seitenorgane der Capitelliden nach EisiG. A Seitenansicht von Nofo-
mastus lineatus, B Riickansicht des 3.—6. Abdominalsegments, ¢ Abdominales Seiten-
organ, A.P.d., A.P.»dorsales, ventrales Abdominalparapodium, 4.5 Abdominalsegment,
() Cuticula, C.F Cuticularfurchen, H.F. Hautfurchen, K Kieme, K.I. Kopflappen,
Kr Korner, O Augen, M.S Mundsegment, I Riissel, /2p Riisselpapillen, S thoracales
Seitenorgan, S.4 abdominales Seitenorgan, Si Sinneshaare, S.M Retraktor des Seiten-
organs, S.0 Segmentalorgan, Sp Spindeln, S¢ Stibchen, 7'Tentakel, 7.8 Thoracalsegment.

Hancocksechen Organ. Es sind sehr diinne Zellen, deren kernhaltiger
angeschwollener Teil subepithelial liegt (4), und die entweder mit einem
Pinsel steifer Hiirchen (FLEMMINGsche Pinselzellen) frei auslaufen oder
unter der Cuticula mit einer Verbreiterung oder an der Innenkante
derselben mit einem Blischen endigen. Eine besondere Schilderung
verdienen die merkwiirdigen Aestheten der Chitonen, welche in un-
geheurer Zahl in den Schalen sitzen und eine gewisse Aehnlichkeit
mit den Sinneskuppeln der Insekten haben. Es sind sicherlich Sinnes-
organe, obwohl iiber ihre Funktionen nichts bekannt ist, und sich nur
vermuten liBt, dal sie die Schale fiir den Druck des Wassers oder der
in ihm befindlichen Korper (Sandkorner, Organismen), die Makristheten
vielleicht auch fiir Licht empfindlich machen. Wenn ArREY und CROZIER
durch den Druck einer Nadel auf die Aestheten keine Reaktion er-
zielten, so beweist dies nicht eine Unempfindlichkeit fiir Wasserdruck.
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Sie zerfallen in groRere Makriistheten und kleinere Mikriistheten (10),
welche mit einer iiber das Niveau des Periostracums etwas vor-
springenden Chitinkappe abschlieRen. Bei den ersteren finden sich
grofe bauchige Driisenzellen, welche die Kappe abscheiden, und faden-
formige Sinneszellen, welche sich nach hinten in einen Zellstrang
verlingern. Mehrere derselben bilden einen Faserstrang, welcher die
Schale durchsetzt und in einen Nerven iibergeht. Je eine solche
Sinneszelle endet auch an der Kappe des Mikriistheten. Die Inner-
vierung erfolgt durch Dorsalnerven der lateralen Markstringe (I, 434),
ist aber in den Einzelheiten noch unklar. Nach einer Auffassung
soll der Faserstrang als ein Nerv anzusehen sein. Da er aber aus
aufeinanderfolgenden Zellen besteht und direkt zwischen den Zellen des
Schalenepithels hervorwiichst, so entsteht er wohl durch wiederholte

-3

Fig. 10. Auge und Aesthet aus der Schale der Chitonschnecke Tonicia fusti-
gtata nach PraTe. [ Chitinkappe eines Mikraestheten, 2 eines Makraestheten, .7 Linse,
4 Retina, 5 Periostracum, 6 Tegmentum, 7 Pigmentzelle, & Pigment, 9 Driisenzelle.

Teilung eines Neurons; jeder Faserstrang wire also ein Strang von
Neuronen, und die unterste dieser Zellen setzt sich nach innen in eine
Nervenfaser fort. Im Mantel mancher Chitonenarten finden sich viele
Chitinborsten (I, 153 F), deren Basalzellen vermutlich sensibel sind.
Acanthochites spiculosus besitzt Gruppen von Kalkstacheln auf dem
Mantel; wird einer derselben beriihrt, so richten sich alle Stacheln
einer Gruppe und hiufig auch diejenigen der benachbarten auf.

b) Derbhiintige Evertebraten. Wenn die Evertebraten, abgesehen
von den Arthropoden, mit einer derben Cuticula versehen sind,
dringt die Sinneszelle mit ihrem distalen Ausliufer sehr hiufig in diese
ein und endet an der Oberfliche, wobei es nicht selten zu besonderen
Bildungen kommt. So z. B. bei Polychiiten zu knopfartigen, stibchen- oder
pinselformigen Verdickungen. Bei Trematoden und Cestoden (15) finden
sich zahlreiche sensible Zellen in der Tiefe der Haut und bilden mit ihrem
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Auslidufer ein etwa 3 p langes Blischen in der Cuticula. Der Achsen-
faden durchzieht dasselbe und endet mit einem Knopt oder einer nagel-
formigen Endplatte. Zuweilen verlingert er sich noch etwas weiter nach
aullen. Eigentliche Sinneshaare aber fehlen den Wirbellosen, sobald
eine derbe Cuticula vorhanden ist. Da bei den fertigen Trematoden
und Cestoden eine Epidermis fehlt (vgl. I, S. 172) wird man jene Zellen
als Ganglienzellen ansehen miissen, die an der Oberfliche frei enden.

Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 11 laterales, Fig. 12 mediales Submedianorgi?n von einer Mundpapille von
Asearis nach GoLpscHMIDT. cut Cuticula, ¢k enger Kanal, ¢p Epidermis, gx Geleit-
zelle, n Nervenfaser, pig Pigment, rec Receptaculum, sfx Stiitzzelle, wk weiter Kanal.

Nematoden. Die Tastorgane der Rundwiirmer sind infolge der
sehr dicken Cuticula sehr eigenartig gebaut, indem die zu jedem Organ
gehorige Nervenfaser (zuweilen auch mehrere, welche terminal ver-
schmelzen) entweder die Cuticula durchsetzt und an der Oberfliche
endet (11, 13) oder unter derselben aufhort (12). Diese Endpartie ist
als derreizempfind-
liche Apparat der
freien Nervenendi-
gung  anzusehen.
Wir schildern die
Verhiiltnisse  hier
vom menschlichen
Spulwurm (Ascaris

Fig. 13. Laterales
Lippensinnesorgan von
Ascarts im Querschnitt
nach  GOLDSCHMIDT.
chr chromatische Kegel
der Nervenfasern, Cu
“uticula, Se Subeuti-
cula, sftx.do dorsale
Stitzzelle. gy

lumbricoides), welcher an den Mundpapillen, am Hals und besonders
zahlreich am hinteren Korperende Sinnesorgane besitzt, die wohl nur als
Tastapparate gedeutet werden konnen. Auf den 3 Mundpapillen sitzen
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4 submediane Papillen (14, am Rande) mit je einem lateralen und einem
medialen ,Submedianorgan®. Dazu kommt auf jeder ventralen
Mundpapille eine Erhebung mit einem dorsalen und einem ventralen
oLateralorgan®, also zusammen 12 Sinnesorgane. In diesen Mund-
papillen findet sich nicht die gewdhnliche syncytiale Epidermis der
Haut (I, 8. 173), sondern ein Komplex von zusammen 19 auffallend
grofen Zellen, welche nach ihrer Gestalt und Beschaffenheit genannt
werden, 6 ,Kolbenzellen®, Y ,Arkadenzellen® und 4 ,Faserzellen®.
Diese 19 Zellen verleihen vermutlich den Lippen die zum Einbohren
notige Festigkeit. Dazu kommen noch 22 langgestreckte Zellen, welche
die Nervenfaser begleiten. Die ,Stiitzzellen® (11 stz) unter ihnen um-
hiillen die Nervenfasern an ihrem peripheren Ende wie mit einer Scheide,
wiithrend die ,.Geleitzellen® (¢gx) frei neben ihnen herlaufen. Vom Nerven-
ring (I, 391, S. 404) gehen 6 Nervenbiindel an jene 6 Gruppen von
Sinnesorganen, welche auch Fasern an das Lippengewebe abgeben.
Fig. 11 zeigt ein laterales Submedianorgan. Die Nervenfaser (») schwillt
unter der Cuticula linsenartig an und durchsetzt darauf erst in einem
engen (ek), dann in einem weiten Kanal (20k) die Cuticula. Der Bau
der medialen Submedianorgane ist aus 12 ersichtlich. Hier endet die
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Fig. 14. Fig. 15.

Fig. 14. Tastpapillen an der Mundoffoung von Ascaris lenbricoides nach
GOLDSCHMIDT.
Fig. 156. Tastbliischen in der Cuticula einer Cercarie nach BETTENDORF.

Nervenfaser unter einer verdiinnten Stelle der Cuticula in einem von
einer Stiitzzelle gebildeten ,Receptaculum®. Mir scheint, daB hier schon
das Prinzip der Skolopalzellen der Insekten (s. Register) verwirklicht ist.
Die Achsenfaser des Endschlauchs verdickt sich distal zu einem rezepto-
rischen Stiftkdrper, der hier pigmentiert ist (p7g), eine andere Zelle
bildet um seine Spitze eine schiitzende Kappe (rec). Die Stiitzzellen ent-
sprechen den Hiillzellen der Skolopophoren. Bei dem dorsalen Lateral-
organ (13) verschmelzen die Enden von 12 Nervenfasern zu einer Spitze,
welche in einer von der Stiitzzelle gebildeten Scheide die Cuticula
durchsetzt. Man geht wohl nicht fehl, wenn man hierin ein Mittel zur
Verstiirkung der Reizwirkung wie bei den Rhabdomen sieht (vgl. S. 18).
Die ventralen Lateralorgane und die Halspapillen besitzen nur eine
Nervenfaser, welche, von der Stiitzzelle umhiillt, unter der Cuticula
aufhort. Bei den Papillen am Hinterende des Ascaris-S verschmelzen
2 oder 3 Nervenfasern zu einer Spitze, welche an der Obertliche der
Cuticula endet. Sie werden scheidenartig von einer grofen Stiitzzelle
umhiillt.
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Arthropoden. Da bei den Gliederfiiflern ein mechanischer Reiz,
wenn er nicht sehr stark ist, das Chitin nicht durchdringt, so finden
wir die #dulere Korperdecke, wie auch die Antennen, Beine, Fliigel,
Mundwerkzeuge, Palpen und den Gaumen iibersiit mit sehr verschieden-
artigen Tastapparaten, welche fiir die Reizaufnahme besonders ein-
gerichtet sind und als deren urspriinglichste und hiufigste Form die
hohle Chitinborste gelten kann, welche in eine meist diinne Spitze
ausliuft und hiufig auf einem basalen Chitinring (16) oder in einer
becherformigen Vertiefung (23 2, 25 4) gelenkig sitzt. Sie wird von
einer oder von mehreren Zellen erfiillt, die teilweise oder alle Sinnes-
zellen sind. Der chitinige Teil dient nur als Reiziibertriger (Stimulator),
indem er durch den Druck oder Stof gebogen und gezerrt wird und
dadurch die den Hohlraum erfiillende oder mit dem Chitin verwachsene
Sinneszelle beeinfluft. Ueber den feineren Bau der Tastborste herrschen
vier verschiedene Auffassungen. Nach der ersten ist die Zelle ein
unipolares Neuron, dessen Neurit zu einem Nerven oder Ganglion zieht.
Diese Sinnesnervenzelle liegt in der Regel subepithelial, dringt aber

Fig. 16.

~_Fig. 16. Tasthaare von der Antenne einer
Libellenlarve mnach ZAwarziy. ex Caticula, sx
Sinneszelle.

Fig. 17. Thoraxbein der Wasserassel mit ge-
fiederten Tastborsten. Die Neuronen erscheinen als
schwarze Punkte. Nach voM RATH. Fig. 17

mit einem Fortsatz in die Basis oder bis in die Spitze der Borste hinein,
um die Reize leicht wahrnehmen zu konnen. Sie ist eine primiire
Sinneszelle, hat aber gleichzeitig die Borste ausgeschieden und ist daher
auvch eine ,trichogene Zelle“. Nach einer neueren Auffassung,
welche ich fiir die richtige halte und welche jedenfalls fiir sehr viele
Fille zutrifft, wird die Borste von einer oder mehreren Trichogenzellen
(23, 24 #re) gebildet, welche sie urspriinglich ganz erfiillen, aber spiiter
hitufig distal degenerieren und dann nur bis zur Basis reichen; aullerdem
dringt in die Borste eine primiire Sinneszelle (sx) ein, welche am distalen
Ende hiunfig besonders differenziert ist, indem sie mit einem Knopfchen
(16), einem Stibchen (24 bei k, 23 bei z2) oder dgl. endet. Nach einer
dritten Ansicht, welche nach dem gegenwiirtigen Stand der Beobach-
tungen durchaus berechtigt 1st, kommen diese beiden Kiille neben-
einander vor. Nach einer vierten (1 ¢) soll die Trichogenzellen zugleich
eine sekunddre Sinneszelle sein, welche den Reiz aufnimmt und auf
ein subepitheliales Neuron (¢) ibertrigt, dessen unverzweigter Neurit
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sich ihr dicht anlegt und dabei an der Haarbasis endet. Aus den An-
gaben von VIALLANES, DuBosq u. a. méchte ForTuy~ schlieffen, daf

bei den Arthropoden als den hdéchst-
stehenden Wirbellosen sich Verhiiltnisse
wie bei den Wirbeltieren, nimlich se-
kundére Sinneszellen entwickelt haben.
Ich stehe dieser Deutung sehr skeptisch
gegeniiber, denn eine unverzweigte
Anlagerung ohne umspinnende Den-
driten erscheint sehr ungeeignet zur
Reiziibertragung. Endet der unver-
zweigte Neurit hingegen am Chitin, so
kann er durch dessen Biegung oder
Dehnung leicht gereizt werden. Es
bleibt unverstindlich, warum neben den
sicher weitverbreiteten priméren Sinnes-
zellen sich solche sekundire entwickelt
haben sollen. Flichenbilder geniigen
nicht zur Entscheidung der Frage, son-
dern nur Schnitte durch die Basis der
Borsten.

Sinnesstachel von

. Fig. 18,
Peripatus capensis nach SCHNEIDER.

Zur Erlinterung des feineren Baues einer solchen Tastborste sei

auf 23 verwiesen.
auf dem Fiihler viele Tasthaare (4)
und einzelne Zapfen (:). DBeide be-
stehen nur aus der Grenzhaut (gr) des
Chitins, sind also sehr diinnwandig, .und
werden von mehreren Haarzellen (éri)
erzeugt. Die fertige Borste wird basal
von einer zarten Kuppelmembran (fm)
abgeschlossen, welche der Terminalfort-
satz der Sinneszelle durchbohrt. Diese
Membran wird wohl erst von den Tri-
chogenzellen abgeschieden, nachdem ihre
distalen Portionen in der Borste degene-
riert sind. Der Fortsatz kann durch die
Biegungen der Borste, der er sich basal
anschmiegt, gereizt werden. In den
Zapfen treten mehrere Sinneszellen eine
Strecke weit hinein und enden frei. Ob-
wohl sie durch Ueberginge mit den
Borsten verbunden sind, dienen sie viel-
leicht zum Riechen, wie die Riechkegel
der Insekten. FEine solche Tasthorste
differenziert sich nach den verschieden-
sten Richtungen. Sie kannsenkrecht oder

Fig. 19. Partie aus einem Liingsschnitt
durch 3 Zihne (x) des Skorpionkamms nach
SCHRODER. 7k Neurilemmkern, rbx Kern der
Begleitzelle, /sx Kern der Sinneszellen, /» Basal-
membran, Ax Hypodermiszellen, hx/k deren Kern,
sxstr Sinneszellenstrang, zp Zahnpapille.

Bei dem Tausendful Lithobius forficatus sitzen

-
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im Winkel abstehen, eine glatte oder rauhe Oberfliche haben, in einer
runden Vertiefung sitzen, so dal sie nach allen Seiten ausweichen
kann, oder aus einem asymmetri-
schen Becher hervorragen, der nur
eine bestimmte Exkursion gestattet;
sie kann als diinnwandiges , Haar®

Fig. 20. Bewegliches Tasthaar mit
2 Muskeln (m) vom Schenkel der Spinne
Theridium tepidariorum nach M'IND0O.
ca Kanal des Haars, in den sich die
Sinneszelle (se) fortsetzt, sk Sockel des
Haars, sf Ausliufer der Sinneszelle, cu
Cuticula, o iuBere Membran der Hypo-
dermis (hyp), bm Basalmembran der-
selben.,

oder als dickwandige ,Borste* auftreten, gerade oder gebogen, lang
oder kurz sein. Je nachdem wird sie fiir Druck, Stof, Zerrung oder

=
e ——

Fig. 21. Schnitt durch eine Sinneskuppel vom Fliigelrande des Blattspinners
Larentia bilineata mach VOGEL. ax Achsenfaden, eut Cuticula, hyp Hypodermis,
hy Hiillzelle, ku Chitinkuppel, ku.x Kuppelzelle, » Membran der Kuppel, » Ringwall,
stz Sinneszelle (etwas zu klein gezeichnet im Verhiiltnis zum Endschlauch), sz Stift-
korper, »a Vakuole.

Reibung besonders empfinglich sein. Kurze Borsten an den Gelenken
konnen iiber die Stellung der Glieder zueinander orientieren. Bei
Krebsen und wasser-
bewohnenden Insekten
ist die Borste hiufig
pinselformig oder feder-
formig (17), um durch
Vergroferung der
Oberfliche die Bewe-
gungen des Wassers
leicht wahrnehmen zu
kénnen, oder sie ver-

Fig. 22. Papillen der
Haltere von Sareophaga
nach PrLuGsTAEDT. Hx
Hiillzelle, L Lamelle, N Nery,
Fk Pilzkorper, Sx Sinnes-
zelle, Zw Zwischenzelle, Ku
Kuppe des Pilzkirpers mit
mehreren  Chitinschichten,
(n Knipfchen.
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bindet sich mit dem Korper nicht selten durch eine rundliche, sehr
diinne Membran zur Erhohung der Beweglichkeit. Fig. 18 zeigt einen
stark verbreiterten Stachel von Peripatus, in den sich mehrere Neu-
ronen fortsetzen, welche auBen von Zellen umgeben werden, die das
Chitin des Stachels ausgeschieden haben. Die Skorpione haben
in beiden Geschlechtern auf der Bauchseite des 2. Abdominalsegments

S

Fig. 23.

Fig. 23. Schnitt durch die Haut
des Fiihlers von Lithobius ((orﬁmtus.
Fig. 24. Schnitt durch die beiden letzten
(7 + 8) Fiihlerglieder der Diplopode Poly-
desmus complanatus. Nach FUHRMANN.
al AufBlenlage des Chitins, amp Ampulle
der Driisentffnung, b7 Bindegewebe, dr
Driisenzelle, ep Epidermis, fing.or finger-
formi Organ (Auge?), gh Gelenkhaut
zwischen dem 7. und 8. G]qied. gr Grenz-
haut des Chitins, # Sinneshaar, 2/ Innen-
lage des Chitins, / Sinneskegel, k7 Kuppel-
membran, mu Muskel, n Nerv, pi Pigment,
st Stiitzlamelle, sz Sinneszelle, #r¢ Tri-
chogenzelle. Fig. 24.
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gleich hinter der Genitaloffnung 2 ,Kimm e¥, welche modifizierte Glied-
mafen sind. Jeder Kammzahn trigt kurze, zylindrische, am freien
Ende quer abgeschnittene ,Sinneszapfen® (19), in denen die Ausliufer
mehrerer Sinneszellen endigen. Sie dienen vielleicht der Wollust-
empfindung. Sehr eigentiimlich and noch weiter untersuchungsbediirftig
sind gewisse Borsten, welche in einer pigmentfreien Vertiefung am
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Cephalothorax des Skorpions Helerometrus angetroffen werden. Die
Hypodermiszellen unter ihnen bilden eine offene Einstiilpung und gehen
am #duleren Ende nach ScHEURING in eine Nervenfaser iiber, sind
also inverse Sinneszellen, wie sie auch in der Retina von

Trochanrer’

&l N
..-?-L_‘--"‘Nm!\luc --'-.“ 25N
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Fig. 25. Antennale Sinnesorgane von Dytiscus marginalis nach HOCHREUTHER
aus M'INpDoo. A Tasthaar, THr, in einer kelchférmigen Membran, CM. B kleine
Sinnesborste; SB, SF Sinneszellenfaser, SCNwe Kern der Sinneszellee € Schnitt
durch einen hohlen Grubenkegel (HFPPyg). D Durchschnitt durch Porenplatten (PorFi)
und massive Grubenkegel, MPPy; NeuNuc Neurilemmkern, SCOG Gruppe von Sinnes-
zellen. E Porenorgan (sog. Geruchspore) von der Tibia einer Biene nach M’INpoo.
AgCyt dunkel gefirbte Portion des Protoplasmas, Ch, Chl, Con, Por W Chitinteile,
NC Sinneszelle, SCNuel deren Kern, Cyt deren Protoplasma, NF, SF Fortsiitze der
Sinneszelle, welche aber bei PorAp wahrscheinlich nicht frei, sondern verschlossen
enden, MF| Mund, NiF! Hals der:Chitinflasche. F Bauchseite der Arbeitsbiene mit
Porenorganen nach M’INpoo. Die Gruppen derselben sind numeriert und einige mit
besonders dicht stehenden Poren sind schwarz gehalten.

Spinnentieren vorkommen. Die Borste kann durch das Chitin hindurch
einen Reiz auf sie ausiiben. Die Haare der Spinnen sind sehr ver-
schiedenartig. Eine Sorte (20) soll durch basale Muskeln bewegt werden
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kénnen, was freilich auch bestritten wird. Die gerade abstehenden,
mit kleinen Zihnchen besetzten sog. Trichobothrien werden wir
bei den Gehororganen erwiihnen, da sie als Horhaare gedeutet worden
sind. Die rauhe Oberfliche gestattet ebensogut eine Wahrnehmung
von Zugreizen bei Beriihrung mit Gegenstinden.

Je nach der Gestalt werden die chitinigen Elemente der Tast-
apparate der Insekten als Keulen (25 A), Borsten (25 B), Zapfen, Kegel
(("), Papillen, Kelche, Kuppeln oder Platten (D) bezeichnet. Dabeil

Fig. 26. Leierférmige Organe der Radnetzspinne Aranea selopetaria nach VOGEL.
A, B Flichenansicht der Organe auf der Hinterseite der Patella des 4. Beins vom Y.
C dgl. von der Vorderseite des Femurs. I Querschnitt durch den Chitinteil von A

riicken sie hiufig in eine Einsenkung des Chitins hinein (25 C). Nicht
selten enden die Haare und Borsten an der Spitze mit einer Oeffnung
und entlassen das Sekret einer Driisenzelle (I, 64 /). Sind diese Ge-
bilde mit einer sehr diinnen Chitinhaut versehen, so gelten sie vielfach als
chemische Sinnesorgane. Die Kelche und Kuppeln kommen meist in
Gruppen angeordnet in den verschiedensten Formen auf den Fliigeln
der Insekten (136 (. (r.) oben wie unten vor und nehmen daher wohl
den Luftwiderstand wahr. Sie besitzen nicht selten besondere Differen-

Plate, Allgemeine Zoologie 11. 3
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zierungen, indem ein Achsenfaden (21) den Endschlauch der Sinneszelle
durchzieht und unter der Kuppel mit einem Stibchen (Stiftchenkorper)
endigt. Die Sinneszelle wird dabei von besonderen Hiillzellen (Hypo-
dermiszellen?) umgeben, wihrend die Chitinkuppel von einer eigenen
Kuppelzelle ausgeschieden wird. Die Sinneszelle erinnert sehr an die
Skolopalzelle eines Chordotonalorgans (s. diese). Der Rollriissel der
Schmetterlinge ist namentlich an der Spitze mit Papillen besetzt, die am
distalen Ende einen kleinen Tastkegel tragen. Um diesen herum oder auch
auf den Seiten der Papille stehen hiufig diinne Stacheln, welche ver-
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e‘*‘f};ﬁf 8|
AR

Fig. 27. Tastspalten vom Trochanter der Spinne Agelena naeria nach M’INDoO.
I Spalten (leierformiges Organ), 2 Cuticula, 3 Hypodermis, 4 vendser Sinus, 5 Muskel,
fi Arterie, 7 Nerv, § Seitennerv, 9 Sinneszelle. Die Zeichnung ist insofern inkorrekt,
als sich die Sinneszelle durch die Spalte fortsetzt und an einer zarten Membran endigt,
welche die Oeffnung begrenzt.

mutlich ebenfalls zum Tasten dienen. Der Riissel findet so den Weg zu
den Nektardriisen. Das Chitin der Insekten wird an vielen Stellen von
feinen Spalten durchsetzt, die wahrscheinlich von einer diinnen Chitin-
lamelle abgeschlossen werden, an der eine Sinneszelle endet. M'Inpoo
deutete sie als ,Geruchsporen®, weii er sie fiir oifen hielt, aber es
ist wahrscheinlicher, daf sie geschlossen sind und mechanisch gereizt
werden. Wir wollen sie Spaltorgane nennen. Bei der Biene (25 E, F)
finden sie sich als dorsale und ventrale Gruppen in ganz dhnlicher An-
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ordnang, und zwar an der Basis von allen 4 Fliigeln, am Schenkelring,
Ober- und Unterschenkel aller Beine, am 2. und 3. Tarsus der meisten
Beine und am Stachel. Bei den Kifern liegen die Poren am Grunde
einer kleinen Vertiefung und bilden Gruppen von einigen wenigen bis
iiber 100 an den Wurzeln der Elytren, auf der Dorsalfliche der Fliigel,
auf Schenkelring, Tibia, zuweilen auch Femur und Tarsi. Man darf
annehmen, dall sie durch die Bewegung dieser Organe gedriickt oder
gespannt werden und dadurch das Tier iiber die Stellung derselben
orientieren. Auch bei den Spinnen finden sich solche Sinnesorgane
iiber den ganzen Korper zerstreut, entweder einzeln oder in Gruppen
von 2—30. Die letzteren werden meist von einem erhabenen Chitin-
wulst eingefalt und dann wegen ihrer Form als leierformige Organe
(Iyriform organs) bezeichnet (26, 27). Jeder Spalt erweitert sich wie
ein Trichter am distalen Ende und wird hier von einer diinen Chitin-
haut — vermutlich der Grenzhaut — abgeschlossen, an der die Sinnes-
zelle mit einer kleinen Verdickung endet. Bei der Radnetzspinne
Aranea sclopetaria finden sich die Leierorgane und Einzelspalten aus-
schlieflich an den Gelenken, und zwar am Distalende des proximalen
(Gliedes. Sie korrespondieren in der Zahl mit derjenigen der Klauen:
zwei Spalten fiir die 2 Tarsalklauen, eine fiir den weiblichen Pedipalpus
mit einer Klaue, keine am ménnlichen ohne Klaue. Diese Tatsache macht
es sehr wahrscheinlich, daR sie iiber die Stellung der Klauen Auskunft
geben. Theridium tepidariorium hat anf jeder Seite von den Leier-
organen auf jedem DBein 13, auf der Maxille 7, auf der Mandibel 4 und
noch 154 Einzelspalten, so dal zusammen ungefihr 436 Spaltorgane
iiber die ganze Korperoberfliche verteilt sind. Bei anderen Spinnen-
arten sind die Zahlen etwas geringer. Bei Skorpionen, Telyphoniden,
Phryniden, Solifugen, Phalangiden. Acariden finden sich einzelne Spalten,
aber meist keine Gruppen.

Eine besondere Besprechung verdienen die Halteren der Dipteren,
welche aus den Hinterfligeln hervorgegangen sind. Sie sind an der
Basis angeschwollen und tragen hier mehrere Gruppen von Sinnes-
papillen, deren Sinneszellen bei manchen Arten in eigentiimliche ,pilz-
artige Korperchen® auslaufen (22), an denen ein Knopfchen, ein Stift-
chen und eine faserige Lamelle unterschieden werden koénnen. Ich
sehe hierin die rezeptorischen Elemente einer Skolopalzelle (s. diese).
Das Kndpfechen und das Stiftchen sind das angeschwollene Ende des
Achsenfadens und verwachsen mit der ebenfalls verdickten Grenzmembran
des Endschlauchs der Sinneszelle. Die Fiden der Lamelle entsprechen
den Fiden, mit denen die amphinematische Skolopalzelle (133) an die
Cuticula sich anheftet. Die Halteren wurden friither als Gleichgewichts-
oder als Stenerorgane angesehen; sie scheinen aber, wie die Kloppel
in den statischen Organen der Medusen, dazu zu dienen, durch ihre
Schwingungen den an der Basis des Organs befindlichen Sinneszellen
Reize zuzufiihren, welche zu den Fliigelmuskeln und bei 7ipula auch
zu den DBeinmuskeln weitergeleitet werden. Es sind also nach
v. BuppeEnBrOCk Schwirrorgane, welche durch die hohe Frequenz
ihrer Bewegungen den Muskeln \enenene:gm verschaften. Halteren
und FKligel bewegen sich normalerweise synchron. Bei Sarcophaga
carnaria gehen auch von den Beinmuskeln Erregungen zu den Fliigel-
muskeln; werden die Beine und die Halteren entfernt, so sind die
Fliigel fast bewegungslos. Die Halteren werden, wie ich annehme,
zunichst aktiv in Schwingungen versetzt, wenn irgendwelche Primér-

3*
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reize zum Fluge anregen. DBeim Fliegen driickt die Luft auf die
gewolbte Membran der Sinnespapille, deren Pilzkorper den Reiz auf-
nimmt und auf die Sinneszellen iibertrigt; diese leiten ihre Erregung
zu den Fligelmuskeln und befihigen sie zu andauernder Titigkeit.
Wie bei hoheren Wirbeltieren der Wille den Muskeln Energie zufiihrt,
so tun dies hier die Sinnespapillen.

Die Vielgestaltigkeit der Tastapparate der Arthropoden macht es
begreiflich, dall ihre Funktion zuweilen nicht mit Sicherheit festzustellen
ist und daf sie unter Umstinden mehreren Aufgaben dienen, also
komplexe Sinnesorgane (s. 8. 11) sind. Wir erwiihnen in dieser Be-
ziechung noch zwei Bildungen. Auf dem letzten 8. Antennenglied der
Diplopoden kommen 4 oder mehr Sinneskegel (24 &) von eigentiim-
lichem Bau vor. Sie ragen weiter nach auflen vor als die Haare (A)
und konnen durch einen Muskel () mit Hilfe einer Gelenkhaut (g/h)
zuriickgezogen werden, weshalb sie als Tastapparate angesehen werden
diirfen. AufBlerdem enden sie mit einer Oeflnung an der Spitze, so dal
die hier liegenden mit Kernfarbstoffen sich stark firbenden ,,Stiftchen*
durch Gase oder durch den Wasserdampf der Luft gereizt werden
konnen, so daf sie vermutlich auch Geruchsorgane oder Feuchtigkeits-
priifer sind, zumal diese Tausendfiifler feuchte Wohnplitze lieben.
Dementsprechend finden sich drei Sorten subepithelialer Sinneszellen,
deren distale Fortsiitze an jenen Stiftchen enden, wihrend die Zell-
kirper zwei gangliose Gruppen bilden: zunichst proximal sehr grofle
Zellen (sx®) mit alveolirem, fettartigen Plasma, welche die peripheren
Fasern des Antennennerven (») in sich aufnehmen; die zentralen laufen
weiter nach vorn zu kleineren Sinneszellen (sz!); zwischen beiden liegt
noch eine Gruppe ganz kleiner Sinneszellen (sxz?). Die distalen, etwas
geschlingelt verlaufenden Fasern dieser drei Zellsorten sollen nach
FuHRMANN in den ls;ege] eintreten. Zwischen ihnen kommen schmale
Stiitzzellen vor. Am 7. Antennengliede von Polydesmus sitzt ein kurzer
breiter mit Pigmenthiille versehener Zapfen, das sog. fingerformige
Organ, auf welches wir bei den Sehmganen zuriickkommen werden.

Weiter seien hier die sog. pelotaktischen Organe gewisser Miicken-
larven aus der Familie der Limnobiinae erwiihnt, die im Schlamme
(m&hop) der Uferzome, zuweilen auch in nassem Moos leben und ver-
mutlich dariiber orientieren, ob das Tier sich in dichtem oder in
lockerem Schlamm bzw. in reinem Wasser befindet. Bei Gefahr bohren
sie sich nimlich in den Schlamm ein, wihrend sie bei Ruhe das Hinter-
ende des zylindrischen Korpers aus demselben herausstrecken, um
entweder mit den 4 Analkiemen (28 a/k) zu atmen oder bis zum Wasser-
spiegel vorzudringen, so daf die Luft direkt in die 2 Stigmen (sf) ein-
dringen kann. Um diese herum stehen meist 2 dorsale (dx) und
2 ventrale (vx) Zapfen in sternartiger Anordnung, mit denen sich das
Tier zuweilen frei am Wasserspiegel aufhiingt. Etwa in der Hohe
des Afters liegt jederseits seitlich ein ,Schlammsinnesorgan* als
eine halbkugelige, 30—50 p im Durchmesser lange Einstiilpung der
Haut, welche bis zu 20 kleine, von auflen aufgenommene Quarzkorner
umschlieft und an die sich 6 Muskeln (#,— m,;) ansetzen. Wie der
Querschnitt (29) zeigt, wird der Eingang der Hohle iiberlagert von
zahlreichen langen Haaren, welche ihn reusenartig absperren und das
Herausfallen der Sandkorner verhindern. Sind diese bei einer Hiutung
abgestofien, so kann durch Zug des Muskels »,; der Eingang erweitert
und neues Material aufgenommen werden. In der Hohle sitzen
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2 Sinnesborsten (sb,, sb,). lhre dorsale (dwv) Chitinauskleidung 1st
verdickt, wodurch auf dem optischen Schnitt eine Sichelfigur entsteht;
die ventrale ist diinn und die Muskeln heften sich nur an das Epithel
dieser Region. Da bei den Bewegungen der Larve der letzte Ring
bestindig eingezogen und wieder ausgestiilpt wird, wobei er den Korper
im Schlamm nach vorn schiebt, so wird auch das Sinnesorgan ab-
wechselnd nach innen und nach aufen bewegt. Durch Kontraktion der
Muskeln, welche bei beiden Organen gleichzeitig eintreten, wird in
Tutervallen etwa von einer Sekunde jede Grube vertieft und vergrifert,
wobei Wasser in sie
eingezogen und das
Sandmaterial umherge- dz
wirbelt und gegen die
Sinnesborsten geschleu-
dert wird. Beim Er-
schlaffen der Muskeln
wird durch die elasti-
sche Chitinsichel die
urspriingliche  Form
wiederhergestellt.
Dieses Spiel tritt je-
doch nur bei den Be-
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Fig. 28. Hinterleibs-
ende der Mickenlarve Ephe-
lie marmorata von der Seite
gesehen. Die runde Haut- % AR .
ausstillpung zwischen den o A v O\ -.-f.d
Muskeln m,—m, ist das '
Schlammsinnesorgan. Von
den Zapfen am letzten Ring
sind nur die Wurzeln ange-
deutet.

Fig. 29. Das Organ
im optischen Schnitt. Die
punktierte Linie deutet an,
wie die Grube durch den
Muskel 7 nach hinten ge-
zogen und vergroBert werden
kann, Nach WovLrr., ak
Analkieme, ¢/ Chordotonal-
organ, eut Cuticula, d Darm,
dx dorsaler Zapfen, dwe dor-
sale Wandverdickung. hyp
Hypodermis, ¢k Inhalts-
korper (Steinchen), m Mus-
kel, i Reusenhaar, sb Sin-
nesborste, tr Trachee, »x ven-
traler Zapfen. Fig. 29.

wegungen der Larve ein, nicht wihrend der Ruhe. Erfolgen sie in reinem
Wasser, so wird viel Wasser eingesogen und ein starker Reiz auf die
Borsten ausgeiibt werden, wihrend dieser um so schwiicher ausfallen wird,
je dicker und wasseriirmer der Schlamm ist. Durch dieses eigenartige
Organ findet die Larve die oberflichlichen Schlammschichten, welche
ihm am meisten zusagen. Ich habe im vorstehenden die einfachste
Form eines halbkugeligen Schlammsinnesorgans mit weitem Eingang
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von FEphelia marmorata geschildert. Bei verwandten Arten wird der
Eingang enger, indem die Grube die Form einer flachen Tasche an-
nimmt und an der Oeffnung von einer Lippe iiberlagert wird. Auf
der hochsten Stufe (Limnophila fuseipennis) wird der sehr enge Spalt
des sackformigen Organs von einer starken Lippe bedeckt; da Sand-
korner von aufen nicht mehr eindringen kénnen, so dienen 12—16 vom
Tier selbst produzierte Chitinkiigelchen als Reizapparat. Die diinne
ventrale Wand der Grube ist in der Ruhe stark gefaltet, damit sie
durch die Muskeln moglichst voluminds wird. Bei einer anderen
Limnophila-Art liegt vor dem Schlammorgan noch eine Grube mit
einem Muskel, aber ohne Reusenhaare, also gleichsam eine phyletische
Vorstufe. Beziiglich der Deutung dieser eigenartigen Gebilde schlielle
ich mich Worrr an, glaube aber, daB sie mit der Bezeichnung
,,Schlammsinnesorgan® nicht erschopft ist. Es wire merkwiirdig, wenn
die zahlreichen Tastborsten nicht allein geniigen sollten, das Tier zu
orientieren, ob es in dickem oder diinnem Schlamm bezw. reinem Wasser
sich befindet. Ein besonderes Organ zu einer derartigen Priifung er-
scheint also iiberfliissig. Dieses Bedenken kann entkriftet werden durch
den Hinweis auf das Prinzip der ,doppelten Sicherung®, dessen sich
die Natur oft bedient (Haut- und Kiemenatmung). Der ganze Bau
scheint darauf hinzuweisen, dafl das Organ auch eine statische Funktion
hat. Bei gewdhnlicher Stellung (Bauchseite nach unten) werden sich
die Inhaltskorper (29 ¢%) auf der Ventralfliche ansammeln und bei ver-
inderter Haltung gegen eine der Sinnesborsten rutschen und diese
reizen. Die richtige Bezeichnung dieser merkwiirdigen Gebilde scheint
mir danach statopelotaktische Organe zu sein. Nach dieser
Auffassung sind sie fiir gewohnlich Statokrypten (offene Statocysten),
und nur wenn die Muskeln in Titigkeit treten, werden sie pelotaktisch.
Auch auf den Muskeltonus miissen sie einwirken, denn das Tier nimmt
eine schiefe Stellung ein, wenn das Organ auf einer Seite verstopft ist.

B. Vertebrata.

Die Hautsinnes(Tast)organe der Wirbeltiere sind von einer er-
staunlichen Mannigfaltigkeit, zeigen aber doch — vielleicht mit Aus-
nahme des Amphiorus — zwei Merkmale, welche sie in Gegensatz
stellen zu den Wirbellosen: es fehlen einzeln stehende Sinneszellen in
der Epidermis, weil diese vielschichtig geworden ist und die zarten
Tastzellen sich daher nur im zahlreichen Verbande, als Knospe, halten
konnen, und es fehlen primiire Sinneszellen; alle sensiblen Zellen der
Haut werden von Dendriten umsponnen, sind also sekundir (1¢). Die
Verhiiltnisse des Amphiorus sind noch unklar. Es kommen sicher zer-
streute Tastzellen in der einschichtigen Epidermis (I, 165) vor, nament-
lich am Rostrum und am Schwanz, welche nach LANGERHANS ein steifes
langes Haar, nach JosepH und FranNz eine sehr kleine, kanm aus der
Cuticula hervorragende Borste tragen. DoGIEL zeichnet sie in direkter
Verbindung mit einer Nervenfaser, was von RETz1us wohl mit Unrecht
bestritten wird, denn es ist, rein theoretisch betrachtet, nicht zu ver-
stehen, warum der Amphiorus seine primiren Sinneszellen aufgegeben
haben sollte. Stiftchenzellen sind von KoOvnvuixker fir Anurenlarven
angegeben worden, aber LEypIiGg hat in ihnen die Zellen erkannt, die
spiter zu Driisenzellen werden. Ein solcher Funktionswechsel ist un-
wahrscheinlich, und da ein Zusammenhang mit Nerven noch nicht nach-
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gewiesen ist, erscheint die Deutung als Sinneszellen sehr fraglich. An
sich wiire das Vorkommen zerstreuter Sinneszellen bei Jungtieren mit
niedriger Epidermis nicht autfallend, und es wiirde als ein Erbteil des
Amphiorus bzw. der Priicranioten zu deuten sein. Sehen wir vom
Amphioxrus ab, so lassen sich die Tastorgane der Cranioten in 5 Klassen
sondern:

1) freie Nervenendigungen (30, 32, 33) ohne Sinneszellen
und ohne bindegewebige Kapsel. Sie liegen intra- oder extraepithelial
und kommen auch dem Amphiorus zu. Ihr Bau ist baum-, geflecht-
oder kniduelformig ;

2) kapsulire, zellfreie Sinnesorgane (34—37) im Corium
oder tiefer;

3) Organe mit ,Tastzellen” und dabei ohne (38—42) oder
mit bindegewebiger Hiille (43—49). Sie liegen urspriinglich in der
Epidermis, riicken aber hiufig in das Corium oder noch tiefer;

4) epitheliale Sinnesknospen (50—55);

5) Tasthaare in Verbindung mit Sinneszellen (56—58).

Dazu kommen noch als besondere, zur Kontrolle der Wasser-
bewegung dienende Apparate die Seitenorgane der Fische und
wasserbewohnenden Amphibien. Die unter 2 und 3 genannten Organe
werden als Tastkdrperchen bezeichnet, wenn sie sich durch ihre
Hiille schart gegen die Umgebung abgrenzen.

1. Die freien Ausliiufer der Neuriten (30, 32, 33) endigen wie
bei den Wirbellosen teils zwischen den Epithelzellen (30) der ver-
schiedensten Organe, besonders der Haut, teils subepithelial im Corium,
in der Papille der Vogelfeder, im Periost, in den Gelenkkapseln, in
der Pulpa, im Bindegewebe zwi-
schen den Muskelfasern. Reich
entwickelt sind sie im Epithel der
Wurzelscheide der Siugerhaare, be- Ik 7
sonders der Tasthaare (I, 276, S.
302). Auch der einzige bei Wirbel-
tieren vorkommende Fiihler, der
vor dem Auge am Rande der Ober-
lippe sitzende Tentakel der Coecilier,
scheint von ihnen in der Epidermis
versorgt zu werden. Er kann durch
Blutdruck vorgeprefit und durch
einen Retraktor zuriickgezogen
werden.

Unter dem Epithel bilden die
markhaltigen Fasern vielfach ein
horizontales Geflecht, von dem aus
die Seiteniiste ohne Mark in das

Fig. 30. Schnitt durch den Nasen-
rand einer Katze mit zwei Sorten von epi-
thelialen Nervenverzweigungen (n', #°).
Nach Borezar. eu Cutis, ep Epidermis,
n' dicke Nervenfaser, welche unterhalb der
Epithelgrenze die Markscheide verliert.
Ihre Fasern weichen dann auseinander und
versorgen zwei Papillen. »° zwei diinne
Fasern, die im Epithel sich sehr zart ver-
iisteln.
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Epithel eindringen und sich infolge der Zellanordnung zickzackformig
oder schliingelnd in ihm ausbreiten, wobei sie sich vielfach verzweigen.
Alle diese Fasern sind hiufig ,varicos®, d. h. sie bilden kleine Knoten,
welche sich in die benachbarte Zellen einsenken, manchmal bis dicht
an den Kern, und sie enden nicht selten mit solchen. In mehr-
schichtigen Epithelien dringen sie vielfach bis zu den oberflichlichsten
Zellen oder bis zum Stratum corneum vor; auf den Zungenpapillen
des Frosches erreichen sie sogar die Oberfliche. Es scheint, dafl die
feinsten Ausliufer zuweilen Netze bilden, und mit ihnen die Zellen
umspinnen. In demselben Epithel kénnen mehrere Sorten von End-
verzweigungen vorkommen, so in 30 dicke und diinne. DBeziiglich der
physiologischen Bedeutung der intraepithelialen freien Nervenendigungen
kann zuniichst angenommen werden, dal viele von ihnen druckempfind-
lich und an den sog. Druekpunkten der menschlichen Haut besonders
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Fig. 31. Topographie des Kiltesinnes (A) und des Wiirmesinnes (B) an der-
selben Stelle der Vorﬁerﬂiiche des Oberschenkels, nach GoLpscHEIDER., Die schwarzen
Stellen sind stark, die schraffierten mittelmiiBig, die Punkte schwach empfindlich.
Die weifen Partien sind unempfindlich fiir den betreffenden Reiz.
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konzentriert sind. In dieser kommen aber auch die Brixschen Kiilte-
und Wiirmepunkte vor, und zwar sind erstere viel zahlreicher als
letztere (31). lhnen miissen spezifische Kilte- und Wirmenerven ent-
sprechen, denn wenn ein Kiltepunkt durch eine heille Nadel gereizt
wird, so entsteht die sog. paradoxe Kédlteempfindung. Der
umgekehrte Versuch der paradoxen Wirmeempfindung ist
schwieriger anzustellen, wahrscheinlich weil die Endorgane fiir Wirme
tiefer in der Haut liegen und der kalte Gegenstand daher die ober-
flichlichen Kiilteorgane mitreizt. Die intraepithelialen Nerven sind
daher wohl sicher Vermittler der Kilteempfindung, wiihrend es noch
ganz unsicher ist, welche Organe iiber die Wiarme orientieren. Weiter
sind die freien Nervenendigungen bei Fischen und Amphibien chemische
Rezeptoren. Wird ein Tropfen einer diinnen Losung von HCI, NaCl,
Chinin oder anderen Stoffen auf ihre Haut gebracht, so machen sie



Schmerzempfindung. 41

Fluchtbewegungen. Awmmocoetes und Amiurus reagieren am stirksten
hierauf am Kopf, weniger am Schwanz und noch weniger am Rumpf.
Bei Amnioten mit starkem Stratum corneum ist diese Reizbarkeit natiir-
lich sehr herabgesetzt und zeigt sich erst bei starken Konzentrationen.
Anamnier reagieren hingegen oft sehr fein, Ammocoetes z. B. noch auf
1:640 einer normalen HCl-Losung am Kopf, auf 1:4 am Schwanz und
1:20 am Rumpf (PArRkER). Man nennt eine derartige Reizbarkeit den
allgemeinen chemischen Sinn im Gegensatz zu den Riech-,
Schmeck- und Tastempfindungen. Endlich sind die intraepithelialen
Nerven auch die Erreger des gefiirchteten Schmerzgefiihls. v. Frey
nahm besondere Schmerznerven an, welche besonders in den ober-
fliichlichen Hautschichten der hoheren Tiere liegen sollten, deren Zentien
aber unsicher blieben. Diese Auffassung hat erheblichen Widerspruch
erfabren durch GOLDSCHEIDER u. a., da das Schmerzgefiihl sich nicht
scharf von Druck-, Spannungs- und anderen Gefiihlen des Menschen
abgrenzen lift und ein Reiz der sog. Schmerzpuunkte sehr oft zuniichst
als Druck und erst beim Stirkerwerden als Schmerz empfunden wird.
Danach ist der Schmerz nicht als eine besondere Modalitit (s. S. 5),
sondern als eine eigenartige Qualitit der Tastempfindung anzusehen,
fiir die auch kein besonderes Gehirnzentrum anzunehmen ist. und die
eintritt bei starker Reizung der Tastnerven. Sicher ist, dal nur die
taktilen Nerven des Menschen schmerzen konnen. Unser Auge und
Ohr konnen bei zu starker Reizung Unlustgefiihle haben, welche aber
verschieden sind vom eigentlichen Schmerz. DBei zu grellem Licht,
schrillen Tonen, zu hoher Kiilte oder Wirme kémnen benachbarte Tast-
nerven miterregt werden und eine Schmerzempfindung erzeugen, die
aber nicht mit dem Opticus, Acusticus, den Kiilte- und Wiirmenerven
zusammenhiingt. Mir erscheint die Frage, ob Schmerznerven vorhanden
sind oder fehlen, noch nicht spruchreif. Die menschliche Epidermis
ist so reich an den verschiedensten Endverzweigungen, dall sehr wohl
eine Sorte dieser Anpassung dienen konnte, die als warnendes Signal
und als bester Bundesgenosse der Heilkunst vor Ausbruch der Krank-
heit oder withrend derselben sich einstellt. Der Schmerz zwingt Mensch
und Tier zur Ruhe und Schonung des erkrankten Organs, womit dem
natiirlichen Heilungsprozel die Wege geebnet werden. Die Tatsache,
dal die Schmerzempfindung aufgehoben sein kann (Analgesie), wihrend
Berithrung und Temperatur wahrgenommen werden, spricht sehr, wenn
auch nicht einwandfrei, fiir spezifische Schmerznerven: desgleichen die
Beobachtung, daf an den Schmerzpunkten der Haut die leichte Be-
rithrung mit einer spitzen Nadel sofort Schmerz erzeugt, aber keine
Druckempfindung; ferner daf ein Teil der Wangenschleimhaut nur druck-,
aber nicht schmerzempfindlich ist. Eine Entscheidung wird sich er-
zielen lassen durch genaue histologische Untersuchung solcher Haut-
stellen mit nur einer Empfindlichkeit. Auf 1 gem menschlicher Haut
kommen durchschnittlich fiir: Wirme 2. Kilte 13, Druck 25, Schmerz
200 Punkte, was fiir die ganze Haut die Zahlen 30000 250 000, 500 000,
4000000 ergeben wiirde. Diese Skala zeigt sehr deutllch welche Rolle
jene Reize bei der Selbsterhaltung spielen. Fiir die nur selten lebens-
gefihrlich werdende Wiirme haben wir, obwohl sie uns so angenehm
ist, 11(1111' relativ wenige, fiir den gefiirchteten Schmerz sehr viele Haut-
punkte.

Die im Corium, Perichondrium und Periost vorkommenden freien,
d. h. nicht von einer bindegewebigen Kapsel umhiillten Endverzwei-
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gungen sind ebenfalls sehr verschiedenartig, und dieselbe Nervenfaser
steht zuweilen mit mehreren differenten Apparaten in Verbindung. Es
lassen sich 3 durch Uebergiinge verbundene Typen unterscheiden, welche
nebeneinander vorkommen kénnen, z. B. alle drei
in den Hornpapillen des Vogelmundes und im
Bindegewebe der menschlichen Augenmuskeln.
Erstens lockere oder dichte, weit oder engmaschige
Netze und Schlingenbildungen, die von
den Fischen an bis zum Menschen weit verbreitet
sind; beim letzteren finden sie sich besonders
zwischen den Papillen der Epidermis und geben in
diese Seiteniiste ab. Zweitens Endbiumchen
(32), deren feinste Ausliufer hiiufig wieder Netze
bilden. Sie breiten sich vielfach subepithelial aus,
z. B. in sehr grofer Zahl im menschlichen Nagel-
bett, kommen aber auch in der Knorpel- und
Knochenhaut vor. Drittens Endknéduel, deren
marklose Fiiden aus einer oder aus mehreren mark-
haltigen Nervenfasern hervorgehen. Sie werden
namentlich im Corium der nackten, nicht mit
Schuppen, Federn oder Haaren bedeckten Haut der
Wirbeltiere beobachtet. Beim Menschen liegen sie
in den Corinmpapillen und als langgestreckte sog.

Fig. 32. Komphzierte, schief zur Hautoberfliche ge-
streckte Endbdumchen aus der tieferen Coriumschicht der
Katzennase, hervorgegangen aus einer dicken markhaltigen
Nervenfaser. Methylenblaupriiparat. Nach BoTrzaT.

Rurrinische Korperchen (33) in der tieferen Lederhaut und in
der Unterhaut. Man hat sie ohne zwingenden Beweis als Wirme-
rezeptoren gedeutet, was schon wegen ihrer tiefen Lage sehr unwahr-
scheinlich ist. Vermutlich vermitteln sie das Gefiihl fiir Zerrungen,
Dehnungen und ihnliche mechanische Reize.

Fig. 33. RurrFiNisches Korperchen nach RurriNt. ¢/ bindegewebige Hiille
des Nerven (HeNLesche Scheide). Sie setzt sich fort in die bindegewebige, nach
aulen nicht scharf abgesetzte Hiille (ge) des Kniiuels. L deren Stiitzsubstanz,
cc deren Kern, 71 Nervenendgeflecht.
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2. Kapsuliire zellfreie Tastkorperchen (34--37). Werden die
im Bindegewebe liegenden Endverzweigungen von einer lamellésen
bindegewebigen Kapsel umhiillt, so entstehen Tastkérperchen, welche
von den eben beschriebenen Apparaten nicht prinzipiell verschieden,
aber nach aullen gut abgegrenzt sind. Sie konnen Seitenzweige ab-
geben, welche wieder in freie Endnetze auslaufen. Da besondere Tast-
zellen in ihnen fehlen, nennen wir sie zellfreie Tastkorperchen. Es
scheint, daf alle diese Organe von einer dicken zentralen Hauptfaser
und einer diinneren Nebenfaser, welche mit einem korbartigen Geflecht
Jjene umschlieft, gebildet werden (34, 35#2', »%). Ueber den Zweck
dieser Einrichtung siehe weiter unten. Die Bezeichnung ,End kolben*

Fig. 31.

Fig. 34. Schema des
KraAuvseschen Endkolbens,
Fig. 35 des PaciNischen
Kirperchens. Orig. kom-
biniert nach verschiedenen
Autoren. % Endkolben der
Hauptnervenfaser #', up
deren Neuroplasma, =n?
Nebenfaser, welche das
Neuroplasma korbartig um-
faBt, m Myelin, / binde-
gewebige Lamellen, deren
Zahl im PaciNischen Kor-
perchen zu gering ange-
geben ist, s ScHWANNsche
Scheide. Fig. 35.

trifft nur auf die einfacheren hierher gehorigen Organe zu. Es lassen
sich 5 Typen unterscheiden, deren physiologische Bedeutung noch un-
klar ist, und die sich morphologisch nicht scharf voneinander unter-
scheiden, da Uebergiinge vorkommen.

Die KrAUSEschen Endkolben (34) aus dem Bindegewebe der
Lippen. der Zunge, der Milchdriise, der Conjunctiva der Siuger sind
klein, langgestreckt und haben nur eine diinne Kapsel. Das kolbig
verdickte Inde des Nerven besteht aus einem sehr engen Neuro-
fibrillennetzwerk und wird umgeben von kiérnigem Neuroplasma, um
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das sich das varicose Flechtwerk der Nebenfaser ausbreitet. Im
Corium der Schweineschnauze sind diese Gebilde sehr lang und wellen-
formig gebogen. Die VATER-PACINIschen (35) Tast- oder Lamellen-
korperchen der Siiuger (zuerst gefunden 1741 von dem Wittenberger
Anatomen A. VATER bei der Priparation der Fingernerven, neu ent-

Fig. 36. Gowrei-Mazzoxisches Korperchen, Das Gitter der Nebenfaser ist nicht
gezeichnet. Aus Lucraxr

deckt 1836 von Frnipro Pacini) sind viel grofer, zuweilen iiber 1 mm
lang, elliptisch geformt, gerade oder gebogen und besitzen eine sehr
dicke Kapsel von konzentrischen Doppellamellen, zwischen denen mit
Fliissigkeit gefiillte Spalten liegen. Die idulieren von ihnen enthalten
elastische Fasern, withrend die innersten ca. 6 Lamellen aus je 2 Doppel-

A 1B
Fig. 37. A Gorci-MaAzzoNisches Korperchen aus dem Randfeil der;Conjunctiva
des Menschen, aus WiepersHEIM. n Nervenfaser, & bindegewebige Hiille. |B Terminal-
korperchen aus der Brustflosse von Seyllium, nach WUNDERER. nf Nervenfaser.

blittern bestehen, welche die Breitseite des Kolbens umgreifen” und
in der Kantenfliiche zusammenstofen. Der Achsenfaden schwillt keulen-
formig an und trigt viele kleine gestielte Knopfchen. welche in dem
umgebenden Neuroplasma liegen. Die Nebenfaser (#° umgibt den
ganzen Innenkolben mit einem varicosen Gitter. In die Basis des
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Kiorperchens dringen Blutkapillaren. Charakteristisch ist ferner ihre tiefe
Lage in der inneren Coriumschicht, in der Subcutis, den Mesenterien,
dem Peritoneum, der Pleura, den Sehnen, den Gelenkkapseln und im
Periost. Sie sind bis jetzt nur von Sdugern sicher nachgewiesen worden.
Wir verdanken ihnen und den Tastorganen in der Haut die Fihigkeit,
auch bei geschlossenen Augen iiber die Lage jedes Gliedes orientiert
zu sein; in den inneren Organen sind sie wohl in erster Linie Krank-
heitsindikatoren, ihnlich den Schmerznerven der Haut, denn es hat
sich bei Operationen feststellen lassen, dal sie im Peritoneum des
Menschen gegen Druck und Berithrung mit heiflen oder sehr kalten
Instrumenten unempfindlich sind. In den Mesenterien der Katze
schmiegen sie sich den griferen Blutgefilen so eng an, daf sie wahr-
scheinlich den Blutdruck regulieren. Bei den beiden folgenden Organen
handelt es sich um kapsulire kniuelformige Endorgane. Die GOLGI-
MazzoNisehen Korperchen (36) sind kugelige bis langgestreckte Kniiunel
einer Hauptfaser und einer #duleren diinnen Nebenfaser, welche in
einigem Abstande von einer mifig dicken Kapsel eingeschlossen sind.
Sie haben, abgesehen von der Kapsel, grofe Aehnlichkeit mit den
Rurrinischen Knéueln. Sie finden sich im Corium der Subcutis, der
Conjunctiva (37 A), dem Peritoneum des Menschen, ferner auch in der
Rinderschnauze. In der Literatur werden diese Gebilde zuweilen als
.vereinfachte oder als modifizierte PaciNische Kiorper-
chen® bezeichnet. Diinner ist die Kapsel der rundlichen Genital-
kirperechen aus dem Corium der Glans penis, welche als Wollust-
organe anzusehen sind. Auch hier verkniueln sich eine Haupt- und
eine Nebenfaser. Bei den Terminalkirperchen der Haie, welche im
Bindegewebe der Flossen neben den Knorpelradien und Hornstrahlen
liegen (37 B), kann man kauin von einer Kapsel sprechen, sondern der
Kniuel wird zusammengehalten von einem bindegewebigen protoplas-
matischen Netzwerk, in dessen grofieren Knotenpunkten 1 oder 2 Kerne
liegen. Die Nervenfiden legen sich ihm eng an und werden von ihm
umhiillt. Das ganze Korperchen wird also hier von Bindegewebe
durchsetzt. Diese Endorgane schwanken zwischen 50—720 p. Linge
und haben eine kugelige, ovale, birnférmige oder auch unregelmifige
(restalt. Sie sind die einzigen Tastkorper unter den Anamniern, welche
bis jetzt mit Sicherheit nachgewiesen sind. )

3. Tastorgane mit Tastzellen. Bei vielen anderen Tastorganen
schmiegen sich die Endapparate an eine Sinneszelle, die sog. MERKEL -
sche Tastzelle. Diese nimmt also den Reiz zuniichst anf und iiber-
trigt ihn auf eine oder mehrere Nervenfasern. Die Endapparate ent-
stehen dadurch. daB eine Faser unter Verlust der Markscheide und des
ScawANNschen Neurilemms an die Zelle herantritt und entweder mit
einer knopfformigen Verdickung (39) in sie eintritt oder sie netzartig
umspinnt (40, 44) oder ein flaches Geflecht (Tastscheibe, Meniscus)
erzeugt, das sich schalenformig an die Zelle, zuweilen auch gleich-
zeitig an eine zweite, anlegt (41). Sehr hiunfig wird eine Tastzelle
doppelt innerviert, indem eine dicke Hauptfaser an einer Tastscheibe
endet, wihrend eine zarte Nebenfaser sie korbartig umspinnt. Die
Tastzellen liegen bei Hatteria, Schildkréten und Siugern in der Basal-
schicht der Epidermis, sind also ectodermalen Ursprungs. Hierin
prigt sich ein primitiver Zustand aus, der dadurch entstanden sein
wird, daB die intraepithelialen Nervenfasern gewisse Zellen dicht um-
spannen. Auf hoherer phyletischer Stufe riickten diese Zellen in die
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obere Coriumschicht, so bei Amphibien, Reptilien (43), Vogeln (40)
und Siugern, wobei sie vielfach zu komplizierten Apparaten wurden,
indem mehrere bis viele Tastzellen eng zusammentraten und von einer
bindegewebigen Kapsel umhiillt wurden (47, 48). Sie kamen hierdurch
in eine geschiitztere Lage und wurden unabhingig von den durch das
Abwerfen des Stratum corneum bedingten Regenerationsprozessen der
Epidermis. Je tiefer der Apparat verlagert wird, desto schwerer ge-
langen die Tastreize bis zu ihm. Diese Einbufe an Empfindlichkeit
wird ausgeglichen durch die Zahl der Tastzellen und dadurch, daf die
Organe meist in der oberflichlichsten Coriumschicht liegen.

Die Apparate mit Tastzellen zerfallen demnach in
epidermale: 1) einzelne Tastzellen; 2) gehiufte Tastzellen:
coriale: 1) einzelne freie Tastzellen; 2) Gruppen von freien

Tastzellen; 3) Gruppen von Tastzellen in einer bindegewebigen
Kapsel.
Selbst wenn die corialen Tastzellen ontogenetisch zuweilen nicht mehr
ans dem Eectoderm, sondern auf dem abgekiirzten Wege aus dem
Mesoderm entstehen sollten, wie dies fiir die Graxpryschen Korper-
chen angegeben wird, ist der phylogenetische Verlauf offensichtlich.
I. Epidermale Tastkorper mit Tastzellen. Die letzteren werden
nach ihrem Entdecker ,MERKELsche Tastzellen® genannt und die einzeln
liegenden als einfache bezeichnet. Sie finden sich bei Schildkréten
im Epithel der Zunge, wo sie
angeblich nur von einer
Nervenfaser versorgt werden,
withrend in der Epidermis
2 Nerven an sie herantreten.
Bei  Hatteria (38) liegen
mehrere solche Zellen in der
untersten Schicht der Epi-
dermis nach Art einer Sinnes-
knospe mnebeneinander und
bilden einen hellen ,Tast-

_IFI__‘_ g R d- o fleck” von denen 2—4 am
. 38, ¢ Sehni ch ei ; ;
Tastﬂecll% auf eing.[l" Iz?jrpe‘i;chup evorlllrﬂa.t!ee?-fat.], Hmterra-nde ,Je{ler S{:l-mppe
nach MAURER. ¢ Corium, ¢’ Strat. cornenm, ange.trotten _werden. _Dle In-
so Tastzellen der basalen Epidermisschicht, » nervierung ist noch nicht ge-
Nervennetz darunter mit veriistelten Zellen, p  nau erforscht. Die Singer
Pigmentschicht des Coriums. ¢ Epidermis. zeigen einfache Tastzellen sehr
hiinfig in den untersten Epi-
dermisschichten empfindlicher Korperstellen (Finger- und Zungen-
spitze, Gaumen), selten treten sie paarweise an einer Tastscheibe
auf. Man findet sie einzeln oder mehrere dicht nebeneinander.
Sie besitzen eine Haupt- und eine Nebenfaser, und die letztere kann
mit Seiteniisten in die umgebenden Zellen ausstrahien. In grofien
Mengen finden wir einfache Tastzellen in der duferen Wurzelscheide
der Tasthaare (I, 276, S. 302), wo sie deren grolle Empfindlichkeit be-
dingen. Bei dem im iibrigen sehr primitiven Borstenigel, Centetes ecau-
datus, sind sie merkwiirdigerweise am Naseneingange schon ins Corium
gerickt, wo sie sich zu groBfen Gruppen aunhiuien. Die Nervenfaser
legt sich nicht scheibenférmig an die Zelle an, sondern umhiillt sie
allseitig mit einem dichten Geflecht. Zu besonderer Hohe haben sich
die Epithelzellen entwickelt in den sog. EIMERschen Organen (39) der

——
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Maulwurfsschnauze, deren Oberfliche fiir das bloBe Auge dicht mit
ca. 000 Kornern bedeckt ist. Die Zellen bilden hier innerhalb der
Epidermis zylindrische Korper, in deren Achse 1—3 dicke, meist unver-
zweigte Nervenfasern zickzackformig verlaufen, wihrend zahlreiche
diinne und hiiufig veriistelte Randfasern sie von auflen umgeben. Beide
gehen von demselben subepithelialen Nervenplexus aus, konnen also
nicht als Haupt- und Nebenfasern gedeutet werden. Sie bilden Knopf-
chen von feinsten Fibrillenbiischeln, welche tief in die Zellen ein-
dringen, und zwar hiufig mehrere in dieselbe Zelle, und nach auflen
zu grofer werden. Die Entstehung dieser Sinneszellen aus gewo6hn-
lichen Epithelzellen tritt hier deutlich hervor. Unter jedem Organ
liegen 1—2 Kravusgsche Endkolben und zwischen den basalen Epithel-

Fig. 39. Emersches Organ aus der Schnauzenspitze des Maulwurfs, nach
BieLscHOWSKY. A Medianschnitt. Die dickere Axialfaser und die MERKELschen
Tastzellen zwischen den basalen Epidermiszellen sind nur undeutlich zu sehen. Im
Corium ein Kravusescher Endkolben. B Querschnitt mit geschlingelter Axialfaser
und zahlreichen Randfasern.

zellen mehrere MERrRKELsche Tastzellen. Dazu kommen noch viele
Tausende von intraepithelialen Nervenfasern zwischen den Ermerschen
Organen. An Stelle des rudimentiren Auges ist also die Schnauze
als hochentwickelter Orientierungsapparat getreten, der wohl auBer
Druck auch Temperatur und Feuchtigkeit wahrnimmt.

II. Coriale Tastkorper mit Tastzellen. Tastzellen, die einzeln
oder in Gruppen frei im Bindegewebe, und zwar meist dicht unter
der Epithelgrenze liegen, sind bei Amphibien, Reptilien und Vogeln
weit verbreitet, wihrend sie bei Siugern, wie erwihnt. nur selten
(Centetes) vorkommen. Die frei im Corium liegenden MERKELschen
Tastzellen zeigen die charakteristischen Verhiiltnisse am deutlichsten
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(40); derselbe Nerv kann mehrere Tastzellen versorgen, die dann in
einer Gruppe zusammenliegen, wobei dieselbe Tastscheibe sich zuweilen
zwischen 2 Zellen legt (41). Die Scheibe wird gebildet von einem eng-
maschigen fibrilliren Netzwerk (4017s), welches von etwas Neuroplasma
umgeben wird. Die Zelle selbst (me) hat einen grofen, hiufig acent-
rischen Kern und ihr Plasma enthiilt oft grobere Korner und Tropfen.
Das Korbgeflecht der Nebenfaser »? ist locker und kann von mehreren
Fasern gebildet werden. Seine Elemente sind zuweilen ungleich dick
und stets durchsetzt von Varicosititen. Ich halte dieses dufiere
Netzwerk fir eine Einrichtung zur Summierung der Reize,
indem die in das benachbarte Gewebe ausstrahlenden Ausliufer eben-
falls gereizt werden und ihre Erregungen auf die Tastzelle iibertragen.
In den Mundhohlenpapillen des Sperlings kénnen zwei verschiedene
Menisken durch eine Faser verbunden
sein, und es kommt vor, dal dieselbe Merkelsche Tostzellen
Zelle von 2 Tastscheiben umgriffen wird. A

Dinne marklose Faser

Dicke markhaitige Faser

Fig. 40. Fig. 41.

Fig. 40. Schema einer MERKELschen Tastzelle aus dem Corium der Mundpapillen
des Sperlings. Orig, nach den Angaben von BoTezaT, m Markscheide, me MERKEL-
sche Zelle, ' Hauptfaser, n° Nebenfaser, s ScHWANNsche Scheide, /s Tastscheibe.

Fig. 41. Gruppe von Tastzellen aus dem Gaumen des Haushuhns. Nach
BoTEzAT.

Auch hierin sehe ich Mittel zur Reizverstirkung. Sollte sich freilich
herausstellen, dall das dullere Netzwerk zum Sympathicus gehort, so lige
eine Art Wechselsinnesorgan vor (s. S. 4). Solche coriale Gruppen
konnen sich duBerlich als Tastflecke abheben. Bei Rana sind es kleine
dunkle makroskopisch sichtbare Flecke an der Fufisohle, am Riicken und
besonders an den Hinterextremititen. Die grileren springen als kleine
Erhebungen vor. Sie enthalten bald wenige, bald viele Tastzellen, und
die ganze Gruppe wird von Pigment umhiillt. Bei den Schlangen treten
sie uns entgegen als 2 helle Flecke mit verdiinntem Stratum corneum
in der Nihe des Hinterrandes der Schuppe, unter denen eine Gruppe
freier Tastzellen liegt. Die Epidermiszellen zeigen nichts Besonderes,
nur bei Aerochordus (42) nehmen sie den Charakter einer Sinnesknospe
an. In der Zunge der Krokodile wird der Haufen von Tastzellen um-
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geben von einem dichten Schlingenwerk von Nervenfasern. Die Kro-
kodile leiten weiter iiber zu den Kapsuliren Tastkdérpern mit Tast-
zellen. Man erkennt schon mit blofem Auge auf den Schuppen der
Kiefer und des Bauches kleine braune
Flecke in Einzahl oder 5—8 in einer
Reihe. Die Hornschicht ist auf ein
Minimum reduziert (43), und darunter
liegen siulenformige Korperchen, die
aus mehreren iibereinanderliegenden
Tastzellen bestehen und von einerdiinnen

Fig. 42. Schnitt durch ein Sinnesorgan
der Oberlippenschuppe der Schlange Aerochordus
Javanicus nach Scumipr. [H, (H feste und
lockere Hornschicht, Sty M Stratum Malpighii,
S epithelialer Teil des Sinnesorgans, S/ Schrumpf-
liicken, P Cutispapille mit Tastzellen, Sep sub-
epitheliale Cutis.

Bindegewebsschicht umhiillt werden, aber noch ohne scharfe Abgrenzung
cegen die Umgebung sind. Die GRANDRYschen Korperchen aus der
Zunge und Schnabelspitze der Schnepfen, Enten und der Wachshaut

Fig. 43. Schnitt durch den Tastfleck eines jungen Krokodils, nach MAURER.
¢ Cutis, ¢’ Strat. corneum, # Kuppe des Epidermiskegels mit schwacher Verhornung,
so Tastkorperchen, ¢ Epidermis, » Nerv.

des Eulenschnabels vereinigen meist 2, zuweilen noch mehr (bis 7)
iibereinanderliegende Tastzellen innerhalb einer diinnen Kapsel (44).
Sie sind ausgezeichnet durch eine
fibrilliire Struktur des Protoplasmas
(45). Der zentrale, den grofien Kern
umschliefende Teil der Zelle erscheint
dunkel, und die Fibrillen verlaufen
hier im Bogen mit der Konvexitit
gegen den Kern. Der periphere
Teil ist heller und zeigt die Fibrillen

Fig. 44. GranDRrYsches Tastkorperchen
aus der Entenzunge, nach SZYMONOWICZ, ver-

_ Szyn Bind. .r
iindert. Bind bindegewebige Hiille, n* Neben- Tastz NEI.V

faser, Tastx Tastzellen.
4

Plate, Allgemeine Zoologie II.
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in radidirer Anordnung. Diese Fibrillen firben sich ebenso wie die-
jenigen der Epithelzellen, was fiir die ectodermale Herkunft der
Tastzellen spricht; auch hiingen sie wie diese durch Intercellular-
briicken untereinander zusammen. Von SzymonNowricz wird aber der

&

Fig. 45. Schnitt durch ein GrRaNDRyYsches Kérperchen nach Nowik. a binde-
gewebige Kapsel, ¢ deren Kerne, b Tastzelle, ¢ Intercellularbriicken, d Nervenfaser.

mesodermale Ursprung betont. Die ein oder zwei Nervenfasern bilden
zwischen je 2 Zellen eine fibrillirmaschige Tastscheibe (46). In den
Zellen kommen Nissrsche Schollen (vgl. 1, S. 44) vor. Das Gebilde
wird auferdem umsponnen von dem Korbgeflecht einer Nebenfaser.

Fig. 46.

Fig. 46. Tastscheibe aus einem GRANDRY-
schen Korperchen der Wachshaut des Enten-
schnabels nach vaAxy pE VELDE. a Kerne
der bindegewebigen Kapsel, 5 Achsenzylinder,
¢ Tastzelle, deren Kern in der Mitte durch-
schimmert.

Fig. 47. Hersestsches Korperchen aus
der Entenzunge, Orig.kombiniert nach mehreren
Autoren, b7 bindegewebige Hiille, ¢/ Hiille aus
wirren elastischen Fasern, & Endkolben,
Markscheide, »' Hauptfaser, n* Nebenfaser,
np Neuroplasma.
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Auf noch hoherer Stufe stehen die HERBSTsehen Korperchen (47),
welche in der Haut, Zunge, Schnabelspitze, Biirzeldriise, dem Gaumen
und zwischen gewissen Muskeln der Vigel vorkommen. Bei ihnen
ordnen sich die Tastzellen (fx) in 2 Zellreihen an der Aufenwand eines
zylindrischen ,Innenkolbens” an, welcher aus Neuroplasma (zp) und
einer zentralen Achsenfaser besteht. Die Fibrillen derselben bilden
am angeschwollenen Ende ein Geflecht und geben vorher einige kurze
Seitendste zu den Tastzellen ab. Eine Nebenfaser (»*) bildet wieder
um diese ein varicoses weitmaschiges Gitterwerk. Die dicke Hiille
wird verschieden geschil-
dert; es scheint, dal sie
zum grofiten Teil aus einem
wirren Geflecht diinner
elastischer Fasern mit ein-
gestreuten vereinzelten
Bindegewebszellen  sich

b A B
Fig. 4. Fig. 49.

Fig. 48. Liingsschnitt durch ein MeissxERrsches Tastkorperchen aus der Hand
des Menschen, nach VAN pe VELDE. « bandférmige Verbreiterung der eintretenden
Achsenfaser, b Tastzellen, ¢ iufere Endausliufer, 4 Epidermis, e bindegewebige Kapsel.

Fig. 49. MrissneErsche Tastkorperchen nach Dogier. A typisch, B mit stark
verbreiterten Endnetzen.

aufbaut, das nach auBen von einer Schicht bindegewebiger Lamellen
mit vielen Kernen umbhiillt wird.

Aehnliche Apparate sind die bis jetzt nur bei Primaten beobachteten
MEISSNERsehen Tastkorperchen, welche beim Menschen durch ihre
oberfliichliche Lage in den Coriumpapillen der Hohlhand, der Fufsohle
und der Geschlechtsorgane als wichtigste Tastapparate weit verbreitet
sind (48, 49). Unter einer diinnen bindegewebigen' Hiille liegen zahl-
reiche Tastzellen in querer Anordnung, so daf ihre Hauptachse senk-
recht auf derjenigen des spindelformigen, 70—180 p langen Korper-

4*
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chens steht. Ein oder mehrere Nervenfasern, darunter eine Haupt-
und eine Nebenfaser, treten in das Organ ein und verkniiueln sich
nach Verlust ihrer Markscheide stark querspiralig zwischen den Zellen,
an welche sie sich mit scheibenférmigen, zuweilen sehr breiten Reti-
kularen aniehnen.

4. Die nichtlateralen Sinnesknospen der Fische. In der Haut
der Fische treten vielfach Sinnesknospen auf, welche sehr an déhnliche
Bildungen mancher Wirbellosen (5) erinnern. Es sind Gruppen von
Sinneszellen mit Stiftchen in einschichtiger Anordnung, welche die
Epidermis durchsetzen, aber zum Unterschied von den Evertebraten
aus sekundiren Sinneszellen sich zusammensetzen. Sehr hiufig um-
gibt ein Mantel von Stiitzzellen (52) die zentralen Sinneszellen. Schon
der Amphiorus besitzt solche Knospen in grofer Zahl an den Mund-
cirren, dem Velum und den Velartentakeln, an denen sie als deutliche
Erhebungen vorspringen, wobei es freilich noch unsicher ist, ob sie
aus priméren oder sekundiren Sinneszellen bestehen. Ich halte das
erstere fiir wahrscheinlicher und sehe sie daher nicht als Homologa
der Knospen der Cranioten an. Unter den letzteren hat man 2 Sorten
zu unterscheiden, die aber morphologisch und physiologisch ineinander
ibergehen und oft schwer zu trennen sind: 1) die lateralen, welche
zum Lateralsystem gehéren, in bestimmten Lingslinien auftreten, die
durch den Verlauf des Facialis und Vagus bedingt werden, und ,rheo-
taktisch“ funktionieren, d. h. die Wasserstromung beurteilen; sie
liegen selten frei an der Oberfliche, sondern meist eingesenkt in Ver-
tiefungen, Rinnen oder Kanilen. In phyletischer Hinsicht sind sie
zuerst aufgetreten, finden sich schon gut ausgebildet bei Petromyzon
(61) und kommen bei allen Fischen und wasserbewohnenden Amphibien
vor. Durch Teilung konnen sich die lateralen Knospen vermehren,
was hiufig zu Gruppenbildung und verschleierter linearer Anordnung
fithrt. Néheres im niichsten Abschnitt.

2) Dienichtlateralen Knospen, mit denen wir uns im folgenden
beschiiftigen, stehen auferhalb der Laterallinien, konnen aber selbst zu
kurzen, geraden oder gebogenen Linien angeordnet sein. Sie gehoren
am Kopf zum Bereich des Trigeminus, vielleicht auch des Facialis, am
Rumpf werden sie, wie es scheint, von den Spinalnerven oder auch
vom R. lateralis VII versorgt. Sie liegen frei an der Oberfliche der
Epidermis und sind bald nur mikroskopisch sichtbar, bald sind sie
schon mit blofem Auge als kleine Fleckchen oder Hdockerchen, hiufig
mit zentraler Vertiefung (daher auch ,Becherorgane” genannt),
wahrzunehmen. In phyletischer Beziehung halte ich sie fiir jiingere
Bildungen, denn sie fehlen noch den Cyclostomen und Selachiern, finden
sich aber bei Ganoiden und ganz besonders zahlreich bei Teleosteern,
wo sie hiufig in grofler Zahl am Kopf, namentlich an den Lippen,
Barteln und Wangen, und auf den Schuppen (I, 181, S. 295) und Flossen
auftreten. Schon aus diesem Grunde kann ich mich mit der MAURER-
schen Hypothese nicht befreunden, nach der die Haare der Siuger aus
ihnen hervorgegangen sind (vgl. I, 8. 311), denn Knochenfische und
Siiuger stehen in keinem phyletischen Zusammenhang; jedenfalls darf
die Ubiquitiit der Teleosteerknospen, die auf einer Schuppe zahlreich
und in verschiedenen Grofen und NFermen sitzen konnen, nicht zu-
gunsten dieser Auffassung herangezogen werden. Die Knospen der
Amphibien scheinen alle zum lateralen System zu gehoren, dem sie in
den Fillen einfacher Anordnung sich leicht einfiigen.
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Bei den Knochenfischen werden ,Sinnesknospen® (51), welche
nur Sinneszellen enthalten, und ,Sinneshiigel® (52) unterschieden,
deren birnférmige zentrale Sinneszellen aufen von fadenformigen Stiitz-

Fig. 0. Schemata der Hautsinnesorgane der Wirbeltiecre. @—e¢ Acranier mit
primiiren Sinneszellen, « einzelne Sinneszelle, b Knospe, ¢ freie epitheliale Nerven-
endigungen, b'—d* Cranioten mit sekundiiren Sinneszellen, b' Knospe, ¢! freie Endi-
E[ung in der Epidermis, ¢* im Corium, ¢' eingekapseltes Kniiuelkorperchen (Gorai-

AzZONT), ¢* Sinneskolben (KRAUSE), d e ithtﬁia]e Tastzelle (MERKEL), d' freie sub-
epitheliale Tastzelle, d* Gruppe solcher Zellen, d° eingekapselte Gruppe (MEISSNER).

zellen umgeben werden. Da Uebergéinge zwischen den Hiigeln und
Knospen vorkommen, werden wir beide wegen ihrer Gestalt einfach als
. Knospen“ zusammenfassen. Auch von den weiter unten behandelten

Fig. b1. Fig. 52.

Fig. 51 Sinnesknospe, Fig. 52 Sinneshiigel von einer Schuppe von Barbus
fluviatilis nach MAURER. ep Epidermis, si Sinneszellen, st Stiitzzellen, & birnférmige
Sinneszelle, s Stiitzzellen, d Deckzellen.

~Endplatten® der Seitenorgane lassen sie sich histologisch nicht
scharf trennen. Wahrscheinlich sind diese Epithelknospen nicht blog
taktische, sondern zum Teil auch chemische Sinnesorgane, welche der



Hh4 I1. Kapitel: Tastorgane.

Geschmacksempfindung dienen:; wenigstens beweisen Versuche mit
Amawrus, daB dieser Wels mit seinen Bartfiden schmecken kann und
mit den Sinnesknospen des Rumpfes, die vom R. lateralis VII versorgt
werden. Sie werden nimlich hiufig an den Lippen, Barteln und in
der Mundhohle angetroffen und besitzen eine doppelte Art der In-
nervierung (53): eine marklos gewordene Faser («) bildet ein subbasales
dichtes Geflecht von Becherform (daher Cupula genannt), eine andere
(b) dringt in die Knospe ein und umspinnt die Sinnes- und Stiitzzellen.
Da die letztere sich auch im Epithel zwischen den Knospen ausbreitet,
so dient sie vielleicht der Tast-, eventuell auch der Temperatur-
empfindung, wihrend @ die Geschmacksfaser sein konnte. Die End-
knospen wiiren dann Wechselsinnesorgane. Wie oben erwihnt (S. 18)
halte ich es fiir wahrscheinlicher, daB8 die Doppelinnervierung ein Mittel
zur Reizverstirkung ist. In den abgebildeten Knospen des Stors ist
nur eine Sorte von Sinneszellen gefunden worden, welche sich an der
Basis spalten und ein Geflecht bilden, das sich mit dem der Cupula
beriihrt. Ganz besonders entwickelt sind die Sinnesknospen an dem
schuppenlosen Kopf des blinden Am-
blyopsis spelaeus ans der Mammut-
hohle von Kentucky (75 q), wo sie
auf Querwiilsten sitzen, die zu 4 un-
deutlichen Lingsreihen angeordnet
sind. Dazu kommen einige Lings-
wiilste, welche den Haupt- und den
Supraorbitalkanal begleiten. Jeder
Wulst erscheint gekimmt, da er eine
Reihe becherformiger Papillen trigt,
aus deren Vertiefung zuweilen eine
(zallertrohre herausragt. Die Inner-
vation soll durch den Trigeminus er-
. folgen. Zwischen diesen Leisten sitzen
Pir. 58 Eadboioen e e BOCH iiberall winzige Epidermisfiden,
Bartel des St rs nach DOGIEL. die vermutlich ebenfalls sensibel
sind. Die etwa 15 Querwiilste des

Rumpfes sind viel schwiicher und

folgen in ziemlich gleichen Abstinden, also in metamerer Anordnung,
wenngleich nicht in jedem Segment. Sie entsprechen nach ihrer Lage
der mittleren Reihe von den 3 primitiven Sinneslinien. Dazu kommt
eine dorsale und eine ventrale Reihe, die aber nur aus wenigen kurzen
Wiilsten bestehen. Die verwandten blinden Hohlenfische : Typhlichthys
subterraneus, Chologaster papilliferus und Troglichthys rosae verhalten
sich in der Anordnung der Sinneswiilste ganz ihnlich, dehnen sich also
auch in 3 Rumpflinien bis zum Schwanz aus; nur bei Troglichthys
fehlt die Riickenlinie. Innerhalb der Gattung Gobius sind die Sinnes-
knospen von Art zu Art verschieden zahlreich, so dall sie gut zur
systematischen Unterscheidung gebraucht werden kOnnen. Sie sind
besonders zahlreich am Kopf in Lingslinien (seltener Querlinien), wobei
sie sich vielfach so anordnen, wie die Schleimkaniile, niimlich iiber und
unter dem Auge und am Kiemendeckel und Unterkiefer. Einige Arten
haben Lateralkanile am Kopf, und dann treten diese Sinnesknospen
an Zahl zuriick, was so aufzufassen ist, dal ein Teil derselben in die
Tiefe gesunken und zu Schleimkanilen geworden ist. Am Rumpfe
bilden sie, wie bei Amblyopsis, eine Serie von kurzen Querreihen
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lings der Seitenkante oder diese dehnen sich bis zum Riicken und

Bauch aus.

In der Epidermis der Mormyriden, deren eigenartigen Bau wir
schon frither (I, 206) erwihnten, kommen bei Marcusenius Sinnes-

. Deck

- Zellen

. I
Plattchen-Saule

Fig. 4. Sinnesknospe der Mormyride Marcusenius longianalis nach FRANZ,

knospen vor, welche die ganze Epidermis durchsetzen, aber mit dem
distalen Ende eine kleine Einstiilpung bilden (54). Die Sinneszellen
riicken also etwas in die Tiefe, dienen daher wohl nicht allein fiir taktische,
sondern auch fiir chemische Reize. Solche Knospen liegen bei dieser

Gattung vereinzelt am Kopf
und  Vorderkorper.  Dieser
ProzeR der Einwanderung er-
reicht bei anderen Arten einen
viel hoheren Grad. DBei ge-
wissen Mormyriden (Mormyrus,
Gnathonemus,  Gymnarchus)
kommen nimlich merkwiir-
dige ,Schnauzenorgane® vor,
deren Bau freilich noch sehr
unklar ist, von denen aber
wohl feststeht, daBl es Tast-
apparate sind. Sie finden sich
massenweise an der Unterlippe,
vereinzelt auch an der Oberlippe
und am Kopf dieser im Nil-
schlamm lebenden Fische, deren
Maul bei manchen Arten zu
einer langen gebogenen
Schnauze ausgezogen ist. In
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Fig. 55. Schnauzenorgan von Mormyrus
caschive nach STEUDELL,

der Tiefe der Epidermis liegen in einem Coriumbecher (55) ca. 80 p
lange Hohlriiume, sog. Sinneskapseln, deren Epithelzellen sensibel
sein miissen, denn ein riesig entwickelter, nach vorn verlaufender
Ast des Nervus lateralis (Facialis?) versorgt sie mit vielen End-
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biumchen, die mit Knopfchen enden. Proximal miinden in die
Hohlriume flaschenformige Divertikel mit grofen Driisenzellen, woraus
es erklirlich wird, daf zuweilen ein Ausfiihrgang der Sinneskapsel
beobachtet wurde und Sekret in ihr vorkommt. Es sind also gleich-
zeitig sekretorische Organe. Zwischen den Divertikeln sollen einzelne
Sinneszellen stehen.

Die Sinnesknospen in der Haut der Amphibien gehoren zum
Lateralsystem und sollen weiter unten besprochen werden. KEs scheint,
daR sich bei vereinzelten Reptilien epitheliale Sinnesknospen
erhalten haben, wenngleich die Tastzellen iiberwiegend ins Corium iiber-
getreten sind. Bei Hafleria (38) liegen sie noch in der Epidermis,
wenn man eine Schicht hoher Epithelzellen, welche sich deutlich unter-
scheidet von der umgebenden mehrschichtigen Epidermis, als Sinnes-
zellen deutet. An der Unterlippe von Hatleria kommen ebensolche
Tastflecke vor mit stark verdiinnter Hornschicht. Darunter liegt ein

Fig. 56. Seitenansicht des Kopfes der Afamide Calotes jubatus nach SCHMIDT,
mit Tasthaaren, die als Punkte angedeutet sind. */,.

kugeliger Haufen von Zellen, die wohl teils bindegewebig, teils sensibel
sind. Aehnliche Bildungen sind von 7Tarentola, Uroplatus und Coluber
beschrieben worden, da sie aber mit Hirchen oder Borsten bedeckt
sind, seien sie im folgenden Abschnitt geschildert.

5. Tasthaare kommen auf den Schuppen von vielen Agamiden
(Calotes, Agama u. a.), einigen Iguaniden (Hoplurus. Anolis) und Geckonen
(Geckolepis, Tarentola, Hemidactylus) vor, wihrend sie den meisten Ver-
tretern der beiden letzten Eidechsenfamilien zu fehlen scheinen. Sie
sind von griftem phylogenetischen Interesse, weil die Haare der Siuger,
welche ebenfalls Tastapparate sind, sehr wahrscheinlich aus ihnen hervor-
gegangen sind, wie [, S. 310 geschildert wurde. Sie kommen fast auf
allen Schuppen vor, besonders reichlich am Kopfe (56), zuweilen nur
in Einzahl und dann besonders an der Hinterspitze, hédufic aber in
groBerer Zahl (bis iiber 30) auf der Kiellinie oder lings des Randes. Die
Hirchen sitzen in einer Vertiefung der Hornschicht auf der Mitte eines
diionen runden Deckels (57) von etwa 50 p Durchmesser. Ihre Linge
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ist sehr verschieden; sie sind klein bei Geckonen (7arentola 20 p,
Geckolepis 60 p.), withrend sie bei Agamiden durchschnittlich 50 p. messen,
aber an den Kammschuppen von Culofes 240 p. erreichen. Die Tast-
borsten sind solid, pigmenthaltig und die Anordnung der Pigmentkorner
verriit eine urspriinglich zellige Struktur, was durch die Ontogenie (58)
bestitigt wird. Der Deckel besteht fast nur aus Elementen der lockeren
Hornsehicht (57 /. H.). Unter ihm sitzen die hohen Sinneszellen mit
lingskornigem Plasma und cilienartigen Ausliufern, die von Basalkérnern
ausgehen und jedenfalls nicht den I, S. 228 erwiihnten Hiutungshaaren
entsprechen, sondern wohl ein Hilfsmittel zur Erhohung der Empfind-

--N
--Blg

Fig. 57. Fig. 58,

Fig. 57. Medianschnitt durch das Tasthaar der Agamide Otocryptis bivitiata
nach Preiss. /. eap Kapillar, ¢4 kompakte Hornschicht, cor Corium, D Deckel,
ep Epidermis, [H lockere Hornschicht, O Oberhiiutchen, pi Pigment, si.x Sinneszelle,
T Tasthaar,

Fig. 58. Schnitt durch ein in Hiiutung befindliches Tasthaar von Calotes versi-
color nach PrEISS, schematisch. Die leile, welche abgeworfen werden, sind mit 2,
die neuen mit I bezeichnet. Blg Blutgefil3, Op Cutispapille, N Nery, Str.i Stratum
intermedium der alten Epidermis, welche abgeworfen wird. Es sind nur die Zellen

neben dem jungen Haar gezeichnet. Stx Stittzzellen, Sy Sinneszellen, 7' Tasthaar.

lichkeit darstellen. Ich denke mir, daf sie eine Fliissigkeit zwischen
Deckel und Sinneszellen ausscheiden, wodurch jeder Druck auf alle
Zellen iibertragen wird. Die Innervierung der letzteren ist noch un-
bekannt, doch konnen zarte Fiden in der Coriumpapille als ein nervises
Flechtwerk gedeutet werden. Diese enthillt aullerdem Blutkapillaren,
Pigment- und Bindegewebszellen, aber keine Tastzellen. Bei der
Hiuntung (58) entsteht ein nenes Sinnesorgan durch Wucherung der
Basalmatrix und das alte wird abgehoben, wobei das neue Tasthaar
(7y) voriibergehend die Verbindung zwischen beiden Organen ver-
mittelt. Wie es gebildet wird, ist noch zweifelhaft, doch beweisen
Kerne, dal es auns verhornten Zellen hervorgeht. Diese kénnten von
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den alten Sinneszellen (Sz,) oder von den jungen (Sz,) oder von deren
Stiitzzellen (Stx,) oder von den benachbarten Zellen des alten Epithels
(Str4) sich ableiten. Die letztere Moglichkeit erscheint ausgeschlossen,
da das junge Haar sich durch eine scharfe Linie gegen Str. abgrenzt;
ebenso ist es unwahrscheinlich, daf die alten Sinneszellen bei der Ab-
stofung einer solchen Umwandlung fihig sein sollten. Nach dem
Studium der PrE1ssschen Priiparate scheint es mir aus Stiitzzellen der
neuen Sinnesknospe sich aufzubauen, indem diese wuchern, nach aufien
wandern und dabei verhornen, wie ja auch die Stiitzzellen der Sinnes-
knospen der Amphibien beim Uebergang zum Landleben (84) verhornen.
Die Verhornung ist an der Oberfliche des Tasthaars am intensivsten,
wodurch eine zarte Oberhaut gebildet wird. Eine Sonderung in Mark
und Rinde, wie bei den Haaren
der Siuger, erfolgt nicht. Auf
die Haare der Siuger gehe

Fig. 60.
Fig. 59. Hautsinnesorgan von Uroplatus Emb-m'atus nach Scumipr, auf dem
Stadium der Hiutung. KH kompakte, (/] lockere Hornschicht, aHx, +Hx iiuBere,

innere Hiutungszellen, I in Bildung begriffene Hornschicht der neuen Epidermis,

K Keimschicht derselben, Sx Sinneszelle, 7' Tasthaar. '%9/ .

Fig. 60. Hautsinnesorgan von Coluber wviridiflarus nach TopAro. A in Ruhe,
B in der Hiutung.

ich hier nicht ein, da wir ihren Bau und ihre Innervierung schon 1,
S. 292 ff. geschildert haben.

Von dem den Geckonen nahestehenden Uroplatus fimbriatus (59)
hat ScamipTt Tastorgane beschrieben, die, wie es scheint, einen anderen
Typus darstellen, denn die Borsten gehen aus den Hiutungshaaren
hervor und in der Coriumpapille liegen Tastzellen. Sollten die letzteren
wirklich vorhanden sein, so wiirde ich den Apparat den Tastflecken der
Krokodile (43) an die Seite stellen, denn die Hérchen erscheinen viel
zu klein, um als Stimulatoren wirken zu koénnen. Die TopaAroschen
Sinnesknospen (60) aus der Haut von Coluber wviridiflavus bediirfen
noch der Nachuntersuchung. Es ist sehr unwahrscheinlich, daB
die Sinneszellen sich in verhornte Spitzen ausziehen, die nicht frei
hervorragen. Nach diesen Abbildungen kann man kaum bezweifeln,
daB hier epidermale Sinnesknospen vorliegen. Wiihrend der Héutung
(60, rechts) soll die Verbindung der Zellen mit einem Nerven deutlich
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sichtbar sein. Ebenso spricht die Abbildung, welche ScHEMIDT von der
Eidechse Voeltzkowia mira gegeben hat, sehr fiir die epidermale Natur
des Hautsinnesorgans.

C. Uebersicht und Phylogenie der Hautsinnesorgane,

Die geschilderten Organe sind von solcher Verschiedenartigkeit,
dall sich das Bediirfnis nach einer Uebersicht vou allgemeinen Gesichts-
punkten aus ergibt. Als wichtigstes Ergebnis ist festzustellen, dal sie
in ihrem Bau in erster Linie abhiingen von der Beschaffenheit der
Epidermis. Da diese bei Wirbellosen einschichtig, bei Wirbeltieren
vielschichtig ist, finden sich durchgreifende Unterschiede, wobei sich
der Amphioxus in vieler Beziehung noch wie ein Evertebrat verhilt:
nur die Wirbellosen und der Amphiorus haben einzelstehende epidermale
Sinneszellen. Sobald die Epidermis infolge zunehmender Korpergrife
vielschichtig wird, konnen sich diese zarten Zellen einzeln nicht mehr
halten. Sie verschwinden, weil sie sonst durch die Zellanordnung zick-
zackformig geknickt wiirden. Ferner hiingen die Tastorgane sehr davon
ab, ob eine derbe Cuticula bzw. ein dickes Stratum corneum vorhanden
ist oder nicht. Eine solche feste Aulenschicht macht die Existenz von
Sinneszellen, die in ein rezeptorisches, frei hervorragendes Stiftchen
oder Hirchen auslaufen, unmoglich. Sie durchbohren daher entweder
die Cuticula und endigen frei dicht unter der Oberfliche (11, 13, 15),
oder die Chitin- oder Hornschicht nimmt eine besondere Form an, so daf
sie als Stimulator dienen kann. Am hiufigsten wird sie zur Borste
bzw. zum Haar (23%, 57 T'), aber in vielen Fiillen springt sie als kurzer
Kegel oder Zapfen (23x) oder als rundliche Kuppe (21, 22) weniger
weit nach aullen vor, bis sie schlieflich als dinne Membran oder
Porenplatte (25 1), ForPl) durch ihre Dehnungsfihigkeit den Reiz iiber-
trigt. Als dritter allgemeiner Gesichtspunkt ergibt sich die Neigung
der Sinneszellen, aus der Epidermis in die Tiefe zu wandern (4, 24 sz,
43 s0), wodurch sie in eine geschiitztere Lage kommen und bei Hiutungen
(Arthropoden, Reptilien) oder anderen Wachstumsprozessen der Epidermis
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden. DBei dieser Verlagerung ins
Corium kann die Sinneszelle entweder durch einen distalen Fortsatz
in Zusammenhang bleiben mit der Epidermis (14,4'), woraus sich die
freien epithelialen Nervenendigungen ergeben, oder sie gibt diesen
Zusammenhang auf und wird vollkommen subepithelial (43). Es ist
klar, dall sie im ersteren Falle den Charakter einer bipolaren Ganglien-
zelle annimmt.

Der phyletische Entwicklungsweg der Hautsinnesorgane
ist in seinen Grundziigen leicht festzustellen, da es sich um verhiiltnis-
milig einfache Bildungen handelt; eine gewisse Schwierigkeit besteht
nur bei der Ableitung der sekundiren Sinneszellen der Vertebraten
aus den primdren der Wirbellosen. Die folgenden 2 Stammbiume
(s. 8. 60 u. 61) werden das Verstindnis erleichtern (S¢.x = Sinneszelle).

Wirbeltiere. Die pelagischen tunicatenéhnlichen Stammformen
der Wirbeltiere, die Prichordaten (vgl. I, S. 488) hatten noch die
Hautsinnesorgane der Wirbellosen : isolierte primire Sinneszellen (50 «),
aus diesen hervorgegangene freie epitheliale Nervenendigungen (¢) und
vielleicht auch Sinnesknospen. Als die Tiere grofer wurden, hatten
sie eine dickere Epidermis notig, d. h. dieselbe wurde vielschichtig,
was, wie gesagt, zur Riickbildung der Sinneszellen fiihrte. Es erhielten
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Epidermis Wirbellose Tiere
einzelne primire Si.z.

ohne
. epithelial (1a) subepithelial (15)
dlcke / | “
Cuticula / L
| Si.z. Knospe (5)
| (epithelial) 3
] | \\ 3
1 freie Endigungen, epithe-
mit l i lial (18, »") oder sub-
i y | epithelial (15”), in allen
dicker Aestheten der Chitonen Klsasen vorkodment
Caticula mit Chitinkuppe (10) i
| \
Tastbléischen der Trematoden und \.,
Cestoden an der Oberfliche der an der Oberfliche
Cuticula (15) der Cuticula bei
Nematoden
S endigend (11, 13)

chitinise Stimalatoren der Arthropoden
(Borsten, Kuppeln, Membranen ete. (16—24)

sich aber die intraepithelialen freien Ausliufer (¢!), und indem diese
sich besonders eng an einzelne Zellen anschmiegten, entstanden die
MerkELschen Tastzellen (d). Daf diese meist basal liegen, erkléirt
sich daraus, dal die freien Endigungen hier besonders reichlich ent-
wickelt und die Zellen grofi, noch nicht abgeplattet, sind. Der
fundamentale Gegensatz zwischen den primiiren Tastzellen der Wirbel-
losen (@) und den sekundiren der Wirbeltiere (d) wird durch diese
Betrachtungsweise verstiindlich. Die Sinnesknospen sind spezielle An-
passungen, die z. B. beim Amphioxrus nur auf den Cirren und Tentakeln
sitzen. Man wird daher annehmen diirfen, daR sie als Neuerwerbungen
bei den Fischen auftraten durch Auswachsen von Matrixzellen an ex-
ponierten Korperstellen und daB sie von vornherein sekundire Sinnes-
zellen hatten (b'). Will man sie auf primiire Knospen (4) zuriickfithren,
so sei auf den friither erwihnten Gedanken (s. S. 14) verwiesen, nach
dem zuerst gleichzeitig beide Innervierungsarten vorhanden waren und
die primire sich spiiter riickbildete. Die iibrigen phyletischen Stadien
sind aus dem Schema leicht verstiindlich und verlaufen nach zwei Rich-
tungen, ohne oder mit Tastzellen. Fig. 50 ¢? zeigt die freie coriale End-
verzweigung, welche baum-, netz- oder knduelformig sein kann und ¢*
und e¢* die hohere Stufe mit bindegewebiger Kapsel. Die corialen
Tastzellen liegen zuerst vereinzelt (d!), dann in freien Gruppen (d?2),
endlich ebenfalls in einer Hiille (4®). So ergibt sich der folgende
Stammbaum (s. 8. 61; Einzelbuchstaben beziehen sich auf 50):

Die folgende Tabelle (8. 62/63) zeigt sehr deutlich, wie mit steigender
Organisationshohe die Zahl der Hautsinnesorgane zunimmt, bis schlief-
lich der Mensch mit der empfindungsreichsten Kirperoberfliche die Krone
der Schopfung bildet. Wie schon I, S. 307 betont wurde, hiingt die
Haararmut der Primaten und besonders des Menschen mit dieser ge-
steigerten Hautempfindlichkeit zusammen; diese wiirde sich nicht haben
entwickeln kornen bhei einem dichter Haarpelz. Die Liste lift gut
erkennen, wie bei den Landformen, von den Reptilien an, infolge der
Anwesenheit eines Stratum corneum der Schwerpunkt auf die extra-
epithelialen Bildungen mit bindegewebiger Hiille verlegt wird, die aber
bei den Reptilien noch sehr zart bleibt.
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Stammbaum der Tastorgane der Wirbeltiere.
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62 II1. Kapitel: Seitenorgane
Yerteilung der Hautsinnesorgane
[ freie Nervenendigungen
einzelne | epitheliale o i
Sinneszellen | Knospen | intraepith. extraepithelial
i | ohne Kapsel @ mit Kapsel
Amphiozus | + o | o | = 0 |
Selachier, + + ! + - Flossen-Korp.
und Fische, == -t | o4 ;
Amphibien | Batrachier- 4 + +
larven ? !
Reptilien Acrochordus - +
ohne Tast- |
haare.
Agamiden
ete. mit Tast-|
| haaren |
Vigel ' | = =% N +
Siuger Haut, Netze, : KrAUse. K. |r
Wurzelsch, Biumchen, : Pacixi. K.
d. Haare Kniivel GovrGi-MazzK.
i ‘ (RUFFINI) Genitalk. |

II1. Kapitel.
Die Seitenorgane.

Zu den mechanisch reizbaren Sinnesorganen gehiren die sog. Seiten-
organe der im Wasser lebenden niederen Wirbeltiere (Ichthyopsiden).
Sie werden so genannt, weil ihr besonders auffilliger Teil die sog.
Seitenlinie der Fische ist, welche von der Kiemenregion bis zum
Schwanz ungefihr in der Mitte der Korperseite (¥5) verliuft, um sich
nach vorn auf den Kopf und zuweilen auch auf die Flossen fortzu-
setzen. KEs handelt sich um eine ganze Anzahl von freien oder ein-
gesenkten Sinneshiigeln der Epidermis, welche von mehreren Gehirn-
nerven versorgt werden. Schon hierans geht hervor, dall diese End-
organe keine einheitliche Bildung sind, sondern sich allmihlich aus der
allgemeinen Sensibilitit der Haut entwickelt haben. Ueber ihr phyle-
tisches Verhiltnis zun den nichtlateralen Knospen s. 5. 52. Ich nehme
an, dal die lateralen Knospen bel ihrem ersten Auftreten nicht blof
rheotaktisch, sondern allgemein taktil waren. Erst nach erfolgter Ein-
senkung warden sie auf die Wahrnenmung der Wasserstromuugen be-
schrinkt. Da die Seitenorgane trotz aller Unterschiede, welche hiufig
schon bei nahe verwandten Arten beobachtet werden, doch eine grofie
Aehnlichkeit zeigen, so miissen sie uralte, von den Stammformen der
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