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Kapitel VIII.

Entwicklungsgeschichte des mensch-~
lichen Auges.

Von

M. Nussbaum

Professor in Bonn.

Mit 63 Figuren im Text.

Eingegangen Anfang April 1912.

§ 1. Einleitung. Auch heute ist es nicht méglich, eine erschipfende
Darstellung von der Entwicklung des menschlichen Auges zu geben: eben-
sowenig wie zur Zeit als die Einleitung zur zweiten Auflage dieses Hand-
buches geschrieben wurde.

Ist auch das von His und seinen Schiilern begonnene Werk einer
moglichst systematischen Bearbeitung der menschlichen Entwicklungs-
geschichte in der Zwischenzeit eifrig gefordert worden, so konnen immer
noch nicht die Ausblicke auf das Gebiet der vergleichenden Embryologie der
Wirbeltiere entbehrt werden; wird man sich auch heute nicht auf das immer
noch unzureichende menschliche Material beschrinken diirfen. Die Griinde sind
praktisch-zwingende. Eine liickenlose Gewippnung der aufeinander folgenden
und tadellos konservierten Stadien ist beim Menschen ausgeschlossen; nur
ein langjahriges, auch vom Gliick beginstigtes Sammeln kann an die Stelle
der planm'&Bigen Untersuchung treten. Vielversprechend nach dieser Rich-
tung ist die Bearbeitung eines reichen Materials zur Entwicklung des mensch-
lichen Auges von Bacm und SerreLDER (216). Aber wenn auch nach einer
Reihe von Jahren unsere Kenntnisse von der Entwicklung des Menschen
so ausreichend wéren, dafl sie sich zum Gegenstand einer monographischen
Bearbeitung eigneten, so wiirde man der Vergleiche mit der Entwicklung
der Tiere doch nicht entbehren konnen.

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. I. Teil. VIIL Kap. 4



2 Entwicklung und Stammesgeschichte.

Wohl die Mehrzahl der hier beteiligten Forscher stand im Laufe und
namentlich im Anfange der letzten 50 Jahre unter dem Banne einer An-
schauung, die in ihren Grundziigen auch weiterhin fortbestehen wird, deren
Inhalt jedoch nicht ganz unveréindert geblieben ist. »Die Entwicklungs-
geschichte ist eine Wiederholung der Stammesgeschichte.« Dieser Satz wiirde
allen Erfahrungen durchaus widersprechen, wenn man aus dem Studium
der vergleichenden Embryologie oder. der Zustinde bei den fertigen niederen
Tieren die Entwicklung beim Menschen vorhersagen oder gar konstruieren
wollte. Gerade die in der Neuzeit wurzelnden Anschauungen iiber die
Bedeutung der Mutationserscheinungen legen uns in den Spekulationen {iber
Entwicklungsgesetze und Entwicklungsmoglichkeiten eine heilsame Beschrin-
kung auf. Wer sich dariiber hinwegsetzen wollte, wiirde das Studium der

Fig. 1.

A jingeres, B alteres Entwicklungsstadium des fiinften Ocellus der Aciliuslarve.
In A bezeichnet ¢ Kutikula der Augengrube, » Hypodermis. — In B: ¢l Linsenkutikula, ! Linsenbildungs-
zellen, » Hypodermis, + Retinazellen, sp Vertikalspalt der Retina, x Zellen am Rande des Spaltes,
n Nervus opticus. (Nach ParTexN.)

Entwicklungsgeschichte auf den falschen Standpunkt GaLEN’s zuriickversetzen,
der nach Beobachtungen an Affen die menschliche Anatomie lehrte.

Mehr und mehr erweist sich das frither unter dem Begriffe der Caeno-
genese zusammengefaSte Vorkommen von Abweichungen in der Entwick-
lung verbreitet. Die Entwicklung hat nicht allein Zustinde geschaffen,
die als vergingliche Mittelglieder zur Ausbildung einer bestimmten Gestal-
tung dienen und in fertigen freilehenden Geschipfen niemals bestanden
haben; sie variiert auch das Entwicklungsschema beim Fortschreiten von
niederer zu hoherer Organisation.

Im groBen und ganzen verlduft der Entwickiungsprozefl des Wirbel-
tierauges in der Weise, dafl sich die beiden Keimblitter, das Ektoderm
und das Mesoderm, an seinem Aufbau beteiligen. Linse, Retina und Optikus
und die iibrigen Augennerven nebst einigen Bestandteilen der Iris und des
Ziliarkorpers stammen vom Ektoderm; alles andere vom Mesoderm.

Diese Form des Entwicklungsschemas hat in ihren Grundziigen sogar
fiir die Wirbellosen Geltung; nur dringt kein mesodermatischer Glaskorper



Vergleichend Entwicklungsgeschichtliches. 3

in das Innere des Auges der Wirbellosen ein. Beim ndheren Eingehen
auf die Einzelheiten der Entwicklung der aus dem Ektoderm entstehenden
Teile zeigt sich weiterhin ein bedeutender Unterschied. Man hat geglaubt,
dieser Unterschied miilte eine uniibersteigliche Kluft zwischen den Wirbel-
losen und den Wirbeltieren erzeugen. Der Meinung bin ich nicht, da
trotz augenfilliger Verwandtschaft zweier Tierarten ihre Entwicklung un-
gleich verlaufen kann.

Bei den Wirbellosen bilden sich Linse und Retina in einem Zuge durch
Einstilpung des Ektoderms; bei den Wirbeltieren sind Linsen- und Retina-
entwicklung zwei zeitlich und ortlich getrennte Vorginge.

Aber auch bei den Wirbellosen ist die Durchfiihrung der Entwicklung
so verschieden, dafl der eine Vorgang aus dem anderen sich nicht konti-
nuierlich ableiten lafit.

a b c

augg.
|‘

Drei aufeinander folgende Entwicklungsstadien des Auges von Limax maximus L.

aug Augenblase, awug.y Augengrube, Anlage der Linse und Retina, mes Mesoderm, ep Epidermis, ! Linse,
g.0pt. Ganglion opticum. (Nach J. MEISENHEIMER, Zeitschr. f. wissensch. Zoologie. Bd. 63, 1898.)

Zur Veranschaulichung einiger Bildungsarten des Auges wirbelloser
Tiere sind die beifolgenden Figuren 1 bis 3 bestimmt.

Fig. | stellt zwei Entwicklungsstadien des fiinften Ocellus der Acilius-
larve nach Parrexy dar. Kurze Zeit nach der ersten Anlage aus den Zellen
der Hypodermis (Ektoderm) ist ein solches Auge nichts weiter als eine
Grube mit verlingerten Epidermiszellen und einem gestrichelten Kutikular-
saum ¢. Indem nun die Hypodermis sich von den Seiten her iiber diese
Grube schlieBt und die verlingerten Zellen dieser SchluBstelle eine nach
und nach dicker werdende, schlieflich bikonvexe Stelle der Kutikula,
Fig. 1 B, cl, abscheiden, entsteht die Linse des Arthropodenauges. Die
Linse ist somit eine kutilculare Bildung und liegt auBen, vor dem Auge.

Bei den Mollusken bleibt der Charakter der Linse als eines Abschei-
dungsproduktes von Zellen gewahrt; doch liegt sie nicht mehr, wie bei
den Arthropoden, vor dem Auge, sondern im Auge selbst. Wie die Fi-
guren 2a, b, ¢ nach MriseNmEIMER erldutern, ist die erste Augenanlage bei
Mollusken, Fig. 2a, eine Einstilpung des Ektoderms. Diese Einstiilpung
schlieBt sich zu einem Sackchen, Fig. 2b; die distale Wand des Sickchens
scheidet die Linse ab, die proximale Wand liefert die Retina. Das Ektoderm

1 *



4 Vergleichend Entwicklungsgeschichtliches.

geht spiter iber das von ihm abstammende Auge wieder glatt hinweg,
Fig. 2¢c. Einen weiteren Schritt in der Entwicklung des Auges findet man
bei den Cephalopoden. Das Auge entsteht wie das Molluskenauge durch
Einstiilpung vom Ektoderm aus. Die Linse entwickelt sich durch deutlich
geschichtete Kutikularbildung der distalen Wandzellen in der abgeschniirten
Augenanlage und die Retina aus den proximalen Wandzellen derselben,
Fig. 3A. Zu der primiren Linse »/ kommt dann unter Verbrauch der
iiber der priméiren Linse gelegenen Ektodermzellen, Fig. 3A, a, noch eine
zweite, kleinere dufere Linse, Fig. 3B, vl, zustande. Immerhin aber sind,
wie besonders betont werden mufB, Linse und Retina von derselben Stelle
des Ektoderms abgeleitet.

Fig. 3.

A und B. Jangeres und &alteres Stadium der Entwicklung des Auges von Loligo.

o und o' Epithel der vorderen Augenkammer, if Irisfalte, ag dquatorialer Augenknorpel, cc kleine Ekto-

dermzellen des Ziliarkérpers, gz groBe Zellen des Ziliarkdrpers m, &f Irisfalte, ms Mesoderm des Ziliar-

korpers, r¢ innere, r¢" &uBere Schicht der Retina, s¢ Stibchen, vl vordere, hl hintere Linse. (Nach
BoBRETZKY aus BaLrour's Handbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte.) ’

Die Augen der Anneliden entwickeln sich gleichfalls aus einem von
dem Ektoderm abgeschniirten Blischen, dessen proximale Zellen erst spéter
mit dem Kopfganglion durch den Nervus opticus in Beziehung treten. Die
Linse liegt in der primiren Augenblase; eine Einstiilpung wie bei Wirbel-
tieren kommt nicht vor. Die Linge ist eine von Zellen abgeschiedene
Masse, nicht selbst aus Zellen zusammengesetzt; doch gibt es auch Aus-
nahmen.

Bei den Wirbeltieren entsteht die Retina aus den Zellen einer vom
Hirnrohr abstammenden, gestielten Blase. Die Linse bildet sich aus einem
zweiten, vom Ektoderm der Augengegend abgeschniirten Hohlkorper, der
erst spiter als die Augenblase auftritt. Die Linsenbildung der Wirbeltiere
wird von einer eingreifenden Umgestaltung der Augenblase begleitet. Die
Zellen der Anlage der Wirbeltierlinse bilden nicht mehr wie bei den Wirbel-
losen durch eine kutikulare Abscheidung den lichtbrechenden Apparat, son-



Ursprung des lichtempfindlichen Apparates. 5)

dern gehen selbst durch eigenartige Umformung in die Linse iiber. Die Linse

der Wirbellosen ist ein Zellensekret, die der Wirbeltiere ein Zellenaggregat.
Freilich hat bereits Craus (59a) gezeigt, daB schon bei den Medusen

Linsen vorkommen, die -aus Zellen zusammengesetzt sind. Die Regel ist

also auch hier nicht ohne Ausnahme; aber trotz der groBen Verschieden-

heiten bleibt den Augenanlagen aller bekannten Tiere das Gemeinsame der

Abstammung ihrer empfindenden und lichtbrechenden Teile — Retina und

Linse — vom Ektoderm, da das Medullarrohr der Wirbeltiere, welches

den Mutterboden fiir die Augenblase abgibt, vom

Ektoderm stammt. Nichtsdestoweniger bleibt der

empfindende Apparat des Wirbeltierauges eine Neu-

bildung, die im Auge der Wirbellosen nicht bestand.

Vielleicht gelingt es uns aber, den Verbleib der An-

lage des Auges der Wirbellosen an der Hand der

Entwicklungsgeschichte des Wirbeltierauges auf eine

befriedigende Art zu deuten. Unter Hinweis auf die

Figuren 5 und 6, sowie auf die Art der Entwicklung

des Nervus opticus kann es schon jetzt als erwiesen

gelten, dafl der empfindende Apparat des Wirbeltier-

auges sich wie ein Intervertebralganglion entwickelt.

§ 2. Erste Entstehung des lichtempfin-
denden Apparates. Die Anlage des lichtempfin-
denden Apparates stammt bei den Wirbeltieren aus
dem Kopfteil des zentralen Nervensystems. Sobald die
anfangs dorsal offene Rinne des Ektoderms, aus dem
das Nervenrohr entsteht, sich bis auf kurze Strecken f;;lﬁitﬂﬁ;ﬁ;ﬁiﬂi’;
am apikalen und kaudalen Ende geschlossen hat, tritt 0tpgefihr 45 Stunden aiten

o . . . i R ' Hithnchen.  ¢& Vorderhirn,
in ihm eine Gliederung in Vorderhirn, Mittelhirn, Hinter-  ab Augenblase, mh Mittel-

hirn, Nachhirn und Riickenmark ein. Am Nathhirn remires foe Noskhimmes o
und Riickenmark sind auBerdem noch kleinere Ein- F'**® “’“a'ge{;g;_‘“ Nacken-
buchtungen, die Neuromeren, gefunden worden.

Man vergleiche hierzu das in Fig. 4 beigggebene Schema, welches den
Zystand beim Huhne am Ende des zweiten Briitetages, beim Kaninchen
am zehnten Tage nach der Befruchtung wiedergibt.

Frither wurde gemeinhin angenommen, die Anlage des lichtempfinden-
den Apparates entstehe in Form von seitlichen Ausstilpungen nahe dem
Boden des Vorderhirnblischens. Aber schon KéiLLiker machte darauf auf-
merksam, ob man damit auch weit genug zuriickgegriffen habe, und ob
nicht die seitlichen Ausbuchtungen des ganz offenen Vorderhirnes beim
Hihnchen, wie sie schon Remak abbildet, fiir die ersten Spuren der
Augenblase gehalten werden sollten. Dieser Gedankengang hat durch die



6 Augenblase und Intervertebralganglien.

Ermittelungen vax Wunr’s (75) an Selachiern und Heare’s (89) Studien am
Maulwurf volle Bestdtigung erhalten. Auch Horrmany und Kuprrer nebst
vielen anderen treten der Ansicht van Wwme's bei, daB die Augenblasen
dorsal entstehen und auf den bekannten Querschnitten wegen der Kopfbeuge
am Vorderende des Hirnrohres nur scheinbar ventral gelegen seien.

Es muB somit vor das gewOhnlich als Anfang der Augenentwicklung
abgebildete Stadium der Augenblase noch eine Reihe von anderen Stadien
eingeschoben_werden, in denen der Weg von der Riickseite des noch offenen
Hirnrohres bis zum Boden des dritten Ventrikels zuriickgelegt wird. Ge-
lingt dies, so wiirde die Augenblasenentwicklung einen Ausgang nehmen
wie die der Kopfganglien, die ebenfalls von seitlichen Rinnen oder bei den
Knochenfischen von seitlichen Verdickungen an der dorsalen Seite des noch
offenen Nervenrohres abstammen. Der Unterschied in dem weiteren Fort-
schreiten der Entwicklung bestinde dann darin, daf das Ganglion sich sehr

Querschnitt durch den Kopf eines Maulwurfembryos vom Querschnitt durch die Augengegend eines

Stadium F (nach Heapg). th Anlage des Vorderhirnes, Maulwurfembryos (Heape, Stadium H).

ab Anlage der Augenblase, ect Ektoderm, mes Mesoderm, Rf Rickenfurche des Medullarrohres, Ect
ent Entoderm. Ektoderm, ab Augenblase, V Ventrikel.

schnell vom zentralen Nervenrohr trennt, wihrend die Augenanlage, zuerst
von der dorsalen Seite des Neuralrohres zur Basis hinabgleitend, noch lange
Zeit mit ihrer Hohle gegen die Hirnhohle sich offnet. In spiteren Phasen
der Entwicklung findet dann auch bei der Augenanlage eine Abtrennung
vom Hirn statt, so daB schlieflich sowohl Ganglien als nervise Augen-
anlage erst durch die Nervenfortsitze sekunddr. mit dem zentralen Nerven-
system wieder in Zusammenhang gebracht werden.

Beim Menschen hat man in neuerer Zeit auch die allerersten Stadien
der Augenentwicklung beobachtet. Die von Heape vom Maulwurf abgebil-
deten Befunde zum Nachweise der Ubereinstimmung der Entwicklung dieser
Teile bei den Siugetieren mit der Entwicklung ihrer Spinal- und Kopf-
ganglien, sowie mit den Augen der niederen Wirbeltiere sind die ersten
dieser Art gewesen.

Die Fig. b stellt einen Durchschnitt durch die allererste Anlage des
lichtempfindenden Apparates dar; die Abbildung ist nach der Originalfigur



Die primire Augenblase. 7

Heare's vereinfacht, indem die einzelnen Keimblitter ohne Einzeichnung
von Zellen nur der Form nach getreu wiedergegeben sind. Das vom Ento-
derm durch das Mesoderm getrennte Ektoderm weist den Durchschnitt der
Rinne auf, woraus das Gehirn durch seitlichen und dorsalen Schluff der
Rinder hervorgeht. Zu den Seiten dieser Rinne liegen die beiden durch-
schnittenen Augengruben. In Fig. 6, nach einem etwas &lteren Maulwurf-
embryo als die vorige Fig. 5 gezeichnet, ist das Ektoderm in der dorsalen
Mittellinie noch nicht geschlossen. Die Anlagen der Augen sind in die
Hohe geriickt und erscheinen als dorsale seitliche Ausbuchtungen der Hirn-
rinne. An Lachsembryonen der betreffenden Entwicklungsstadien, kurz
vor Beginn der Linsenbildung habe ich die ventral gerichtete Verlagerung
der zuerst wie in Fig. 6 seitlich dorsal gelagerten Augenanlagen verfolgen
konnen. Zu dieser ventral gerichteten Bewegung am Hirnrohr selbst
kommt dann noch eine andere Verlagerung hinzu, auf die oben schon
hingewiesen wurde. Sind die Augenanlagen ndmlich beim Lachs am
kiinftigen Boden des dritten Ventrikels angelangt, so tritt eine Umbiegung
am rostralen Ende des Hirnrohres auf, welche die Spitze desselben ventral
und kaudalwirts verschiebt.

Vergleicht man Sagittalschnitte etwa 18 Tage alter Lachsembryonen
mit denen der nichstfolgenden bis zum 36. Tage, so erkennt man leicht,
wie das umgebogene rostrale Ende des Hirnes kaudal weiter wichst. An
19 Tage alten Embryonen war es 0,05 mm, an 36 Tage alten 0,3 mm
lang. Wihrend die Umbiegungsstelle an dem 19 Tage alten Embryo aber
0,8 mm von der Miindung der Augenstiele im Hirn entfernt lag, war sie
bei dem 36 Tage alten Embryo nur noch 0,09 mm davon entfernt.

Somit ist die Stelle, wo die Augenanlage das Hirn verliBt, wegen der
Scheitelkrimmung von der Riickfliche auf die Bauchseite erst sekundir
verlagert und zugleich kaudal verschoben worden. Dadurch wird auch
der Nervus opticus, worauf schon vax Wuyme hinwies, zum zweiten Hirn-
nerven, obschon er anfinglich auf der dorsalen Seite vor dem beim er-
wachsenen Wirbeltier als ersten Hirnnerven gezihlten Nervus olfactorius
gelegen war. Das Infundibulum ist némlich, wie schon von Baer (1) be-
stimmt behauptete, das anfinglich rostrale Ende des Hirnrohres. Wird es
durch die Scheitelkriimmung auf die venfrale Seite umgebogen und dann
kaudal gefiihrt, so folgen ihm der N. opticus und der N. olfactorius, wo-
durch natiirlich die Reihenfolge dieser beiden Nerven umgekehrt werden
mufl, wenn man sie an der Basis des fertigen Hirnes zahit.

§ 3. Die priméire Augenblase. Durch die Weiterentwicklung der
symmetrischen, vorhin geschilderten Anlage entstehen seitliche Auswiichse,
die nach den Untersuchungen Kuprrer’s (100) bei Petromyzon Planeri die
Form zweier hohlen Blindsehliuche annehmen und an der Seitenwand des
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Yorderhirnes in die Héhe reichen. Fig. 7 stellt einen Schnitt durch die
Blindschlduche au dar, deren Lichtung mit der Hirnhohle % in offener
Verbindung ist. Den horizontal gelagerten Teil der Ausstiilpung nennt
man den Augenstiel, den seitlich am Hirn in die Hohe ragenden die primére
Augenblase, deren Gestalt nicht bei allen Tieren die gleiche ist. Die Zellen
der Ausstiilpung sind in diesem Stadium noch gleich beschaffen, wenn sie
auch bei der Weiterentwicklung wesentliche Verschiedenheiten untereinander
aufweisen.

Die erste Anlage des Sehapparates ist beim Menschen an den Embryonen
von 2,6 mm und 3 bis 3,5 mm Linge (PranNenstieL und J. L. BremEr) be-
kannt geworden. Bacm und SeereLper (246) geben Abbildungen der be-

Schnitt durch den Kopf eines sechs Tage alten Profilrekonstruktion des Zentralnervensystems und
Embryos von Petromyzon Planeri. aw Augen- der oberen zwei Drittel des Darmes vom 24 mm
blase, & Hirn, nv Nerv. Zellen nur rechts ein- langen menschlichen Embryo L. Ag Augenblase,
gezeichnet. (Nach Kuprrer, Arch. f. mikrosk. All Allantoisgang, Ry Rautengrube, Ok Gehor-

Anat. Bd. 85, 1890.) grube, Hz Herz, Vd Vorderdarm, Nb Nabelblase.

(Nach Hrs, A. m, Embr.)

treffenden Stadien, die sich in den wesentlichen Merkmalen den Heapre’schen
Bildern vom Maulwurf anschlieBen. Vorher hatte His (67) einen Embryo
beschrieben, der das Stadium der entwickelten primiren Augenblase auf-
weist. Der betreffende menschliche Embryo (L) war ungefihr zwei Wochen
alt und hatte eine Korperlinge von 2,44 mm. Die Profilrekonstruktion
des Zentralnervensystems und der oberen zwei Darmdrittel ist in der bei-
gegebenen Fig. 8 verkleinert nach dem Orginal (His, Tafel VI, Fig. 4 C)
wiedergegeben. An dem unzerlegten Embryo waren duflerlich die Augen-
blasen nicht kenntlich. Sie erschienen erst auf den Querschnitten, wie
dies auf derselben Tafel VI von His die Figuren 2 und 3 zeigen, als horn-
artig gebogene, hohle Verlingerungen des Vorderhirnbodens, die von der
Seitenwand des Hirnes und dem Ektoderm durch einen betrichtilichen
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Zwischenraum getrennt waren. In der beigegebenen Kopie der His'schen
Rekonstruktion ist der Abstand der Augenblase von der Hirnwand durch
Schattierung angedeutet, die Kommunikation der Augenblase mit der Hirnhihle
liegt ventral; von da erhebt sich die Augenblase frei apikal- und dorsalwirts.

An einem ungefihr 3 Wochen alten Embryo von & mm Korperlinge
(Embryo o« Tafel VII) ist wegen der aufgetretenen Nackenkriimmung die
Stellung der Augenblasen zur Lingsachse des Korpers verindert worden.
AuBerlich nunmehr schon an der kreisférmig begrenzten Vortreibung von
0,35 mm Durchmesser kenntlich, miinden sie noch in die Hirnhohle (siehe
die folgende Fig. 9b); ihre dem Ektoderm zugewandte Kuppe ist auflen
Fig. 9¢ ein wenig eingedriickt; das Ektoderm, obschon dies in der Zeich-
nung nicht besonders hervortritt, ist nach His’ Angaben in dieser Gegend
verdickt, so daB hierdurch die ersten Andeutungen fiir die Umgestaltung
der priméiren Augenblase und das Auftreten der Linse gegeben wiren.

Fig. 9.

Drei Schnitte durch die Augengegend des 4 mm langen menschlichen Embryos «.
Ab Augenblase, Gc¢ Ganglion ciliare, Hi Hinterhirn, Hs Hemispharenhirn, Js Isthmus des Hinterhirnes,
Ry Riechgrube, Zkh Zwischenhirn. (Nach His, Anatomie menschlicher Embryonen.)

Wo die Augenblase dorsal sich frei erhebt, wie an der Stelle, die in
Fig. 9a im Schnitt getroffen wiedergegeben ist, da ist sie nicht eingedriickt
und wird von unverindertem Epithel iiberzogen. Wir werden spiter

zeigen konnen, daf die ventral gelegene, verdickte Stelle im Ektoderm den
Ausgangspunkt der Linsenbildung abgibt.

§ 4. Die sekundire Augenblase. Die primire Augenblase erleidet
somit, wie schon an diesen wenigen, vom Menschen bekannten frithen Sta-
dien erkannt werden kann, im Laufe der Entwicklung eine solche Ver-
dnderung, dafl sie mit dem Breitenwachstum des Kopfes einen linger aus-
gezogenen, vorliufig hohl bleibenden Stiel erhiilt; dabei wird ihre dem
Ektoderm anliegende Kuppel eingebuchtet. In die zuerst lateral gelegene
Partie der Einbuchtung riickt die Linsenanlage ein; die kaudale und mediale
Verlingerung der lateralen Einbuchtung nimmt. den Glaskorper auf. Der
Glaskorperraum ist, wie die in Fig. 10 reproduzierte His’sche Abbildung
zeigt, anfinglich ganz schmal und von vorn, oben, unten und den Seiten
her, nicht aber von hinten zuginglich. Nach anderen Achsen gefiihrte
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Schnitte ergénzen das Bild in der Weise, dafl zwischen Linse und Augen-
blase das Mesoderm mit dem iibrigen Kopfmesoderm kontinuierlich zu-
zusammenhéngt, daf aber hauptsiichlich kaudal ein langgezogener Spalt
den Zugang zu dem flach schalenformigen, spiteren Glaskdrperraum ver-
mittelt. Dieses ist der sogenannte Augenspalt. Mit seinem Auftreten ist
die urspriingliche »primire« Augenblase in die »sekundire Augenblasec«
umgewandelt worden.

Bei der Betrachtung der Fig. 10 wird man sich eines Zweifels kaum
erwehren konnen, ob die Kriimmungen, welche der Augenstiel zeigt, freilich
auf beiden Seiten kommen sie vor, nicht etwas Abnormes seien. Aber die

Schnitt durch einen menschlichen Schema der sekundaren Augenblase mit Linse, Augenspalt und
Enbryo (His, Embryo A, 7,5 mm). hohlem, kaudal rinnenférmig vertieftem Augenstiel. /L. Linse,
Ag sekundire Augenblase, a.B. auBeres Blatt, .B. inneres Blatt der sekundiren Augenblase,

Ls Linsenanlage, Hp Hypophysis, A S. Augenspalt, durch den sich die innere Hohle der sekundaren
HhHinterhirn, 6¢ Ganglion ciliare, Augenblase nach auBen offnet, . der Glaskérperraum, H. die
Ry Riechgrube. primire Hohle der Augenblase oder die dullere Hohle des Doppel-

bechers, die durch den hohlen Augenstiel mit der Hohle des dritten

Ventrikels in offener Verbindung steht, 0.S. die Wand des hohlen

Optikus (Augenstiel). Die kaudale Seite ist dem Beschauer zu-

gewandt; sie miBte nach dem gewdhnlichen Gebrauch in der Zeich-

nung nach abwirts und nicht nach oben gerichtet sein. Dann fiele

aber die Moglichkeit fort, diese Formverhiltnisse darzustellen;
der Optikusstiel 0.S. ist dicht am Auge abgeschnitten.

von Bach und SgereLper (246) gegebene Fig. 2 der TafelIll, an der die Linsen-
bildung noch nicht so weit gediehen ist, zeigt, wenn auch in geringerem
Grade solche Biegungen. Die His’sche Figur wird somit vorliufig ihre
Stelle behaupten, da keine andere aus gleicher Zeit von gleichem Entwick-
lungsgrade an ihre Stelle gesetzt werden kann. Hier muf ganz besonders
darauf hingewiesen werden, wie schwer es unter Umstinden sein kann,
iiber menschliches Material ein abschliefendes Urteil zu gewinnen. Liegt
nur ein einziges Objekt fiir ein gewisses Enlwicklungsstadium vor, so wird
es nicht wie bei den Tieren mdoglich sein, dieses Stadium nach Belieben
oft zu gewinnen, um vergleichende Untersuchungen anzustellen und zu
entscheiden, was normal, was krankhaft sei, oder gar auf Rechnung einer
unzureichenden Erhaltung des Objektes gesetzt werden miisse.
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Durch die Wirkung der Wachstumsvorginge wird somit eine be-
deutende Formverinderung an der primédren Augenblase hervorgerufen.
Hatte dieselbe noch kurz zuvor die retortenformige Gestalt einer lang-
gestielten, hohlen Beere, deren Innenraum durch die Hohlung des Stieles
mit dem dritten Ventrikel in offener Verbindung stand, so #hnelt sie auf
dem weiter vorgeschrittenen Stadium der sekundiren Augenblase einem
doppelwandigen Schopfloffel mit hohlem Stiel, oder jenem Spielzeug, das
unter dem Namen des Vexierbechers bekannt ist und in der duBeren, ge-
schlossenen Hohlung die Flissigkeit enthilt, die man vergeblich aus der
inneren, aber nach aufien sich offnenden Hohlung zu trinken versucht.
Neben der schon von Anfang vorhandenen priméren Hohlung ist durch
die Einstillpung der vorderen und der kaudalen Wandpartie eine zweite
sekunddre Hohlung entstanden, die sich bei den Siugetieren und dem
Menschen sogar eine Strecke weit auf die kaudale Seite des Stieles fortsetzt.

Zur Erleichterung des Verstindnisses fiir die Form der nicht ganz
einfach gebauten sekundiren Augenblase ist in Fig. 11 eine an das Manz-
ZigeLer’sche Modell sich anlehnende Zeichnung beigegeben. Dieselbe stellt
eine doppelwandige, mit zwei Offnungen versehene, kurzgestielte Hohlkugel
dar. Die Offnung A4.S. filhrt von auBen her in eine innere Hohle; die
andere, tiefer gelegene Offnung in die zwischen den Wandungen der Kugel
befindliche &uflere Hohle H., die primire Hohle der Augenblase. Die erste
Offnung wird durch die darin eingekeilte Linse verengt und stellt mit ihrem
Rest 4.S. den Augenspalt dar. Die zweite Offnung, durch die man auf
die duflere Fliche der inneren Kugelwandung und in den Raum zwischen
duBerer und innerer Kugelwandung sieht, ist kiinstlich durch einen Quer-
schnitt des noch hohlen Augenstieles eatstanden, der an seiner kaudalen,
in der Zeichnung dem Beschauer zugekehrten Wand rinnenartig vertieft
ist. Die Hohle des Stieles ist aber nichts anderes als die Verbindungs-
strecke der Hirn- und primiren Augenblasenhohle H. An den Réndern
des Augenspaltes und entlang dem Aquator der Linse schligt sich die
Wand der duBleren Hohlkugel in die der inneren um. Wiirde man somit
die primire Augenblase sich in Gestalt einer dehnbaren Kugel vorstellen
und sie durch einen gestielten Gummiballon ersetzen, so wire die einfache
Hohlkugel auf folgende Weise etwa in den Doppelbecher mit hohlem auf
einer Seite eingedriicktem Stiel umzuwandeln. Man driickt eine Seite der
Hohlkugel mit den gestreckten Fingern ein, legt den Vorderarm auf den
Stiel und dehnt mit den Fingern die bis dahin durchgehend spaltformige
Hohle in der Tiefe weiter aus. Erstarrt dann das Modell und wiirde der
hohle Stiel dicht am Ubergang in die Kugel abgeschnitten, so wire unsere
Figur fertig. Durch diese Mechanik kann jedoch keine sekundire Augen-
blase entstehen, da die Kriifte zu ihrer definitiven Ausgestaltung nicht
allein von auflen her wirken. Die Auflenkréfte finden auch nicht wie an
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dem Gummimodell ein gefiigiges Material vor, sondern bei der Umwand-
lung der primiren in die sekundire Augenblase wirken Kriifte gleichzeitig,
die sowohl in den Zellen der Augenblase und des Ektoderms, als in denen
des Kopfmesoderms gelegen sind. Das sieht man deutlich an solchen
Embryonen wie denen von Amphiuma, wo die primire Augenblase sich
in die sekundire umwandelt, ehe auch nur eine Spur von Linsenanlage
im Ektoderm zu erkennen ist.

Zu der Fig. 11 zuriickkehrend wiirde noch zu bemerken sein, daf
in der Natur die dem Beschauer zugewandte Seite mit der Offnung A.S.
kaudal, der freie Linsenpol um diese Zeit lateral gelegen ist, und daf die
Fortsetzung des angeschnittenen Optikusstieles medial verlauft. Die ganze
Kugel wiirde man die sekundire Augenblase nennen, ihre beiden Wan-
dungen das &uflere Blatt und das innere Blatt der sekundiren Augenblase.
Die Offnung A4.S. trigt den Namen Augenspalt. Ich mochte weiterhin
vorschlagen, die Hihle der Augenblase, welche mit dem Hirn kommuniziert,
weil sie die anfinglich vorhandene ist, die priméire Hohle der Augenblase
zu nennen, und die andere, zur Aufnahme der Linse und des Glaskirpers
bestimmte, erst sekundir entstandene Hohle, die sekunddre Hohle der
Augenblase.

Geht die Entwicklung der Augenblase weiter, so bleiben ihre anfing-
lich in einfacher Lage angeordneten Zellen nicht mehr gleichartig; man
kann das innere und das #uflere Blatt der sekundiren Augenblase nicht
allein der Lage nach, sondern auch an den Eigentiimlichkeiten der Zellen
unterscheiden. Zuerst wird das innere Blatt durch Teilung und Wachs-
tum verdickt und das duBiere Blatt zu derselben Zeit durch einfache Deh-
nung stark verdiinnt.

Der Grad dieser Verdnderung ist nicht bei allen Wirbeltieren gleich-
mifig ausgebildet. Die grifSiten Unterschiede in der Dicke beider Wan-
dungen zeigen eine Zeitlang die Knochenfische, bei denen das #uflere Blatt
der sekundiren Augenblase so stark gedehnt wird, daf seine Zellen wie
Endothelien abgeplattet erscheinen. Aber auch die iibrigen Wirbeltiere lassen
den Unterschied sehr bald erkennen. Man vergleiche dazu die Abbildungen
22 und 23 vom Huhn. In dem jingeren Stadium sind die Winde der
sekunddren Augenblase gleich dick, an dem weiter entwickelten ist das
innere Blatt verdickt, das &duflere dagegen verdiinnt. Fig. 12 von einem
Mauseembryo zeigt, wie die Zellvermehrung in beiden Blittern weiter geht;
wie sie im inneren Blatt auf die der priméren Hohle zugewandte Seite
sich beschrinkt und neben der FlichenvergroBerung, die der des #ufleren
Blattes adiquat sein mufl, auch eine Dickenzunahme erzeugt.

Nach M. Scrurtze (38) miBt beim Hithnchen am Ende des zweiten
bzw. am Ende des dritten Tages das duBere Blatt 0,022 bzw. 0,019 mm,
das innere Blatt 0,038 bzw. 0,040 mm im Dickendurchmesser.
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KovLiker (28) gibt fiir einen vierwdchentlichen menschlichen Embryo
0,05 mm als Dicke des #ufleren Blattes und 0,4 mm als Dicke des inneren
Blattes an.

Das Wachstum bringt eine Reihe von Erscheinungen hervor und ist
von anderen begleitet, wodurch die Form der sekundiren Augenblase
wiederum wesentlich umgeiindert wird.

Die Hohle der priméren Augenblase wird immer mehr und mehr ein-
geengt, so daB beide Blitter bis zur Beriihrung genihert werden. Gegen
die Linse wichst der freie Rand der Blase stirker vor; der Glaskorper-
raum vertieft und erweitert sich
und, was das Bemerkenswerteste
ist, der Augenspalt schlieBt sich
bei den S#ugetieren im Niveau
der #uBeren Begrenzung mit
volligem Schwund jeder Marke
seines einstigen Bestehens. In
Hithnerembryonen verstreicht die
vorher sichtbare weile Naht vom
neunten Tage an, beim Menschen
in der sechsten bis siebenten
Woche. Bei Fischen, Reptilien
und Vogeln richten sich die vor-
her klaffenden Rinder des Augen-
spaltes auf und wachsen gegen
das Augeninnere vor, um die

Campanula oder das Pekten zu
Schnitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen Mause-

erzeugen. embryos. ect. Ektoderm, ca. GefaB in der Gegend der

n; kinftigen Iris, {. Linsengrube, ah. Glaskdrpergefil
o e ) ) y
Die nunmehr fOernden Ver cl. GefaBe im Mesoderm an der Wand der Augenblase,

ﬁnderungen der sekundiren Au-  mes. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der
sekundiren Augenblase, o. Optikusstiel, seitlich und im
genblase nach Schluff des Augen- Langsschnitt getroffen. (Vergr. Leirz, Syst. 5, Ok. 2.)
spalts lassen im Augenhinter-
grunde aus dem inneren Blatte alle Schichten der Retina entstehen, mit
Ausnahme der Pigmentschicht, die aus deng, &uleren Blatte hervorgeht.
Durch spéterhin am vorderen Rande auftretendes Flichenwachstum geriit
die Augenblase iiber den Aquator der Linse bis auf deren vordere Fliche.
Diese vordere Zone nimmt in einer spéter noch besonders zu besprechen-

den Weise an dem Aufbau des Corpus ciliare und der Iris teil.

§ 5. Die Entwicklung des inneren Blattes der sekundiren
Augenblase zu den inneren Schichten der Retina. Das Wachstum
des inneren Blattes der sekundiren Augenblase wird durch Zellvermehrung,
durch Zellverschiebung und durch Verinderungen der Gestalt und GroSe
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der Zellen bedingt. Die Zellvermehrung erfolgt auf dem Wege der mito-
tischen Teilung, und zwar liegen die teilungsfihigen Zellen nach ALTwann’s (82)
Entdeckung, wie bei allen embryonalen Hohlorganen, dem Lumen der
Augenblase an. Die Schicht von Zellen, welche der spiiteren Lage der
#ufleren Kornerschicht entspricht, ist also vorzugsweise die Keimschicht
der Retina. Von hier aus gleiten die Zellen in ziemlich radiir gestellten
Séulen nach der Richtung des Glaskdrperraumes vor, so dafl die spitere
Ganglienzellenschicht der Retina die &iteste Tochtergeneration jener aufien
gelegenen Keimschicht darstellt (vgl. Fig. 12). Man findet auch gelegent-
lich Mitosen in anderen Schichten als der Keimschicht; sie sind aber an
Zahl gering. Stellt man sich vor, die ersten Teilungen fithrten zur Diffe-
renzierung der einzelnen Schichten, so werden die in den Schichten auf-
tretenden Mitosen zur sekundiren.Vermehrung ihrer Zellen ohne weitere
funktionelle Differenzierung fithren. So hort ja auch in der Epidermis,
im Epithel des Darmes von einer gewissen Zeit die Zellvermehrung von
der Oberfliche her auf; sie bleibt aber spiiter noch, wenn die differen-
zierenden Vorginge lingst abgelaufen sind, der tiefsten Schicht erhalten.
Hier wiirde also wiederum differenzierende Teilung der additionellen vor-
aufgehen, wie ich dies fiir die Zellteilungen iiberhaupt in meiner Abhand-
lung »Zur Differenzierung des Geschlechts im Tierreich« angenommen habe,
und wofiir im Laufe der Zeit durch eine Reihe von Beobachtungen weitere
augenfillige Beweise geliefert worden sind.

Ist die Zahl der Zellen in jedem Radius des hinteren Augenabschnittes
auf etwa sieben bis acht gestiegen, so werden die Kerne in den dem Glas-
korper zugewandten Zellen rundlich und zugleich chromatinirmer. Die
Zellen sind noch nicht vergroflert, aber sie treiben Fortsitze, die, gegen den
zurzeit noch hohen Optikusstiel gerichtet, die Anfinge der Faserentwick-
lung im N. opticus darstellen. Diese Formverinderung der innersten Zellen-
lage der Augenblase ist die Einleitung zur Bildung der Nervenfaser- und
der Ganglienzellenschicht. Sie schreitet, wie alle weiteren Entwicklungs-
vorgiinge der einzelnen Retinaschichten vom hinteren Pole nach vorn fast
regelmiflig weiter vor. Spiiterhin wichst der Kern und der Zelleib dieser
Zellen, und dann ist auch der gegen die innere granulierte Schicht gewandte,
veristelte Fortsatz: der Ganglienzellen deutlich geworden (vgl. Fig. 413).

Uber das erste Auftreten zentrifugal gerichteter Fasern in der Retina,
die beim Erwachsenen vom Hirn aus in der Bahn des Nervus opticus ver-
laufen, ist bis jetzt nichts Sicheres festgestellt worden.

Schon bevor die Ganglienzellen als solche erkannt werden konnen,
erscheint ein diinnes, feines Lager reichlich anastomosierender Nervenfasern,
die als innerste Schicht der Retina in die Bahn des Nervus opticus eintreten
und zuerst wiederum nur am hinteren Pole des Auges sich entwickeln.
Die Fasern des N. opticus dringen weiter als bis zur Ganglienzellenschicht
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in die Retina ein. Sie sind nicht allein die Fortsitze der Ganglienzellen,
sondern auch von Zellen, die in der spiiteren inneren Kornerschicht gelegen
sind. Dies hat MaLL (116) von Necturus {iberzeugend nachgewiesen; es ist
auch nach den Befunden an der Retina erwachsener Wirbeltiere, wie es
DoeieL, Ramox v Casar und Tarrurert beschreiben, nicht anders zu erwarten.

Die niichst ausgebildete Schicht ist die innere granulierte Schicht. Durch
ihre Entfaltung wird mit fortschreitender Entwicklung, die wie immer am
hinteren Augenpol beginnt, die Ganglienzellenschicht von der inneren Korner-
schicht mehr und mehr abgedringt. So ist die innere granulierte Schicht

Teil eines Schnittes durch die vordere Hilfte des in Fremmine’scher Flassigkeit gehirteten Auges einer
zwei Tage alten weiflen Maus.
¢j. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, €. Substantia propria corneae, ed. Epithel der Descemrr'schen
Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ihr Anastomosen von Glas-
korper- und Irisgefifien), cl. die kutikulare Linsenkapsel, ¢l. vorderes Epithel der Linse, mh. Grenzkontur
des abgehobenen Glaskoérpers, cil. Anlage der Ziliarfortsitze mit den zugehdrigen GefiBen, R. Retina
p. Pigmentschicht, S. Sklera und Chorioidea. (Vergr. Lerrz, 5, Ok. 0.

an korrespondierenden Stellen des Augengrundes gemessen bei einer zwei
Tage alten Maus 0,02 mm, bei der zehntigigen 0,035 mm, bei der er-
wachsenen Maus 0,05 mm dick.

Hat die innere granulierte Schicht eine deutliche meBbare Dicke er-
reicht, so werden die Zellen der inneren Kornerschicht chromatinirmer in
den Kernen, und nach kurzer Zeit werden auch die Fortsitze dieser
(ranglienzellen leicht nachweisbar.

Die néchste Entfaltung der Retina betrifft die iuBere granulierte Schicht;
zuletzt erst werden Stiabchen und Zapfen gebildet.

Die Vorstellungen iiber die Ableitung der einzelnen Lagen der Retina
von den embryonalen einfachen Schichten haben im Laufe der Zeit viele
Wandlungen durchlaufen miissen.
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Huscake (&) und ScaOLER (18) lassen aus dem &uBeren Blatte der sekun-
dédren Augenblase die Schicht der Stibchen und Zapfen entstehen, Remax (26)
die ganze Chorioides, Hensen (36), Basucmin (35) und Koriiker (28) die
Pigmentschicht der Retina. Damit war die Kontroverse jedoch noch nicht
erschopft. Denn Hewsen behauptete gegen BasucmiN und M. Scmurrze, die
Stibchen und Zapfen entstinden mit der Pigmentschicht der Retina zu-
sammen und verbénden sich erst spiter mit den iibrigen aus dem inneren
Blatte der sekundiren Augenblase hervorgegangenen Schichten der Retina.
M. Scavrrze (38), Scumenk (39), Foster und Bavrour (83) und N. Lieper-
kinN (62) dagegen bestitigten die Angaben KOLLIKER'S und BanucmIN’s,
dall die Stibchen und Zapfen aus der #AuBleren Kornerschicht der Retina
hervor- und in die Pigmentschicht erst hineinwachsen, nicht in ihr ent-
stehen.

M. ScruLtzE stellte sodann fest, dall blindgeborene Tiere, wie Katzen
und Kaninchen, post partum noch keine Stibchen und Zapfen besitzen.
Erst am vierten Tage nach der Geburt erschienen bei der Katze, als erste
Andeutungen derselben, kleine dichtstehende Hocker auf der bis dahin vollig
glatten Membrana limitans externa. Am achten bis neunten Tage, kurz vor
Eroffnung der Lidspalte, maflen bei der neugeborenen Katze die Aulenglieder
der Stabchen 4 u, bestehend aus vier oder fiinf Plattchen von ungefihr
0,8 u, wihrend dieselben Abschnitte der Stibchen bei der noch nicht ganz
erwachsenen Katze 17 ¢ messen und aus 20 bis 22 Plattchen von gleicher
Dicke bestehen. Die AuBenglieder wachsen also durch Vermehrung ihrer
Plattchen. Dieselben Erscheinungen werden am Kaninchen gefunden; sie
sind leicht bei Forellen- oder Lachsbrut zu bestitigen, wie ich aus eigener
Erfahrung versichern kann. Am 41. Dezember 1882 befruchtete Eier von
Trutta fario, die bei 7° C ausgebriitet wurden, zeigten am 4. Februar 1883,
also nach acht Wochen, in der Retina noch keine Stibchen und Zapfen
unter der Pigmentschicht. Am 6. Februar begann die Schichtung der Retina
in den radiir gestellten Zellsdulen deutlich zu werden; die ersten Spuren
der Zapfenschicht erschienen. Die Auflenglieder wuchsen durch Vermehrung
der Plittchen. Versuche, durch plotzlich einfallendes Licht die Forellchen
aufzuscheuchen, schlugen bis zum 27. Februar fehl und konnten erst vom
6. Miirz 1883 an mit Erfolg angestellt werden. Die Bedeutung derartiger
Versuche fiir die Bestimmung des peripheren Ortes der Lichtempfindung
darf vorliufig nicht zu hoch angeschlagen werden, da zuvor genauere
Untersuchungen tiber die weiter zentral gelegenen Stellen des Sehapparates,
Ganglienzellen und Leitungsbahnen im Thalamus opticus, an der Hirnrinde
vorliegen miiiten. Sie beweisen nur soviel, dafl vor dem Eintritt der Licht-
empfindung die Stibchen und Zapfen ausgebildet sein miissen.

Die Entwicklung der Stibchen und Zapfen beginnt beim Menschen nach
den Untersuchungen von Farcar (91) an 21,5 cm langen Embryonen.
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Das Stiitzgewebe der Retina entwickelt sich, wie His dies fiir
das zentrale Nervensystem iiberhaupt nachgewiesen hat, aus demselben
Keimlager, das auch den nervosen Zellen mit ihren Fortsitzen den Ursprung
gibt, und wird spiter, wenn die Blutgefifie in die Retina eindringen, aus
Mesodermelementen verstirkt. Nach Marr’s Untersuchungen an Amblystoma
sind sogar die Spongioblasten die zuerst in der embryonalen Retina diffe-
renzierten Elemente, die spiiterhin zu den MiLLer’schen Radidirfasern aus-
wachsen, und durch deren Verschmelzung an den beiden freien Flichen
der Retina die Membrana limitans interna und externa hervorgehen. Spiter
dringen mit den Blutgefifilen auch Elemente des Mesoderms in die unpig-
mentierten Schichten der Retina ein.

§ 6. Die Entwicklung des dulleren Blattes der sekundiren
Augenblase zur Pigmentschicht der Retina. Zur Pigmentschicht
der Retina entwickelt sich das &uBere Blatt der sekundiren Augenblase.
Wihrend das innere Blatt oft schon vor der Linseneinstiilpung, so zum
Beispiel bei Amblystoma, verdickt ist, ist das &duBere Blatt um diese Zeit
bedeutend abgeflacht; bei anderen Tieren tritt dieser Zeitpunkt, so bei den
Séugetieren, erst spiter ein. Bei Knochenfischen erreicht die Abflachung
einen solchen Grad, dafl man eine Zeitlang ein Endothel vor sich zu haben
glaubt. Das gilt beispielsweise von dem 25 Tage alten Lachsembryo. Es
hat somit bis dahin nur eine Dehnung, aber keine Zellenvermehrung in der
Anlage der Retinapigmentschicht Platz gegriffen.

Erst spiiter vermehren sich die Zellen der Pigmentschicht durch in-
direkte Teilung und bilden bei den meisten Wirbeltieren von ihrer inneren,
der Chorioides abgewandten Fliche aus Pigment (Fig. 14), das sich all-
méhlich, wie Fig. 15 zeigt, iiber die ganze Zelle erstreckt und nur den
Kern freilaBt. Gerade das erste Auftreten des Pigments in dem Stratum
pigmentosum der Retina zeigt deutlich, wie weit wir zurzeit noch von
einer Erklirung dieses Vorganges entfernt sind. Nach Kessrer (87) zeigt
sich beim Huhn das Pigment zuerst an der AuBenfliche der Zellen, es
dringt also in umgekehrter Richtung wie bei den Siugern vor. Die Sache
wird nicht klarer, wenn man in dogmatischer Weise tiber derartige Vor-
ginge viel zu reden versucht. Sie sind vorldufig nur zu registrieren, nicht
aber zu erklaren.

Ubrigens hat SeereLDER (215) bei 6,5 mm langen menschlichen Embryonen
das erste Pigment in der Néhe des dorsalen Umschlagrandes sowohl in der
basalen als in der freien Halfte der Zellen gefunden. Die Pigmentierung
war bei einem 8,6 mm langen menschlichen Embryo auch oral iiberall
zu finden; sie schreitet somit von der oberen Seite des vorderen Poles des
dufleren Blattes der sekundiren Augenblase gegen den Sehnerven und die

untere Hilfte des Blattes vor. Lauser (204) schildert diese Verhé#ltnisse
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. I. Teil. VIIL Kap. 9
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beim 7 mm S.8. langen menschlichen Embryo nicht in derselben Weise;
es miissen also wohl Verschiedenheiten in der Folge der Entwicklungs-
stadien vorkommen.

A. v. SziLy (249) leitet die Pigmentkirnchen und -stibchen vom Chro-
matin der Zellen direkt ab.

Die Pigmentkérnchen wachsen, wie Fig. 45 von der Retina eines vier-
monatigen menschlichen Embryos erliutert, sei es, daB die anfinglich
kleinen sich vereinigen oder jedes fir sich vergriSert wird. Sobald die
Stibchen- und Zapfenschicht erscheint, treiben die Pigmentzellen der Retina

Schnitt in der Richtung der Augenspalte durch das Auge eines 11 Tage 17 Stunden alten Kaninchenembryos.

A.8. Augenstiel, d. vergingliche Zellen der Linsenanlage, ect. Ektoderm, gl. Glaskorpergefis, H, die ein-
gebuchtete primare Hohle der Augenblase, I. Linsensickchen, mes. Mesoderm, p. Pigmentschicht der Retina
mit Beginn der Pigmentablagerung auf der Seite der primiren Augenblasenhohle, B. Anlage der Retina.

Fortsitze, wihrend sie vorher glatt der Membrana limitans externa anlagen.
Die Hohe der Zellen nimmt betrichtlich zu, und bald kann man auch unter
dem Einflusse des Lichtes an lebenden Tieren die bekannte Pigmentwande-
rung nachweisen, wodurch im Hellen die Stibchen bedeckt, im Dunkeln
befreit werden. Gegen Ende Februar ist das Experiment an junger Lachs-
brut schon mit gutem Erfolge anzustellen.

In Fig. 16 ist der Entwicklungsgrad der in Osmiumsiure erhirteten
Retina eines vortrefflich erhaltenen, viermonatigen menschlichen Embryos
abgebildet. Die Nervenfaser-, Ganglienzellen- und innere granulierte Schicht
sind deutlich zu erkennen, ebenso die noch glatte Pigmentschicht. Die
iibrigen Teile der Retina sind noch nicht differenziert.
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Vergleicht man Fig. 14 und 25 mit Bezug auf das Fortschreiten der
Pigmentierung in dem &ufleren Blatt der sekundiren Augenblase, so ist,
was KoLLiker fiir den Menschen schon feststellte, ein Fortschreiten von der
vorderen Augenhdlfte nach hinten zu erkennen. Beim Schaf und Huhn
erstreckt sich die Pigmentierung nach A. Ucke eine Zeitlang auch auf den
Augenstiel, geht aber an dieser Stelle spiter wieder zuriick und schneidet
alsdann mit der Ubergangsstelle des N. opticus in die Retina scharf abt?).

Fig. 16.
RN --a

Pigmentepithelzellen der Retina Senkrechter Schnitt durch die in 1prozentiger Osmiumsiure direkt
eines viermonatigen menschlichen nach dem Tode konservierte Retina eines viermonatigen mensch-
Embryos. (Lerrz, h. Immers. 1/ lichen Embryos.

Ok. 2.

o Pigmentschicht der Retina, b Zellen der unentwickelten Schichten
der Retina, ¢ innere granulierte Schicht, < Ganglienzellenschicht,
e Nervenfaserschicht.

Die Entwicklung der sekundiren Augenblase geht nun nicht an allen
Punkten des Augenhintergrundes gleichmiBig vor sich. Erwihnt wurde
schon das allmihliche Vorriicken der Differenzierung vom hinteren Augenpol
nach vorn zu. Aber auf diesem Wege bedarf noch die Gegend der Macula
lutea oder, allgemein auch fiir die Tiere giiltig, die Gegend der Fovea cen-
tralis besonderer Betrachtung. Der vordere Saum der fertigen Retina, die
Gegend der Ora serrata, entwickelt aus dem inneren Blatte der sekundiren
Augenblase keine konzentrische Schichtenfolge, ist somit als eine Bildungs-
hemmung aufzufassen.

§ 7. Die Fovea centralis. Die Fovea centralis retinae ist nach
Curevitz’ (99) Untersuchungen kein Rest der Augenblasenspalte, wie man
frither wohl angenommen hat. Sie sitzt bei der Saatkrihe (Corvus frugi-
legus) 2 mm nach oben und vorn vom Pekten und entsteht bei den Wirbel-
tieren tiberhaupt durch das Zusammenwirken zweier Momente: die Erhaltung
einer michtigen Ganglienzellenschicht, wie sie zu einer gewissen Zeit der
Entwicklung in der ganzen Retina sich findet, und durch die Dickenabnahme
und gleichzeitige Verringerung der Zahl der Schichten im Zentrum der Fovea.

1) Die beiden Figuren 14 und 25 stammen zwar von verschiedenen Tieren,
doch zeigt der Zustand der Linse und des Glaskorpers, dal 25 viel weiter ent-
wickelt ist als 14.

9 ¥
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Dort tritt auch zuerst die Bildung der perzipierenden Elemente auf; die
Entwicklung der Zapfen und Stibchen schreitet von der Fovea aus peri-
pher weiter.

Erscheinen Stibchen und Zapfen an einer bestimmten Stelle der Retina,
so hort das Flichenwachstum von der betreffenden Stelle aus auf. Die
Zahl der Ganglienzellen bleibt, wie schon erwihnt, von einer gewissen Zeit
an konstant, wihrend die Zahl der inneren und #uBeren Koérnerzellen sich
noch vermehrt. Die Verringerung der Ganglienzellen in der Raumeinheit
hat aber den Zweck, dem Wachstum der &dufleren Schichten durch Aus-
einanderriicken der Zellen in der Ganglienzellenschicht zu folgen. Da aber
die Entwicklung der Fovea durch das friihzeitige Erscheinen der Zapfen
der ibrigen Retina voraufeilt, so nimmt sie an dem weiteren Flichenwachs-
tum derselben nicht teil; das heifit, die Zah! ihrer Ganglienzellen bleibt
konstant, withrend sie sonst auf der urspriinglich vorhandenen Fliche ab-
nimmt.

In der Macula lutea tritt nur zentral, nicht peripher eine Verlagerung
der Ganglienzellen ein. Die eigentliche Fovea hat gar keine Ganglienzellen,
die Area selbst dagegen die urspriingliche Zahl von sechs iibereinander
geschichteten Ganglienzellen.

§ 8. Lageverschiebungen der Augenblasen. Beide Augenblasen
liegen anfanglich in einer Querebene. Die Kommunikation der Hirnhéohle
mit der primiren Hohle beider Augenblasen ist an einem einzigen Quer-
schnitt durch junge Embryonen zu demonstrieren. Spéter gehort eine Reihe
von Querschnitten dazu. Beim Lachs rickt ndmlich der Augenstiel alsbald
kaudal; diese Verschiebung erwihnt KorLrLmany (437) beim menschlichen
Embryo nicht. Es erfolgt aber bei allen Tieren und beim Menschen spéter-
hin eine Vorwirtsverschiebung des Optikus und eine nasalwirts gerichtete
Wanderung der Augen, die beim Menschen den hochsten Grad erreicht.
Einen komplizierten ‘Wanderungsprozeff machen die Augen der Plattfische
durch. Beim Menschen ist nach KoLLmaNN neben dem nasenwirts gerichteten
Vorwiirtsgleiten der Augenblasen auch ein Vorriicken nach unten festzustellen.
Sie liegen im ersten Monat dem Zwischenhirn an, am Ende des zweiten
Monats aber dem Rhinencephalon.

§ 9. Die Entwicklung der Nervenfasern im N. opticus. Die
Entwicklung des soliden Nervus opticus hat den &lteren Embryologen nicht
geringe Schwierigkeiten bereitet, die erst durch His beseitigt wurden. Es
wandelt sich nimlich der hohle Augenstiel nicht in den soliden Nerven
dadurch um, daB die Zellen des Stieles die Fasern liefern. Der Augenstiel
wird vielmehr nur als Leitbahn benutzt, auf der die Optikusfasern vor-
dringen. Die Nerven sind, wie His gezeigt hat, faserige Auswiichse der
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Ganglienzellen; es fragt sich daher, ob im N. opticus Fortsiitze der zentralen
Ganglien des Sehapparates oder Fortsitze der Retinaganglienzellen .oder
beide Arten zugleich vorkommen. Nach His sind bei menschlichen Em-
bryonen von etwa fiinf Wochen (13 mm Linge) die ersten Optikusfasern
sichtbar, die von den Zellen der Ganglienzellenschicht ihren Ausgang nehmen.
Ravon Y Casar wies bei zehntigigen Hithnerembryonen und bei erwachsenen
Vogeln sowohl zentrifugal als zentripetal gerichtete Nervenfasern in der
Retina nach und schlieBt daraus, dafl der N. opticus aus beiden Faserarten
zusammengesetzt sei, dafl also Nervenfasern von Zellen der Retina zum
Hirn und umgekehrt von Ganglienzellen des Hirns zur Retina in der Bahn
des N. opticus vorwachsen.

Firr eine Reihe von Wirbeltierklassen ist es bis jetzt gelungen, die
Anfinge der Nervenfaserbildung im peripheren Teile des N. opticus aufzu-
finden, so da unzweifelhaft die zentripetalen Fasern zuerst angelegt werden
und die Anschauung W. MiLLers (48) demgemiB zu Recht besteht.

Nach KeiBeL (98) erscheinen bei Embryonen von Lacerta muralis und
Tropidonotus natrix die ersten Sehnervenfasern peripher, so daf sie wenig-
stens bei Reptilien zentripetal wachsen und wahrscheinlich aus der Retina
hervorgehen, wenn ihr Ursprung dort auch nicht direkt nachgewiesen
werden konnte. Dasselbe hat dann spiter, aber unabhingig, Froriee fiir
die Selachier nachgewiesen.

Scaarer hat auf experimentellem Wege feststellen konnen, daB ein
groBer Teil der Optikusfasern zentripetal auswichst. An einer jungen
Amphibienlarve war vor der Ausbildung der Optikusfasern das Gehirn ent-
fernt worden; nach einiger Zeit enthielt der Stamm des N. opticus Nerven-
fasern, die von der Retina ausgingen und sich zwischen dem Zelldetritus
in der Region des Diencephalon verloren.

Bei 29 Tage alten Embryonen vom Lachs konnte ich an einem Pri-
parate deutlich nachweisen, dafl auch hier peripher am Augenstiele schon
Fasern vorhanden sind, wenn der zentrale Teil noch keine Nervenfasern
enthilt.

Dasselbe gelang auch an einem 8 mm langen Embryo von Vespertilio
murinus. Der Augenstiel war noch hohl und erstreckte sich durch 32 Sagittal-
schnitte zwischen Hirn und Auge. In den 20 lateralen Schnitten waren
ventral Optikusfasern vorhanden, die allméhlich an Zahl abnahmen; in den
12 medialen Schnitten fehlten die Fasern.

Mit der Bezeichnung lateral ist der periphere Teil, medial der zentrale
Teil des in den Sagittalschnitten quergetroffenen Augenstieles gemeint, da
bei den Tieren und auch anfinglich bei menschlichen Embryonen die Augen
seitlich am Kopfe sitzen. Was den ersten Schnitt anlangt, so liegt er so
nahe dem Auge, daf in der apikalen Wand die auf der Seite der Stiel-
hohle in den Zellen gelegenen Pigmentkdrner noch getroffen sind. In der
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oralen Wand haben gruppenweise geordnete Nervenfaserbtindel b die
Zellenkerne gegen das Lumen des Stieles d gedriingt. Im zweiten, weiter
hirnwirts gelegenen Querschnitt ist die Hohle d verkleinert, in der apikalen
Wand liegt noch eine Mitose; die Zellen der oralen Wand enthalten die
Gruppen der Nervenfasern; weiter hirnwirts fehlen die Nerven in den
Querschnitten.  Schnitt Il der Fig. 17 zeigt iibrigens, wie die urspriing-
lichen Zellen des Stieles nach Art der Neuroglia zwischen die einzelnen
Nervenfaserbiindel eingeschoben werden. Beim 8 mm langen Embryo von
Vespertilio murinus ist auch das Chiasma vorhanden; bei 9 mm langem
Embryo sind die Optikusfasern im ganzen Verlauf zu anastomosierenden
Biindeln geordnet und durch die gewucherten Epithelien des Augenstieles
getrennt. Ein 11 mm langer Embryo zeigte die Fasermasse des Chiasmas
bedeutend vermehrt und die Kreuzung derselben in einzelnen Biindelp.

Fig. 17.
L v 1L

I. und II. Querschnitte durch den Optikus eines 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus.
L nahe dem Auge, II. weiter hirnwarts.

a Mesodermzellen, b Nervenfasern in der oralen Wand des Optikusstieles, ¢ Zellen der oralen, f Zellen der
apikalen Wand des Optikusstieles, & Hohle des Optikusstieles, ¢ BlutgefiB, ¢ kernhaltiges rotes Blut-
kérperchen in einem Gefil.

(Vergr. Lei1z, homog. Immers. s, Ok. 2.)

Das geschilderte Verhalten ist an den in Fig. 17 abgebildeten Schnitten
in seiner Verschiedenheit dicht am Auge (I) und weiter davon entfernt (II),
soweit es sich auf den Nervenfasern enthaltenden Teil des Augenstieles
bezieht, zu erkennen. Ein noch weiter in der Nihe des Hirns gelegener
Querschnitt des Augenstieles ist nicht abgebildet worden, da er um diese
Zeit doch keine Nervenfasern enthilt.

Wann die zentrifugal gerichteten Fasern im Optikus auftreten, 1afit sich
vorldufig nicht bestimmen.

Die Entwicklung des N. opticus geht somit entlang dem anfangs hohlen
Augenstiele in folgender Weise vor sich. Glaskdrperwirts gerichtete Zell-
fortsitze der Ganglienzellen der Retina dringen sich oral in der Gegend
des Augenspaltes in die orale Zone des Augenstieles und wachsen hirn-
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wirts weiter. Sind die Fasern an der Basis des Hirns bis in die rostrale
Gegend der Hypophysis angelangt, so verlassen sie die vorher benutzte
Bahn und bilden in verschiedener Weise bei den einzelnen Wirbeltierklassen
und -arten das Chiasma nervi optici. Das Chiasma entsteht also spiter
als der N. opticus, ebenso die Einstrahlungen in das Hirn nach der Kreuzung.
Vom hinteren Pole des Auges schreitet die Faserbildung der Ganglienzellen
nach vorn zu vor; die neugebildeten Fasern ziehen ebenfalls zum Augen-
stiel, dessen Hohle sie zum Schwund bringen und den sie alsbald auch
apikal durchsetzen. Beim Menschen ist die Hohle des Augenstieles im dritten
Embryonalmonat vollig geschwunden. Die zuerst um ein Lumen epithel-
artig angeordneten Zellen des Augenstieles vermehren sich und legen sich
als trennendes Zwischengewebe zwischen die einzelnen Nervenfaserbiindel.
Da dies bei den Sédugetieren frither eintritt als
bei den {iibrigen Wirbeltieren, — namentlich
bei Knochenfischen ist der Unterschied sehr
augenfillig —, so ist dadurch vielleicht die
Verschiedenheit der Kreuzung im Chiasma zu
erklren, die bei S&ugetieren in einzelnen Biin-
deln, bei Fischen in toto erfolgt.
Nach dem Auftreten der Nervenfasern ist
auch das Mesoderm an der Peripherie des
wachsenden Optikusstammes zu einer anfangs Schmitt dureh den soliden Optikus
einfachen Scheide verdichtet worden. Die  eines 13 mm langen Embryos von
Zellen dieser Scheide wuchern, liefern die ein- Kf,iﬁi‘fi‘l?z”;ﬁ‘;;‘?.;s ‘v"orif;;‘;‘(fhf;ﬁ
zelnen Optikusscheiden des Erwachsenen und =~ OPffiseiicles eigeusichnet sind. Die
dringen auch mit feinen Ziigen als trennende « orale, b apicale Seite. Die Arteria
Septen zwischen grofere Gruppen von Nerven- byaloidea Mogh oral vom soliden
faserbiindeln ein.
In der Fig. 18 ist an einem Querschnitt durch den N. opticus eines
13 mm langen Embryos von Vespertilio murinus unter Weglassung der
Nervenfasern die Lage der Gliazellen durch die eingezeichneten Kerne und
die Septenbildung des von aulen eingedrungenen Bindegewebes dargestellt.
Beim Menschen und den Siugetieren ist oral dem peripher ein-
gestilpten Optikusstiel die Arteria hyaloidea angelagert, die spéter vollig vom
N. opticus umwachsen wird. Bei den Tieren mit Pekten- und Kampanula-
bildung riickt die Arteria hyaloidea gar nicht in die Nihe des Optikus, sie tritt
vielmehr weiter linsenwirts in den Chorioidalspalt ein. Interessant ist deshalb
das Verhalten am Optikus eines 13 mm langen Fledermausembryos (Vespertilio
murinus), wo die orale Rinne des Optikus fehlte, die sonst zur Aufnahme
der Arteria hyaloidea dient. Das Gefifl lag oral vom soliden Nerven.
Wann die Fasern des N. opticus markhaltig beim Menschen werden,
ist nicht mit Sicherheit anzugeben.
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§ 10. Die Linse. Die wissenschaftliche Erkenntnis der Linsenbildung
geht in ihren ersten Anfingen auf Husceke zuriick. Den Wert seiner Ent-
deckung, daB die duflere Haut sich gegen die Augenblase einstiilpe und
selbst zu einer Blase abschniire, kann man nicht hoch genug anschlagen.
Denn hierdurch wurde zum erstenmal auf ein Prinzip hingewiesen, das in
der Entwicklung der Organismen eine grofie Rolle spielt: die Verlagerung
von Teilen .in das Innere von Organen, die selbst aus einer ganz anderen
Anlage hervorgegangen sind. Dem naiven, nicht spekulativen Kopfe mufite
es ritselhaft erscheinen, wie die Linse, die doch mitten im Auge liegt,
durch komplizierte Einstiilpungs- und Abschniirungsvorgénge in das Auge
hineingeraten sein solle; er konnte auch dafiir halten, es sei nicht der
Untersuchung wert, ihrer Entstehung nachzugehen, da sie doch hochst-
wahrscheinlich dort ihren Ursprung genommen habe, wo sie sich spiter
im erwachsenen Tiere vorfand.

Das Verdienst Huscuke's (4) wird nicht dadurch geschmilert, daB er
aus der ausgestiilpten Blase nur die Linsenkapsel entstehen lief; denn noch
hatte die Entdeckung der Zelle durch Scawann (9) die Aufmerksamkeit des
Morphologen nicht auf die Bedeutung der Histogenese gelenkt.

Von der =zelligen Anlage der Linse redete als erster C. Voer (12).
Th. Scawaxy und H. Mever (20) wiesen die Entstehung der Linsenfasern
aus Zellen nach. H. Meyer zeigte auBerdem, daB jede Faser einer Zelle
entspreche. Von ihm riihrt auch die Entdeckung der Kernzone her. Trotz-
dem Remax nicht die modernen Mittel mikroskopischer Technik zu Gebote
standen, so hat er fiir Fische, Amphibien und Vigel den Vorgang der
Linsenbildung doch richtig beschrieben und durch seine Untersuchungen
eine allgemeine Ubersicht iiber die Vorginge der Linsenbildung bei diesen
Wirbeltierklassen angebahnt.

Was spiter hinzugetan wurde, hat die Vorstellungen iiber die Ent-
wicklung der Linse der Wirbeltiere im einzelnen bereichert; im ganzen
jedoch sind die auf.jene ersten Entdeckungen gegriindeten Anschauungen
nicht wesentlich erweitert worden.

Von der Linsenentwicklung beim Menschen liegen vereinzelte Beobach-
tungen von KoLLiker (76), KessLer (57), van Bameeke (65) und His (67) vor.
Man darf aus den Angaben dieser Autoren wohl den Schlul ziehen, da8
die Linse des Menschen in &hnlicher Weise wie bei den Siugetieren sich
bilde. Die genaueren Details konnen jedoch selbstverstindlich erst von der
Untersuchung eines hinreichend vollstindigen menschlichen Materials er-
wartet werden.

Die Fig. 19 zeigt den Teil eines Schnittes durch die primére Augen-
blase und die erste Anlage der Linse als einc Verdickung des Ektoderms.
Was an dem Prédparat von besonderer Wichtigkeit ist, ist das unzweifelhafte
Yorkommen von Mesodermzellen zwischen dem distalen Pol der priméren
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Augenblase und der Linsenanlage. Dadurch ist auch fiir den Menschen
der Nachweis erbracht, daB mit der Abschniirung der Linse Mesoderm in
den spiteren Glaskorperraum hineingeriat. Das Vorkommen von Mesoderm
zwischen Linsenanlage und primirer Augenblase ist iibrigens sehr ver-
schieden. Beim Huhn {st nichts davon zu finden; selbst spiter ist das
Mesoderm an dieser Stelle sehr schwach entwickelt, wie das bei der Dar-
stellung von der Entwicklung der Kornea weiter ausgefithrt werden soll.
An 10 mm langen Schweineembryonen, die in der Entwicklung des Auges
dem zu Fig. 19 benutzten menschlichen Embryo gleichstehen, ist zwischen

Aus einem Schnitt durch die primire Augenblase eines hichstens 14 Tage alten menschlichen Embryos.
(Vergr. Lerrz 7, Ok. 1.}
A der nasenwirts gerichtete Teil der Augenblase, m das Mesoderm, F die diinne Ektodermlage zwischen
der Linsenanlage L und der in die Zeichnung nicht mekr aufgenommenen Anlage der Riechgrube, die in
diesem Stadium ebenfalls erst in einer Verdickung des Epithels besteht.

Linsenanlage und primérer Augenblase kein Mesoderm vorhanden. Daraus
erkliren sich die verschiedenen Angaben der Autoren iiber diesen Punkt.
Es kommt auch hier weit mehr auf die Spezies an, als allgemein ver-
mutet wird.

Nach His findet sich an menschlichen Embryonen von 5 mm Linge
die erste deutliche Spur einer Linsengrube. Die Nackenbeuge ist um diese
Zeit schon aufgetreten. Geschlossen ist die Linsenblase noch nicht an
7—17,5 mm langen Friichten, wie die beigegebene Fig. 20 nach Taf. IV,
Fig. 13 von His erliutert. Die Bedeutung dieser Abbildung fiir die Ent-
stehung der Linse ist unverkennbar; ob alle iibrigen Teile, so namentlich
der hohle Optikusstiel mit seiner starken Kriimmung normalen oder durch
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die Konservierung verinderten Verhiltnissen entsprechen, wird man mit
His fiir zweifelhaft halten miissen.

Vor und nach His haben vaN Bamseke und KOLLIkER vierwdchige
menschliche Embryonen auf die Linsenentwicklung untersucht. Der repro-
duzierte Kovriker’sche Schnitt (Fig. 21 A} zeigt die Linsengrube noch offen,
der van Bampeke'sche Schnitt (Fig. 21 B) schon geschlossen, nur mit kleiner,
trichterformiger Vertiefung an der urspriinglichen Einstilpungsstelle. Bei
dem acht bis neun Wochen alten menschlichen Embryo von 21 mm Scheitel-
steiflinge (Fig. 46, S. 61) ist nach Kovuiker die Faserbildung der Linse
schon weit vorgeschritten und die Kernzone ausgebildet. Nach KOLLIKER
haben TanpLer und ich schon bei jiingeren Embryonen des Menschen von
15—18 mm Linge eine solide Linse gefunden. Die Fasern wachsen in die
Linge und bilden die Rasi’schen Radiiirlamellen. Durch groferes Langen-

Zwei Schnitte durch die Augenanlage vierwdchiger menschlicher
Embryonen nach den Modifikationen der Originalfiguren KoL-
viser's und vax Bampeke's in Korrmanxy's Lehrbuch der Ent-
wicklungsgeschichte.
A Linsengrube offen. M Mesoderm, E Ektoderm, L Linsengrube,
R innere, P iuBere Wand der sekundiren Augenblase,
B Linse in Abschniirung begriffen. M Mesoderm, P dufere, R innere
Wand der sekundiiren Augenblase, & Glaskérper.

Schnitt durch einen menschlichen
Embryo (His, Embryo A, 7,5 mm).
Ay sekundiare Augenblase,

Ls Linsenanlage, Hp Hypophysis,
Hh Hinterhirn, G¢ Ganglion ciliare,
Rg Riechgrube.
wachstum der peripheren Fasern entstehen die Linsennihte und aus ihnen
die Linsensterne vom Ende des dritten bis zum Ende des fiinften Monats.
Im dritten Monat ist auch die menschliche Linse noch kuglig; sie ver-
grofert sich spiter in der Aquatorgegend und nimmt in der Augenachse

an Durchmesser ab.

Wihrend wir somit das embryologische Material vom Menschen noch
zu vervollstindigen haben, liegen von Siugetieren eine Reihe befriedigender
Untersuchungen vor. Die Autoren weichen hier zwar in einigen Punkten
voneinander ab. Doch sind die Differenzen, wie an so vielen anderen fer-
tigen oder entstehenden Organen bekannt ist, im wesentlichen darauf zuriick-
zufiihren, dafl die Linsenentwicklung bei den verschiedenen bis jetzt unter-
suchten Siugetieren nicht in ganz derselben Weise erfolgt.

Um die Unterschiede in der Linsenbildung der Siugetiere besser wiir-
digen zu konnen, wird es notig sein, die Entstehung der Linse bei den
ibrigen Wirbeltierklassen kurz zu besprechen.
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Die Entdeckung Remak’s, daB die Linse des Frosches nur aus der
tiefen, unpigmentierten Lage des Ektoderms sich bilde, ist in der Folgezeit
oft Dbestiitigt worden, so von LieserkUEN, KessLer, E. ScuoeseL und jiingst
noch von C. RasL. Nach Screnk, dem sich in den Hauptpunkten C. K. Horr-
MANN anschloss, nimmt bei Teleostiern die Deckschicht des Ektoderms an
der Linsenbildung ebenfalls keinen Anteil.

Man kann sich leicht iiber diese Tatsachen unterrichten. Es fragt sich
nun, ob die Bildung der Linse bei den hoher stehenden Klassen und bei
den tiefer stehenden Selachiern zu einer Zeit vor sich gehe, wo eine Deck-
schicht des Ektoderms schon ausgebildet ist. Dies ist, wie ich vorweg
bemerken will, keineswegs der Fall. Die Selachier besitzen, wie BaLrour
und Rasr (138) es abbilden, und wie ich es fiir diese Gruppe, die Rep-
tilien, Vogel und Siugetiere, aus eigener Anschauung kenne, keine Deck-
schicht zur Zeit der Linsenbildung. DaB. beim Huhn, dem Kaninchen und
Meerschweinchen das Ektoderm zur Zeit der Linsenbildung noch einschichtig
sei, hatte Scmenk (39) schon frither hervorgehoben. Somit wiirden die
Selachier um diese Zeit jeden Schutzes der Keimschicht des Ektoderms ent-
behren, die iibrigen Anamnier eine nicht abgehobene, schiitzende “uflere
Epithelschicht erzeugen, und die Amnioten durch das vor und in der Zeit
der Linsenbildung erfolgende Entstehen des Amnions eine Schutzdecke ihres
wie bei den Selachiern einschichtigen Ektoderms gewinnen. Es wiirde also
nur bei den Selachiern die Linsenanlage nach auflen hin freiliegen, bei
den Knochenfischen und Amphibien dagegen durch die Deckschicht des Ekto-
derms, bei Reptilien, Vogeln und Siugern durch das Amnion geschiitzt sein.

Selbstverstindlich interessiert uns hierbei nur die Feststellung, ob im
Beginn der Linsenbildung das Ekfoderm einschichtig ist; daf es bei allen
Wirbeltieren spiterhin zwei- und mehrschichtig wird, gehort nicht hierher.

Das Ektoderm gibt demgemifl bei allen Wirbeltierklassen den Mutter-
boden fiir die Linsenentwicklung ab. Die Teleostier und Amphibien bilden
sie, trotzdem schon eine Deckschicht vorhanden ist, nur aus der tieferen
Keimschicht des Ektoderms. In allen Wirbeltierklassen geht die Linse aus
der Keimschicht des Ektoderms hervor, mag eine Deckschicht vorhanden
sein wie bei den Teleostiern und Amphibien, oder mag sie fehlen wie bei
den Siugetieren, Vogeln, Reptilien und Selachiern.

Ist durch diese Feststellung eine einheitliche Quelle fiir die Linse aller
Wirbeltierembryonen in der Keimschicht des Ektoderms gefunden worden,
so eriibrigt es noch, die Frage zu behandeln, ob die Linse bei allen Wirbel-
tierklassen in gleicher Weise ausgestaltet werde.

Da zeigen sich denn nun nach zwei Richtungen hin Abweichungen.
Die erste diéser Verschiedenheiten betrifft die Form, unter der die Linse
vom Ektoderm sich abschniirt; die zweite bezieht sich auf die Art, wie die
Zellen der abgeschniirten Anlage in die fertige Linse iibernommen werden.
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Die Linsenanlage schniirt sich ndmlich bei Selachiern und Teleostiern
als solide Knospe ab, die erst nachtréglich hohl wird; die Linse der iibrigen
Wirbeltiere stellt schon zur Zeit der Abschniirung ein hohles Blischen dar.
Der alte Streit, ob sich die Linse der Siugetiere als solider Korper ab-
schniire und erst sekundir aushohle, ist seit den Arbeiten von Kessier (57)
und v. Misatkovies (51) zugunsten der Annahme entschieden worden, dafl
die Bildung der Siugetierlinse wie der bei Amphibien, Reptilien und Vigel
durch den allmihlichen Schlufl einer zuerst flachen Grube zu einem von
Anfang an hohlen Blischen fiihre. Freilich herrschte bei beiden keine Klar-
heit dariiber, in welcher Weise sich die Grund- oder Keimschicht und die
Deckschicht des Ektoderms an der Linsenbildung beteiligen. Die v. MraaL-
kovics’schen Abbildungen sind nicht bei hinreichend starker VergriBerung
gewonnen. Die Kesster’schen geben zwar das wahre Verhalten, wie ich
besonders betone, durchaus getreu wieder, berechtigen aber keineswegs
zu der von ihm gegebenen Deutung.

Es handelt sich némlich hierbei um Eigentiimlichkeiten in der Linsen-
bildung gewisser Siugetiere, die beide Autoren zu der Amnahme fiihrten,
es liefere’ die Deckschicht des Ektoderms bei diesen Arten zwar keinen
bleibenden, wohl aber einen hinfilligen Teil der Linse. Beim Kaninchen
und dem Schafe sind, bevor die Linsenanlage sich abgeschniirt hat, in der
flachen Grube Zellenmassen vorhanden, die v. MimaLkovics und KEsSLER
als Abkdmmlinge der Deckschicht bezeichneten. Um diese Zeit ist aber
noch keine Deckschicht des Ektoderms entwickelt (vgl. Fig. 44, S. 18); somit
muB diesen Zellen d, die der eigentlichen Linsenanlage ! aufgelagert sind,
eine andere Bedeutung zukommen, womit wir uns aber erst bei der Ver-
folgung der Einzelheiten in der Linsenentwicklung zu beschiftigen haben
werden. Bei anderen Siugetieren wie der Maus und, wie es scheint, auch
beim Menschen fehlen diese Zellenmassen.

Gelang es uns demgemiB zu zeigen, dal die voriibergehend in der
Linsengrube einiger-Siugetiere befindlichen Zellmassen nichts mit der Deck~
schicht des Ektoderms zu tun haben, so wird zwar noch untersucht werden
miissen, welche Bedeutung ihnen denn eigentlich zukomme. Es ist aber
trotzdem mdoglich, fiir die Wirbeltierlinsenentwicklung festzustellen, dag sich
in allen Klassen nur die Grund-. oder Keimschicht des Ektoderms an der
Linsenbildung beteilige, da8 die Linse bei den Fischen als solide Wucherung,
bei den iibrigen Wirbeltieren aber als hohle, gegen die Augenblase gerichtete
Einstiilpung entstehe.

Neben der Verschiedenheit in der Art der Abschniirung der Zellen des
Ektoderms zur ersten soliden oder hohlen Anlage der Linse gibt es noch
eine zweite in der Wirbeltierreihe, die auf die Art der ersten Faserbildung
in dem abgeschniirten Linsensiickchen zuriickgeht. Die Knochenfische,
Amphibien und Reptilien bilden ihre Linse in der Weise aus, dafl eine
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Kugel anfangs nur wenig veriinderter Zellen der Hinterwand des Linsen-
sickchens von Fasern umgeben wird. Bei den wbrigen Wirbeltieren ist
auch die zentrale Masse zu Fasern ausgezogen. Ein eigentlicher Linsenkern
fehlt den Selachiern, Vigeln und Séugetieren. Wir werden versuchen, auch
diese Verschiedenheit auf ein gemeinsames Prinzip der Entwicklung zuriick-
zuftihren. Wenn aber auch fiir die Linsenbildung aller Wirbeltiere ein
einziger, vielfach variierter Bildungsmodus gefunden sein wird, so bleibt
doch die schlieBliche Form der Linse fiir jedes Geschopf etwas so Typisches,
daB nicht einmal in der dufleren Gestalt derselben, sondern, wie RasL
kiirzlich gefunden hat, von Art zu Art, selbst in der Zahl der die Linse
zusammensetzenden Lamellen, die groften Verschiedenheiten sich finden.
Die Linsenentwicklung der Wirbeltiere ist also von einem gemeinsamen
Ausgangspunkte fiir jede einzelne Art in spezifischer Weise variiert worden;
sie schlieft sich somit dem fiir alle Organe giiltigen Bildungsgesetze an, das
die Arten zwar &hnlich, aber doch »bis in den letzten Winkel der Organi-
sation voneinander verschieden macht«.

Ausgedehnte Untersuchungen zur vergleichenden Entwicklungsgeschichte
der Linse stellte C. RasL an. Schon Barrour hatte hervorgehoben, daf} die
Linse der Selachier aus einer Verdickung des Epiblasts sich bilde, daBl die
Linsengrube ungemein flach sei und die Abschniirung der Linse so erfolge,
daB in der beinahe kugligen Zellmasse nur eine sehr kleine, zentrale Hohle
enthalten sei. Von dieser Hohle berichtet nun Rasr, dafl sie nicht aus der
Einstiilpungshiohle des Epiblasts sich ableite, sondern sekundir erst in der
anfangs soliden, abgeschniirten Masse der Linsenanlage entstehe. Es wiirde
sich somit die Hohle der embryonalen Linse bei den Selachiern insoweit von
der der tiibrigen Wirbeltiere unterscheiden, als sie erst allmihlich sich ver-
grofert und dadurch eine &ufiere Epithellage von der inneren, zu Linsen-
fasern umgestalteten Zellschicht abgrenzt, wihrend bei den hoher stehenden
Wirbeltieren die Linsenhohle sich nach und nach verkleinert und gleich von
vornherein das vordere Epithel von den zu Linsenfasern anwachsenden Zellen
der hinteren Linsenwand trennt. Bei den Selachiern wird erst durch Um-
ordnung in dem soliden Zellenhaufen der Linse die Hohle erzeugt; schriti-
weise wichst diese Hohle, um nach Ausbildung ihrer vollen Gréfe wie bei
den tbrigen Wirbeltieren durch Anwachsen der Linsenfasern wieder ver-
kleinert zu werden und ganz zu verschwinden.

Bei den jiingsten von Rasr (138) untersuchten Embryonen von Pristiurus
mit 45 Urwirbeln ist das Ektoderm einschichtiz und in der Gegend der
primdren Augenblase verdickt. Diese Stelle der Linsenanlage wird dicker
und, obwohl ein flacher Trichter eine kurze Strecke weit in die solide
Anlage hineinreicht, als solider Korper vom Ektoderm abgeschniirt. Bei
Embryonen von 63 bis 64 Urwirbeln tritt proximal in der soliden, abge-
schniirten Linsenanlage ein feiner Spalt auf, der sich nach und nach zu
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einer Hohle vergroflert. Erst bei Embryonen von 87 Urwirbeln wird das
Ektoderm der Augengegend zwéischichtig; zugleich beginnt das Wachstum
der proximalen Zellen als erstes Zeichen der Linsenfaserbildung.

Auch bei Pristiurus habe ich in einem Stadium, das zwischen der
Rasr’schen Fig. 9 und 10 der Taf. 28 (87 und 95 Urwirbel) etwa einzu-
reihen wire, degenerierte Zellen in der Linsenhohle gefunden, wie RasL
es von Torpedo in Fig. 1 und 2, Taf 29 abgebildet und im Texte be-
schrieben hat.

Von der bereits vielseitig studierten Linsenentwicklung bei Knochen-
fischen fithre ich nach eigenen Untersuchungen am Lachs (Salmo salar)
folgende Daten an. Die betreffenden Eier wurden bei einer Temperatur
von 7—8° C ausgebriitet. Am 48. Tage erscheint in der Gegend der
schon eingestiilpten Augenblase, deren Pigmentblatt stark verdiinnt und
deren inneres Blatt verdickt ist, eine Epithelverdickung in der Keimschicht
des Ektoderms. Die Deckschicht des Ektoderms zieht, wie auch bei den
spiteren Verinderungen, glatt lber die Linsenanlage hin. Diese selbst
kriimmt sich als ein Wulst nach innen zu. Die Peripherie des Wulstes
wird von den verlingerten Zellen der ersten Anlage gebildet, und in die
Mitte riicken Zellen ein, die von den Rindern des Wulstes hinabgleiten.
Dadurch wird der Anschein einer soliden Linsenanlage erzeugt. Achtet man
aber auf die Lage der Mitosen, so umgeben sie in einem mehr oder weniger
nach dem Grade der eingeleiteten Abschniirung grofien Halbkreise den
zentralen Zellpfropf, der am 20. Tage durch einen feinen Spalt von der
proliferierenden peripheren Schicht der Anlage getrennt wird. Nach und
nach bis zum 22. oder in anderen Exemplaren auch erst am 23. Tage hat
sich die Linse vom Ektoderm abgeschniirt. Die Abschniirung beginnt am
rostralen Ende. Liegt hier die Linse schon vollig frei, so hingt sie kaudal-
wéirts auf der ventralen Fliche noch mit dem Ektoderm zusammen. Ist
die Abschniirung vollendet, so 16st sich der eingekeilte Zellpfropf auch von
der vorderen Zellschicht ab; die Zellen der hinteren Linsenwand wachsen
und bilden eine konzentrisch geschichtete Kugel kubischer Zellen, deren
Kerne nach und nach verblassen. Inzwischen wird der Spalt um den ein-
gekeilten Zellpfropf griBer. Der Pfropf liegt abgeplattet in einem menis-
koidalen Hohlraume zwischen dem vorderen kubischen Linsenepithel und
dem vorgewucherten Epithel der hinteren Linsenwand. Die den Zellpfropf
bildenden Zellen degenerieren vom 22. Tage an und sind um den 30. Tag
vollig verschwunden. Die Degeneration beginnt mit der AusstoSung des
Chromatins aus den Kernen.

Hat sich aus den Zellen der bhinteren Linsenwand die konzentrische
Kugel gebildet, so fangen die ihr seitlich anliegenden Zellen an, zu Fasern
auszuwachsen und in Schichten, die von dem vorderen Linsenepithel steten
Nachschub erhalten, sich um sie herumzulegen. Am 35. Tage ist der Spalt
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der Linse durch die inzwischen gebildeten Fasern zum Schwund gebracht.
Eine gefiBhaltige Linsenkapsel tritt nicht auf, wohl die Capsula lentis propria,
die hier wie bei allen Wirbeltieren von den Zellen der Linse selbst aus-
geschieden wird.

Bei den Amphibien ist wie bei den Knochenfischen zur Zeit der Linsen-
bildung das Ektoderm zweischichtig. Die pigmentierte Deckschicht zieht
aber glatt iiber die verdickte und spiter eingestiilpte Keimschicht hin. Hier
tritt zum erstenmal eine Linsengrube auf, die sich durch Abschniirung zu
einer Linsenhghle schlieft. Den Kern der Linse bilden die konzentrisch
geschichteten Zellen der hinteren Wand des Linsensiickchens; die Weiter-
entwicklung erfolgt wie bei den Knochenfischen, indem die Linsenhshle durch
die nach dem hinteren Pole der Linse abgeschobenen, sich vermehrenden
und zu Fasern auswachsenden Zellen des vorderen Wandbelags mehr und
mehr eingeengt und schlieBlich aufgehoben wird.

Schnitt durch die Augenanlage Schnitt durch die Augenanlage eines 70 Stunden alten Hithner-
eines 60 Stunden alten Huhner- embryos. (Vergr. Lerrz 2, Ok. 2,)
embryos.

. @ Linsenhohle nahe der Abschniirung, im kurzen Stiel ist nur noch
a Ektoderm, b Mesoderm, ¢ Hirn- eine ganz feine Offnung, b Glaskorperraum, ¢ primare Augenblasen-
rohr, 'd sekundare Augenblase, hohle, d Wand des Augenstieles, ¢ Hirnhohle, / Ektoderm, g duBere,

enoch offene Linsenanlage (Linsen- I innere Wand der sekundiaren Augenblase, ¢ Mesoderm.
grube), f-Hirnhdhle.

Reptilien und Vogel bilden vor dem Auftreten der ersten Linsenanlage das
Amnion aus. Die Deckschicht fehlt dem Ektoderm, wie bei den Selachiern,
wenn die typische Verdickung des Ektoderms in die Gegend der Augenblase
die Linsenbildung einleitet. Hier tritt also zum erstenmal in leicht zu
deutender Form das Typische der Linsenbildung hervor, das bei den nie-
deren Klassen einmal durch das Vorhandensein der Deckschicht, wie bei
Teleostiern und Amphibien, oder durch den die eigentliche Linsengrube
ausfillenden Pfropf, wie bei den Fischen iiberhaupt, schwieriger zu er-
kennen war.

Beim Huhn erscheint die Ektodermverdickung am Ende des zweiten
Tages. Am Anfange des dritten Tages senkt sich unter steter Vermehrung
der in der verdickten Zone gelegenen Zellen das Ektoderm in die Tiefe; die
Augenblase erscheint eingestiilpt, wie Fig. 22 zeigt, aber nur wenig ver-
schieden in der Michtigkeit ihrer beiden Blitter, wie bei den Haien. Im
Gegensatz hierzu hat sich bei Teleostiern und Amphibien das #ufiere Blatt
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der Augenblase um diese Zeit der Linsenentwicklung bereits verdiinnt.
An der Fig. 22 ist ersichtlich, dafl das Wachstum der Zellen auf der dor-
salen und ventralen Seite nicht gleichmiBig erfolgt, die Linsengrube ist
nicht nach diesen beiden Richtungen symmetrisch gebaut, dorsal tiefer
gegen das Ektoderm eingeknickt als ventral. Dies Verhiltnis bleibt bestehen,
wenn um die 70. Stunde der Bebriitung die Linsenh¢hle fast vollig ab-
geschniirt ist und die Rinder des Ektoderms sich auf der Vorderfliche der
Linsenhghle beinahe berithren. Ein derartiges Stadium ist in Fig. 23 ab-
gebildet. Die Linsengrube ist bis auf einen kleinen zylindrischen Zugang von
der Gestalt eines feinen Stichkanals an der AuBenfliche geschlossen. Die
SchluBlstelle liegt aber oral von der Augen- und Linsenachse. Die Wandungen
der Linsenanlage sind noch fast gleich dick; doch sind die proximalen
Zellen schon ein wenig verlingert. Das Lumen ist mit einem zarten Ge-
rinnsel ausgefiillt. Die Wandungen der sekundiren Augenblase zeigen erst
jetzt den bei Fischen und Amphibien schon vorher ausgebildeten Unter-
schied: die duBere Wand ist verdiinnt, die innere verdickt; die Vermehrung
der Zellen ist -also im &uferen Blatt zuriickgeblieben, wihrend sie im inneren
Blatt schnelle Fortschritte macht.

Die Abschniirung erfolgt schliefllich unter Bildung eines kurzen Stieles,
dessen Zellen, wie KessLer gezeigt hat, zugrunde gehen. Beim Huhn ver-
langern sich alsdann die Zellen der hinteren Wand ohne besonders nach-
weisbare Vermehrung zu Linsenfasern, die dann in der bei den friiheren
Wirbeltierklassen geschilderten Weise von weiteren Lamellen durch die Ver-
mehrung und das Wachstum der Zellen der Vorderwand umgeben werden,
den Hohlraum des Linsenséckchens ausfiillen und die Linsenkugel vergroSern.

Bei der Nachpriifung der vorliegenden Angaben iiber die Linsenbildung
bei den Siugetieren standen mir, dank der giitigen Zuwendung meines
Freundes Oscar Scrurtze, Schnittserien von Embryonen des Kaninchens,
der Maus, des Schweines, einer Fledermaus (Vespertilio murinus) und des
Schafes zur Verfigung.

Die Linse der Siugetiere entwickelt sich nicht bei allen Arten gleich-
mifig. Zu dem einen Typus, der an den vom Huhn geschilderten erinnert,
gehoren Mensch, Maus, Schwein, Fledermaus; zum anderen Typus, mit
Anklingen an die Verhiltnisse bei den Fischen, Kaninchen und Schaf. In
der Einleitung zu diesem Abschnitte habe ich schon auseinandergesetzt,
daf8 bei keinem Siugetiere im Beginne der Linsenbildung eine Deckschicht
des Ektoderms vorhanden sei. Der bei Kaninchen und Schaf in der Linsen-
grube befindliche Zellpfropf kann somit nur von der Keim- oder Grund-
schicht des Ektoderms seinen Ausgang nehmen.

Hier reihen sich einige Angaben iiber die Linsenbildung verschiedener
Siugetiere an, die als Erginzung unserer Kenntnisse des Vorganges beim
Menschen dienen kénnen. An M#iuseembryonen von 6 mm Linge beginnt
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die Linse sich abzuschniiren. Das Ektoderm ist einschichtig, die Zellen der
Linsengrube schon verlingert, die Mitosen an der freien Oberfliche gelegen
(Fig. 24). Bei einem Embryo von 9 mm Linge war die Linse abgeschniirt,
die Linsenhohle stellte eine schmale, halbmondformige Liicke dar zwischen
den zu Fasern ausgewachsenen Zellen der hinteren und dem Epithel der
vorderen Linsenwand. Das Epithel der vorderen Wand zeigte immer noch
mehrere Kerne in radidrer Richtung; erst spiter wird es deutlich ein-
schichtig. Das weitere Wachstum der Linse erfolgt durch die Vermehrung
und am Ringwulst beginnende
Faserbildung der Epithelien der
vorderen Wand. Die neuen
Fasern legen sich um die vor-
handenen in Schichten herum
und dréngen die dlteren von
der Wand ab. An der Linse
der neugeborenen Maus sind
die Fasern der inneren Linsen-
schichten breiter als die dueren;
bei 10 Tage alten Jungen ist
die Zihnelung an den Seiten
der zentralen Fasern deutlich
geworden.

Bei Vespertilio murinus ent-
steht die Linse in &hnlicher Weise.
An einem 6—7 mm langen Em-
bryo ist auf der cinen Seite die Sepuit, 7 e Ansensnlage cnce ¢ mm Tangen M-
Linse vollig abgeschnirt, auf der  Xirfigs, Yiey L Lusseraie, o, Clskimugers

anderen Seite hé‘mgt sie in der mes. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der

sekundaren Augenblase, o. Optikusstiel seitlich im Langs-
Gegend der Augenspﬂlte durch schnitt getroffen. ’ (Vergr. Lerrz, Syst. 5, Ok. 2.)

einen dicken Zellenpfropf, den

Linsenstiel, noch mit dem Ektoderm zusammen. In der gebogenen breiten
Linsenhohle liegen einige zugrunde gehende Zellen. Die Bildung der Linsen-
fasern beginnt durch Verlingerung der Zellen der hinteren Wand, ohne
dal hier Zeichen von Zellteilung auftriten; die vordere Wand des Linsen-
sickchens ist reich an Mitosen, die niedrigen Zellen liegen dicht gedringt,
ihre Kerne liegen zu mehreren in einem Radius.” Die Kerne der ver-
langerten hinteren Wandzellen liegen an der Basis. Von nun an geht die
Faserentwicklung durch Nachschub von dem vorderen Epithel weiter. Bei
7 mm langen Embryonen ist die Linse vollig abgeschniirt, ihre Hohle ge-
schwunden. Alle bis dahin gebildeten Fasern laufen noch fast parallel;
ihre Kerne haben sich scheinbar nach vorn zu bewegt, offenbar aber des-

halb, weil die Fasern nach beiden Richtungen an L&inge zunehmen.
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. I. Teil. VIIL Kap. 3
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Embryo 8 mm lang. Wie die Fig. 25 erliutert, ist um diese Zeit
die Linse abgeschniirt, die Linsenhthle zu einem nur an der Stelle, wo die
Zellen der vorderen Wand sich strecken und zu Fasern verlingern, noch
eben als feine Spalte zu erkennen, im {ibrigen aber durch die verlingerten
Zellen der hinteren Wand ausgefiillt. Das Epithel der vorderen Wand ist
einschichtig; am Ringwulst, der Zone ndmlich, wo die Umbildung zu Fasern
beginnt, sind ein bis drei Kerne in einen Radius zusammengeschoben. Alle

Querschnitt durch das Auge eines 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus.

a. Extoderm, b. Linse, ¢. Anastomose von Ziliar- und Glaskdrpergefallen, d. Mesoderm, Anlage der Sklera

und Chorioidea, e. Pigmentschicht der Retina, f. die fibrigen Schichten der Retina in der Entwicklung,

g- Lidanlage, h. RinggefaB in der Gegend der kiinftigen Iris, 7. primire Hohle der Augenblase, k. Lidanlage,

1. LinsenkapselgefifBe, m. Glaskorper, 7. Zellen und Zellenauslaufer im Glaskdrper, o. Arteria hyaloidea,

p. Anlage der Sklera und Chorioidea, g. Nervus opticus, . Scheide des N. opticus, s. zellige Reste der
Optikushohle.

bis jetzt gebildeten Fasern sitzen der hinteren Linsenwand als parallele
Palisaden auf, Die Linse ist noch kugelig.

Embryo 413 mm lang. Die Linse ist abgeplattet, und die zuerst der
hinteren Wand aufsitzenden Fasern sind durch neugebildete, die vom Ring-
wulst aus sich in Schichten um die alten legen, abgehoben worden, so
daB jetzt die jiingsten Fasern an der Peripherie liegen.

Aus der Linsenentwicklung des Schafes sei das Folgende mitgeteilt.
Beim 8 mm langen Embryo (vgl. Fig. 26) ist die Linsengrube duBerst flach,
in der Tiefe mit einem Epithel bekleidet, dessen Kerne zu mehreren in
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jedem Radius hintereinander liegen. An dem Rande der Grube dringt
das Ektoderm ebenfalls die Kerne seiner Zellen zusammen, ist aber weiter
entfernt einschichtig; eine Deckschicht ist noch nicht vorhanden. Die
Grube wird oberflichlich von Zellen angefiillt, deren Anordnung keine
RegelméBigkeit erkennen 1afit. Der Pfropf, den dieselben in der Linsen-
grube bilden, hingt in unserem Schnitt durch drei Spalten mit dem tieferen
Zellenlager der Linsengrube zusammen. Die Zellkerne des Pfropfes machen
die Verinderungen durch, die frither
von den verginglichen Zellen der
Lachslinse beschrieben wurden. Chro-
matin tritt aus den Kernen aus und
liegt oft als gebogenes Stibchen in
feiner, hyaliner, zylinder- oder kugel-
formiger Umhiillung. An der Grenze
dieser hinfilligen und der bleibenden
Zellen der Linsenanlage liegt die
durch Mitosen ausgezeichnete Zell-
vermehrungsschicht.

Die Linsengrube ist bei 10 mm
langen Embryonen in der Abschniirung
begriffen. Das Ektoderm ist auch
um diese Zeit noch einschichtig. Am
Rande der Linsenanlage sind wohl
die Kerne der Zellen zusammenge-
dringt, Mitosen finden sich aber nur
an der Oberfliche. In der Linsen-
anlage hat sich eine Hohle gebildet;
distal liegen dicht gedriingt, mit dem ) ) : )
Anscheine der Mehrschichtigkeit, die  fuen Linte und Glaskirper sines § mm langan
auch in Mitose begriffenen Zellén, die  Embryos. eci. Ektoderm, mes. Mesoderm, v. Gefis,

. L. bleibende Zellen der Linsenanlage, d. hinfillige
das Eplthel der distalen oder vOr-  Zellen der Linsenanlage, gl. GlaskorpergefiB, &. Glas-

. . . korperraum mit Bindegewebszelle, s.z. die distale
deren Linsenwand bilden werden; in Grenze der sekundiren Augenblase,
der Hohle selbst die nach den Seiten

weiter gewucherten Zellenreste des Pfropfes. Diese Zellen haben sich von
der hinteren Wand gelost, liegen der vorderen, wo sie schon abgeschniirt
ist, an und begrenzen so scheinbar die Hohle der Linse nach vorn zu.
Man sieht aber deutlich genug, daB sie sich gegen das bleibende vordere
Linsenepithel in einer halbkreisférmigen Linie absetzen; namentlich aber
in den ventralen Partien, wo die Abschniirung in der Gegend des Augen-
spaltes noch nicht vollendet ist, erkennt man, daB diese Zellmasse von den
Wiinden der hier noch gestielten Linsenblase eingeschlossen wird. Die Zeichen
der Degeneration sind auf den Zellpfropf beschrinkt und weitergediehen.
3%
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Beim 1,4 cm langen Schafembryo ist die Linse vollig abgeschniirt.
Das vordere Epithel zeigt gedringte Kerne, an der hinteren Wand beginnt
die Faserbildung. Die Lichtung der Linsenhthle ist grof und enthilt
nur noch wenige Zellenreste. Das Ektoderm ist nunmehr iberall zwei-
schichtig geworden.

Beim Kaninchen tritt die Anlage der Linse als eine Ektodermverdickung
in der Gegend der Augenblase im Laufe des zehnten Tages auf. Am Beginn
des elften Tages ist die Linsengrube fertig und, wie KoLLiker dies in
Fig. 394 seiner Entwicklungsgeschichte darstellt, auf dem Boden der ver-

Schnitt in der Richtung der Augenspalte durch das Auge eines 11 Tage 17 Stunden alten Kaninchenembryos.

A.S. Augenstiel, d. vergangliche Zellen der Linsenanlage, ecf. Ektoderm, gl. Glaskérpergefa, H, die ein-
gebuchtete primiare Hohle der Augenblase, I. Linsensickchen, mes. Mesoderm, p. Pigmentschicht der Retina
mit Beginn der Pigmentablagerung auf der Seite der primaren Augenblasenhdhle, E. Anlage der Retina.

dickten Grube mit einer warzenformigen Auflagerung bedeckt. Die Linse
hat sich bei einem von mir untersuchten Embryo von 41 Tagen 17 Stunden
und 0,8 cm Linge beinahe vollig abgeschniirt. In ihrer Hohle (vgl. Fig. 27)
liegt als Rest der fritheren warzenformigen Erhebung auf der hinteren
Wand ein Haufen degenerierter Zellen, deren Auflosung durch die beim
Schaf und beim Lachs geschilderte Kernverinderung eingeleitet wird. Nahe
der Nahtstelle des Blischens liegen vereinzelte Zellbruchstiicke. Die hintere
Linsenwand hat sich verdickt.

Spiter geht der Inhalt der Linsenhihle ganz zugrunde. Die Faser-
bildung beginnt an der hinteren Wand und wird in derselben Weise wie
bei anderen Tieren durch Nachriicken der veriinderten Zellen der vorderen
Wand weiter und zu Ende gefiihrt.
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An 1 cm langen Embryonen ist die Linsenhohle geschwunden und
auBen eine deutliche hyaline Kapsel abgelagert.

Mit Bezug auf die hyaline, bleibende Kapsel der Linse muB ich der
von KoLuiker (28), Kessier (57), Keiser (86), Rasr (138) geduBerten An-
sicht zustimmen. Diese Kapsel ist ein Bildungsprodukt der Linsenzellen;
sie wichst als kernlose Linsenhiille weiter. Beim neugeborenen Jungen der
weilen Maus miBt sie (Fig. 28, ¢f) vorn ungefihr 2 4, beim erwachsenen
Tiere 9 u. In derselben Zeit nimmt die Hohe des vorderen Epithels um
die Halfte ab, von 11 ¢ auf 5,5 u. Nach KoLLiker (28) hat die vordere

Teil eines Schnittes durch die vordere Halfte des in Fremmine’scher Flussigkeit geharteten Auges einer
zwei Tage alten weiBen Maus.

¢j. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, C. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DescEMET’schen

Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ibr Anastomosen von Glas-

korper- und IrisgefiBien), cl. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel der Linse, mh. Grenzkontur

des abgehobenen Glaskdrpers, cil. Anlage der Ziliarfortsitze, R. Retina, p. Pigmentschicht, S. Sklera
und Cliorioidea. (Vergr. Lemz, 5, Ok. 0.)

Wand der Linsenkapsel beim neugeborenen Menschen einen Durchmesser
von ungefihr 8 y, beim erwachsenen nach J. ArvoLp (£9) bis zu 18 u.
Selbstverstindlich muf} die Linsenkapsel die Gestaltsverinderungen der Linse
wihrend der Entwicklung mitmachen. Die menschliche Linse ist im Ver-
gleich zu der der Tiere wihrend der embryonalen Periode klein und selbst
zur Zeit der Geburt noch rund. Die bleibende, bikonvexe Form mit hin-
terer stirkerer Wolbung bildet sich erst post partum aus.

Bei Entfernung der Linse aus ihrer Kapsel bleibt das vordere Epithel
erhalten; so innig ist die Verbindung dieser Zellen mit der Kapsel.

Die vergingliche, blutgefiBhaltige Linsenkapsel stammt vom Mesoderm
und wird in einem folgenden Abschnitte noch besonders besprochen werden
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Uberblickt man die im Vorigen angefiihrten Untersuchungsergebnisse,
so zeigt sich, worauf MimaLkovics, Kesster und KoLriker schon hin-
gewiesen haben, dafl die Linse bei allen Wirbeltieren aus der Keimschicht
(Grundschicht mancher Autoren) des Ektoderms in der Gegend der Augen-
blase gebildet wird. Wo eine Deckschicht wie bei den Teleostiern und
Amphibien zur Zeit, wenn die Linse sich anlegt, vorhanden ist, bleibt sie
durchaus an der Linsenbildung unbeteiligt. Wohl bilden Selachier, Tele-
ostier und manche Siugetiere einen verginglichen Zellpfropf in der Linsen-
grube, jedoch ohne dafl die Deckschicht hierzu mitwirkte. Schon an der
Lagerung der Mitosen, am Auftreten der ersten Andeutung einer Linsen-
hohle bei diesen Geschopfen, an dem Vergehen der Zellen des die eigent-
liche Linsengrube schiitzenden Pfropfes erkennt man, daf die Grundform
aller Linsenbildung, die Einstiilpung der Ektodermkeimschicht zu einer
Linsengrube und die Abschniirung zur Linsenhohle, tberall wiederkehrt.
Der Zellpfropf in der Linsengrube ist bei den Selachiern als Schutzorgan
gebildet worden, wo noch keine Deckschicht im Ektoderm existierte. Bei
den hoheren Tieren ist dieser Zellpfropf, wo er sich findet, als eine Riick-
schlagserscheinung aufzufassen. Uberall ist er verginglich.

Gelingt es somit, die Linsenbildung der Wirbeltiere in ein einheitliches
Schema zu fassen, so ist die Briicke zwischen Wirbeltieren und Wirbel-
losen vorldufig nur mit dem nicht so sicheren Material der Hypothese zu
schlagen. Man konnte die bekannte Vorstellung, dafl die Linse der Wirbel-
tiere der Augenanlage der Wirbellosen homolog sei, sogar zu begriinden
versuchen. Denn die Anlage der Linse erfolgt bei den Wirbeltieren in
derselben Weise wie die der tiibrigen Sinnesorgane dieser Tiere und wie
die Sinnesorgane der Wirbellosen. Da in der Augenblase der Wirbellosen
die Zellen der proximalen Wand der Anlage die Retina liefern, die der
distalen aber auf verschiedene Weise eine Linse erzeugen, so wiirde der
Vergleich offenbar an Uberzeugungskraft gewinnen, wenn etwas Ahnliches
sich an der Linsenanlage der Wirbeltiere vollzoge. Mir scheint dieser Ver-
gleich nicht so ganz aussichtslos zu sein. Denn die abweichende Gestalt
des Linsenkernes bei den Fischen und Amphibien, die Anlage jedes Siuge-
tierlinsenkernes, die ohne Zellvermehrung aus den Zellen der hinteren
Wand des Linsenbldschens geschieht, sind beides Erscheinungen, die im
Verein mit dem allméhlich erfolgenden Kernschwund in den zentralen
Linsenzellen wohl auf ein rudimentdres Organ hinweisen. Die Hauptmasse
der Linse wird tberall von den Zellen der distalen Linsenwand geliefert.
Bei den Wirbeltieren wire dann die Anlage der Retina, wie sie sich bei
den Wirbellosen ausbildet, rudimentir geworden und durch eine Neubildung
ersetzt, die freilich in der Ontogenese der Wirbeltiere zeitlich frither auf-
tritt als die vermutete, alte Erbschaft von den Wirbellosen her.
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§ 11. Die Regeneration der Linse. Bei erwachsenen Siugetieren
und dem Menschen ist bis jetzt nach Entfernung der Linse keine Regene-
ration beobachtet worden. Wohl hat WesseLy am wachsenden S#ugetier
eine Neubildung der entfernten Linse vom Epithel der zuriickgebliebenen
Kapsel nachgewiesen. Wie aber bei den Wirbellosen nach Entfernung des
ganzen Auges ein neues sich bildet, so entsteht auch nach Coruccr’s Ent-
deckung, die von Worrr, Kocns (133) u. a. bestiitigt wurde, bei den Am-
phibien und Amphibienlarven eine neue Linse, wenn die alte mit der Kapsel
kiinstlich aus dem Auge entfernt wurde. Beim erwachsenen Triton und
Salamander wird die fehlende Linse in folgender Weise regeneriert. Die
Zellen der Pars iridica retinae werden pigmentfrei und bilden ein Blischen.
Aus den hinteren, hoher gewordenen Zellen dieses Blidschens entwickeln
sich Linsenfasern; die neue Linse lost sich von der Iris ab und gelangt
in die Pupille.

Da die embryonale Linse vom Ektoderm gebildet wird, so wird die
Erscheinung der Linsenregeneration bei Triton insofern von einschneiden-
der Bedeutung, als die Regeneration, soweit die Beobachtung lehrt, von
einem anderen Mutterboden ausgeht als dem bei der ersten Entwicklung
der Linse im Embryo verwandten. Immerhin zeigen die von FiscmeL an-
gestellten Experimente, daB ausschlieBlich die obere Irishilfte und nach
ihrer Entfernung niemals die untere, sondern dann der vorderste, dem
Margo ciliaris entsprechende Abschnitt der Retina die entfernte Linse
regeneriere. Die Beziehungen der Augenblase zum Auftreten und zur Ent-
wicklung der Linse sind noch nicht vollig gekldrt; wohl aber haben die
Versuche von W. H. Lewis gezeigt, dal die Linse auch aus anderen Be-
zitken des Ektoderms entstehen koénne, als dem direkt iber der Augenblase
gelegenen. Vielleicht gibt eine erneute Revision der Entwicklungsvorginge
in der embryonalen Tritonenlinse weiteren Aufschlul in dieser so ungemein
wichtigen Frage.

Bei blinden Fischen ist nach Kuerrer, Price und EiENMANN zwar eine
Linsenanlage vorhanden; sie geht aber spiter wieder zugrunde. = JOHANNES
MiLLer hatte bei den erwachsenen Myxinoiden keine Linse gefunden und
Stockarp das Verschwinden der in jungen Embryonen von Bdellostoma
Stoati angelegten Linse auf das Zuriickweichen des Augenbechers zuriick-
gefiihrt. Er glaubte auf diese Weise seine embryologischen Beobachtungen
in Beziehung zu Spemany’s und Lewis’ Experimenten bringen zu konnen.
In der Tat legt sich, je #lter der Embryo von Bdellostoma wird, um so
mehr Mesoderm zwischen Linsenanlage und Augenbecher, bis schliefilich
die in die Tiefe geriickte Retina mit dem Glaskorper durch eine breite Meso-
dermschicht von der jetzt nach Schwund der Linsenanlage wieder glatt
gewordenen Epidermis getrennt ist. Ob aber die kausale Beziehung hesteht,
wie sie STockArRD annimmt, kann nicht als ausgemacht gelten.
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§ 12. Die Iris. Die Auffassung der Irisentwicklung wurde durch
eine ungefihr gleichzeitige Entdeckung LieBerkiun’s und KessLer’s in einer
Weise beeinflut, dafl auf diese beiden Autoren unsere heutigen Anschau-
ungen im wesentlichen zurlickzufiihren sind. Die Iris zerfillt ihrer Ent-
stehung nach in einen epithelialen und mesodermatischen Teil. Bis jetzt
war es bekannt, daB der epitheliale Teil die Verlingerung des vorderen
Augenblasenrandes darstelle und das anfinglich immer deutlich zweischich-
tige, hintere Irispigment liefere; ich kann hinzufiigen, dafi bei Vigeln und
Séugetieren auch der M. sphincter pupillae und der M. retractor lentis der

Fische aus der Augenblase ent-
stehen?). Das Mesoderm liefert
nur den bindegewebigen Teil.

Die niederen Wirbeltiere
unterscheiden sich durch eine
geringere Entwicklung des Meso-
derms gegeniiber den S#uge-
tieren; daher 1aBt sich die Iris-
entwicklung der S&uger nicht
ohne weiteres aus den Befunden
bei den vorhergehenden Klassen
verstehen. Es fehlt vor allen
Dingen eine Mesodermschicht,
welche der Linse, anliegt und
von der Kornea getrennt ist.
Die ganze vordere, gefifihaltige
Linsenkapsel und die Membrana

Schnitt durch die Augenaunlage eines 6 mm langen Mause-

embryos. ect. Ektoderm, ca. GefiB in der Gegend der puplllarls kommen nur den Siu-
kinftigen Iris, I. Linsengrube, ah. Glaskdrpergefas, gern zu.
cl. GefiBe im Mesoderm an der Wand der Augenblase,

mes. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der Geht man von frithen Sta-
sekunddren Augenblase, o. Optikusstiel, seitlich und im . " . . X
Langsschnitt getroife;l, (Vergr. LEITZ: Syst. 5, 0k. 2.) dien der Saugetlerentwmklung

aus, etwa dem in Fig. 29 von
einem 0,6 cm langen MAuseembryo dargestellten, so ist wegen der noch
offenen Linsengrube sowohl die Augenblase als das Mesoderm nicht weit
gegen das Ektoderm vergeriickt. Aber auch spiter, wie in dem in Fig. 30
abgebildeten Stadium, im Beginn der Linsenfaserentwicklung, liegt die vor-
dere Linsenwand dem Ektoderm noch zum grioBSten Teil dicht an.
Mittlerweile hat sich das Pigment im #uBeren Blatte der sekundiren
Augenblase entwickelt; der Umschlagsrand der Augenblase ist der Linse
ndher geriickt. Ungefihr am Aquator der Linse ist ein Ringgefi vor-
handen, das auch schon in der Fig. 29 sichtbar war. Das Mesoderm

1) Aus der Augenblase stammt auch die Decke des Vogelspekten und nach
GrynrFeLTT der M. dilatator pupillae.
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schiebt sich keilformig zugespitzt von dieser Gegend aus zwischen Epidermis
und Linse vor und hingt, wie dies auf der rechten Seite der Abbildung
sich zeigt, auch mit dem Mesoderm des Glaskiorpers zusammen. Schlie8-
lich erfolgt vor der Mitte der Linse die Verwachsung des vorwuchernden
Mesoderms, das dann die Anlage der Kornea, des bindegewebigen Teiles
der Iris und der Pupillarmembran darstelit. Die Linse ist vollig vom Ekto-
derm durch das Mesoderm abgedréngt. In der vor der Linse herziehenden

Querschnitt durch das Auge eines 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus.

a. Ektoderm, . Linse, c¢. Anastomose von Ziliar- und Glaskorpergefifien, d. Mesoderm, Anlage der Sklera

und Chorioidea, ¢. Pigmentschicht der Retina, f. die tibrigen Schichten der Retina in der Entwicklung

g- Lidanlage, h. RinggefaB in der Gegend der kinftigen Iris, <. primire Hohle der Augenblase, k. Lidanlage,

. LinsenkapselgefiBe, m. Glaskdrper, . Zellen und Zellenauslaufer im Glaskirper, o. Arteria hyaloidea,

p. Anlage der Sklera und Chorioidea, ¢. Nervus opticus, r. Scheide des N. opticus, s zellige Reste der
Optikushohle.

Lage des Mesoderms entsteht ein Spaltraum, die Anlage der vorderen
Augenkammer. Gegen das Ektoderm zu liegt jetzt die bindegewebige An-
lage der Kornea, linsenwirts die Membrana pupillaris und im Winkel, wo
sich diese beiden Teile vereinigen, auf der bis jetzt nur wenig gegen die
Linse vorgeschobenen Augenblase, der mesodermatische Anteil der Iris.

Yon nun an beginnt die Augenblase kriftiger zu wuchern, um ihre
Bestandteile in Iris und Ziliarkorper hineinzubringen.

Das &uflere Blatt der sekundéren Augenblase hat, wie die Fig. 30
erliutert, schon Pigment aufgenommen, das innere hat sich, nachdem es
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eine Zeitlang durch Streckung verdinot war, wieder verdickt. Mit dem
Ausziehen des Augenblasenrandes gegen den vorderen Linsenpol beginnt
das Pigment von dem &uBleren Blatt auch auf das innere eine Strecke
weit iiberzugreifen.

Das Ubergreifen der Pigmentierung am Umschlagsrande der Augenblase
vom #ufleren Blatte auf das innere geht zu verschiedenen Zeiten bei ver-
schiedenen Tieren vor sich. Beim Lachs sind nur wenige Zellen dicht am
Pupillarrande in der inneren Lamelle pigmenthaltig geworden zu einer Zeit

Teil eines Schnittes durch die vordere Hilfte des in Fremuing’scher Flissigkeit gehirteten Auges einer
zwei Tage alten weien Maus.

¢j. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, C. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DrsceMET'schen

Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ibr Anastomosen von Glas-

korper- und IrisgefiBen), cl. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel der Linse, mih. Grenzkontur

des abgehobenen Glaskorpers, cil. Anlage der Ziliarfortsitze, R Retina, p. Pigmentschicht, S. Sklera und
Chorioidea. (Vergr. Lerrz, 5, Ok. 0.)

(100 Tage alt), wo die Augen schon lichtempfindlich sind. Bei Tritonen
bleibt die innere Lamelle vom Umschlagsrande aus zeitlebens pigmentfrei.

Fig. 31 stellt ein Stadium dar, das die Bedeutung des vorderen Augen-
blasenrandes fiir die Irisbildung zu erkliren geeignet erscheint. Pigment
ist nicht eingezeichnet, weil das Priparat von einer zwei Tage alten weilen
Maus genommen ist.

Die Zellen der #uBleren Augenblasenwand sind niedrig, soweit sie in
das Gebiet der schon ziemlich weit entwickelten Retina gehéren; nach vorn
zu werden sie héher. Im Priparat, das nicht ganz im Léngsverlauf der
entstehenden Ziliarfortsitze geschnitten ist, finden sich zwei Einbuchtungen,
in die Blutgefifle hineinragen. Weiter gegen die Pupille zu nimmt die
Hohe der Zellen wieder ab, bis der #uBlerste Rand mit einer kolbigen und
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etwas riickwirts tiberhingenden Verdickung in die innere Lamelle der
Augenblase iberleitet. Das Epithel dieser Lamelle wird gegen die Retina
zu hoher und folgt an den Stellen, wo die Ziliarfortsitze schon in der
dulleren Lamelle angedeutet sind, den Einbuchtungen nicht.

Diesem von der Augenblase gelieferten Material liegt ein lockeres Binde-
gewebe auf, das sich nach rickwirts in die #ufleren Augenhiute und von
dem Winkel aus, wo nach auflen und vorn die Kornea abgeht, in das
Epithel der Membrana Descemetii fortsetzt.

Von der Glaskdrpergegend her zieht ein Blutgefi, das sich mit einem
der Iris aufgelagerten vereinigt und so die Versorgung der Membrana pupil-
laris aus der Arteria hyaloidea und den Ziliar-(Iris-)arterien demonstriert.

Bei einer 10 Tage alten weiBen Maus hat sich die Iris bedeutend ver-
lingert (vgl. Fig. 32); die Ziliarfortsitze sind weit ausgebuchtet und ent-
halten BlutgefiBle. Der epitheliale Irisbelag auf der Riickfliche ist ab-
geplattet; die Zellen der beiden Lagen haben durch den in Fig. 31 sie
noch trennenden Raum anastomosierende Fortsitze getrieben. Die Zahl

Schnitt durch Iris und Ziliarkorper einer 10 Tage alten weiflen Maus.
a. Musculus sphincter pupillae, b. Blutgefafl der Pupillarmembran, dessen einer zufithrender Ast ¢. von den
LinsengefaBen abgeschnitten ist, d. Gefa der Iris, e¢. Bindegewebe der Iris, f. ZiliargefiB, g. Bindegewebe
und GefaB, h. inneres ¢. duBeres Epithel des Ziliarfortsatzes. (Vergr. Lrirz, 5, Ok. 0.) ’

der Zellen ist vermehrt, ihre Grofe hat abgenommen. Der kolbige Fort-
satz am freien Rande hat sich abgelost und ist durch das Mesoderm auf
der AuBenfliche der Iris in drei Abteilungen gesondert, die die Biindel
des M. sphincter iridis- darstellen. Andere glatte Muskeln, wie M. dilatator
pupillae, M. ciliaris sind um diese Zeit noch nicht vorhanden.

Beim Menschen ist das in Fig. 32 von der neugeborenen weifilen Maus
dargestellle Stadium im fiinften Schwangerschaftsmonat ausgebildet. Der
M. sphincier pupillae ist vorhanden. Im Stroma der Iris ist noch kein
Pigment abgelagert. Wohl aber enthalten beide Blitter der Augenblase,
welche die Iris auf ihrer Innenfliche iiberziehen, Pigment in allen ihren
Zellen wie das echte Retinaepithel. Auch der M. sphincter pupillae ist um
diese Zeit noch pigmenthaltig. Erst spiiter schwinden die Pigmentkirnchen
aus seinen glatten Muskelfasern, die von den pigmentierten vorderen Zellen
am freien Augenblasenrande abstammen. Beim 13 Tage alten Kaninchen
findet sich die Entwicklung auf derselben Hihe wie beim fiinfmonatigen
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menschlichen Embryo. Beide Lagen des hinteren Irispigmentes sind vor-
handen und der M. sphincter pupillae ebenfalls; seine Fasern sind noch
pigmenthaltig. Die tiefere Lage der hinteren Irispigmentschicht geht in
das pigmentierte Retinaepithel tiber; die oberflichliche Pigmentschicht hinter
der Iris verliert auf der Hohe der Ziliarfortsitze ihr Pigment. Im Stroma
der Iris fithren die Bindegewebszellen wie die der Chorioidea um diese
Zeit beim Kaninchen schon Pigment. Die hinteren Lingsfalten der Iris,
die beim erwachsenen Menschen und den S#ugetieren in der Flucht der
Ziliarfortsiitze, nur zahlreicher als diese, gegen die Pupille hinziehen, fehlen;
die ganze Iris ist auf beiden Flichen glatt. Somit wird die Bildung der
Teile bei normalen, nicht albinotischen S#iugern durch das Auftreten von
Pigment in den beiden der Iris anliegenden Wianden der Augenblase kom-
pliziert. Aus dem M. sphincter pupillae wird es erst spiter wieder resorhiert.

O. Scuurrze (139b) fand bei seinen Untersuchungen menschlicher Em-
bryonen im Anfang des vierten Monats den Netzhautrand am Margo ciliaris
noch glatt; die Processus ciliares erscheinen erst um die Mitte des vierten
Monats.

Die Gestalt der Iris wird durch die Wachstumsrichtung der Augenblase
und bei den Sdugern auflerdem noch durch die Bildung und das Vergehen
der Pupillarmembran bedingt.

Das Stroma der Iris stammt vom Mesoderm, die doppelte Lage des
hinteren Irispigmentes von der Augenblase. Von den Muskeln der Iris hat
der M. sphincter pupillae von den vorderen Zellen des freien Augenblasen-
randes abgeleitet werden konnen. Grynrevtt (140a) entdeckte die Bildung
des M. dilatator pupillae aus dem #uBeren Blatt der Augenblase, an der
Stelle, wo es zum Pigmentblatt der Iris wird. Der Akkommodationsmuskel
hat bis jetzt nicht auf Elemente der Augenblase zuriickgefithrt werden
konnen, wie dies Herzoe des ndheren ausgefiihrt hat. Bestdtigungen der
Nusspaunm’'schen Entdeckung lieferten A. Sziti, Herzoe und ForsMaRk auch
fiir den Menschen. - Heerrorpr stellte nach GrynreLrt Untersuchungen iiber
die Entwicklung des M. dilatator pupillae aus dem Irisepithel an. Nach
Szicr ist beim 10 cm langen menschlichen Embryo die Anlage des M, sphincter
pupillae zu finden, die des M. dilatator pupillae nach HeerroroT in der
24.—30. Schwangerschaftswoche.

§ 13. Die Membrana pupillaris ist von WacBENDORF im Jahre 1738
entdeckt, spiter durch HariLer, ArmiN, ZiN§ und RupoLrHi, am genauesten
durch Hewie (3) und J. MorLLer beschrieben worden.

Solange die Linse noch nicht abgeschniirt ist, fehlt selbstverstiindlich
eine Membrana pupillaris, und sobald das Mesoderm von den Réndern und
aus dem Glaskorperraum her weit genug vorgewachsen ist, bildet sie mit
der gefifhaltigen Linsenkapsel eine Schale, die die Linse umschlieft, der



Die Ziliarfortsitze. 45

vorn das Ektoderm aufliegt, und die {iber den Umsthlagsrand der sekun-
déren Augenblase sich in das um das Auge herumgelagerte Mesoderm fort-
setzt. Bei Siugetieren und dem Menschen scheidet sich durch Vermehrung
und Spalthildung ihr Zellenmaterial in den bindegewebigen Teil der Kornea
und in die Pupillarmembran. Derartige Spaltbildungen kommen im Binde-
gewebe vielfach vor; am leichtesten ist ihre Bildung bei der Entstehung
der Hautlymphsicke der ungeschwinzten Batrachier zu verfolgen. Aber
auch die Gelenkspalten entstehen auf dieselbe Weise, ebenso die peri-
lymphatischen Rdume im Ohre, die Spaltbildung zwischen den Hirnhiuten
und die der Tevox’schen Kapsel.

Bei niederen Wirbeltieren tritt diese Sonderung nicht auf; eine Pupillar-
membran fehlt; das ganze Mesoderm wird zur Kornea und schiebt sich
erst spiter mit der vorwachsenden Augenblase bis zum Pupillarrande als
das Mesoderm der Iris vor.

Wiichst bei den Siugetieren und dem Menschen die Augenblase linsen-
wirts weiter, so wird die Pupillarmembran peripher auseinander gedringt
und liefert, soweit die Augenblase reicht, vorn das Stroma der Iris; hinter
der Iris stellt sie die Vereinigung der gefahaltigen, bindegewebigen Linsen-
kapsel mit der Pupillarmembran dar, als welche sie in der zentralen, nach
und nach eingeengten Liicke der Iris vor der Linse eingespannt ist.

Werden die Verzweigungen der Arteria hyaloidea an der gefifihaltigen
Linsenkapsel resorbiert, so schwinden die Elemente der Linsenkapsel, so-
weit sie hinter der Iris gelegen sind; die vor der Iris befindlichen konnen
dagegen, worauf schon O. Scmurtze (114) hingewiesen hat, als Membrana
pupillaris persistieren, da sie aus den Ziliararterien ihr Blut erhalten und
nach riickwiirts in die Linsenkapsel kein vendser AbfluB vorgesehen ist:
alles Blut der Linsenkapsel und der Pupillarmembran flie8t vielmehr durch
die Venen der Iris ab. Beim normalen Gange der Entwicklung wird die
Pupillarmembran von der Mitte aus resorbiert. Sie verschwindet bis zu
der Stelle, wohin die Augenblase vorgedrungen ist, und erzeugt auf diese
Weise die Pupille. Nach dem Schwund der Pupillarmembran kann der
pigmentierte Umschlagsrand der Augenblase bei den Tieren in verschieden
hohem Grade moch den freien Rand der Pupille iberziehen.

Beim Menschen ist die Pupillarmembran im dritten bis vierten Monat
schon vorhanden, im achten Monat noch erhalten; vor der Geburt ist sie
gewohnlich resorbiert. Bei den blindgeborenen Jungen der Saugetiere kann
die Pupillarmembran noch deutlich nachgewiesen werden; sie geht erst zur
Zeit, wenn die Lidspalte sich offnet, verloren. Wie Fig. 32 zeigt, ist sie bei
der 10 Tage alten und bis dahin noch blinden Maus nicht geschwunden.

§ 14. Die Ziliarfortsitze. Das erste Auftreten der Ziliarfortsitze
findet man in Fig. 31 (S. 42) von der weiBen Maus dargestellt. Wiahrend
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vorher das #dufere Blatt der sekundiren Augenblase dem Mesoderm glatt
anlag, hat es um diese Zeit (2 Tage altes Tierchen) niedrige Ausbuchtungen
entwickelt, in die schon Blutgefife hineinragen. Erst spiter folgt, wie
Fig. 32 erldutert, die innere Wand der sekundiren Augenblase diesen
welligen Erhebungen der #ufleren Wand. Was die Pigmentierung der
Teile anlangt, so ist nur das Blatt, welches den Blutgefiflen der Pro-
cessus ciliares zuniichst liegt, pigmentiert, das andere, dem Glaskorper zu-
gewandte, dagegen nicht.

Die erste Entwicklung der Processus ciliares beginnt nach SEerFeLDER
und WoLrrum beim menschlichen Embryo am Ende des dritten Monats.

Beim fiinfmonatigen sind sie schon fertig; sie stehen dichter als beim
Erwachsenen; auf denselben Raum, den drei im Auge des Erwachsenen
einnehmen, kommen sieben beim fiinfmonatigen Embryo. Thre Zahl
nimmt also nicht weiter zu, wohl aber ihre Linge.

Die Entstehung der Processus ciliares bedingt eine groBe Oberflichen-
vergroBerung und erlaubt somit den Blutgefifien, die in die Fortsitze ein-
dringen, eine stirkere Entfaltung.

§ 15. Die Zonula Zinnii ist eine Differenzierung im Bereiche der
vorderen Glaskorperzellen. Es hat zwar in neuerer Zeit nicht an Stimmen
gefehlt, welche, wie Scuon (127), die Zonulafasern von den verlingerten
Zellen des Ziliarepithels ableiten wollen. Da aber Scadn nur an Kindern
und Erwachsenen seine Untersuchungen angestellt hat, so ist ihm natiirlich
auch die Entstehung der Zonula entgangen. Irrig sind auch seine Vor-
stellungen iiber das Pigment der Iris. Ich habe bei 13 Tage alten Kanin-
chen die Zonulafasern als zu echten Bindegewebszellen gehirig erkennen
konnen, die ebensowohl gegen die Linsenkapsel als gegen die unpigmen-
tierten Zellen der Ziliarfortsitze mit pinselartigen, feinen Ausliufern ge-
richtet waren. Das Epithel der Ziliarfortsitze war dabei ganz glatt. Natiir-
lich ist nicht ausgeschlossen, dafl es spiter unter dem Zuge der Zonulafasern
an den Insertionsstellen derselben spitz ausgezogen wird,

In allerneuester Zeit hat W. M. Barpwin (220) die Entstehung der
Zonulafasern an jungen weilen M#usen verfolgt. Aus seiner Darstellung
hebe ich das Folgende hervor.

Bei 42 Stunden alten weillen Mausen ist fast eine jede Zelle der
inneren Lage des Ziliarepithels mit einer feinen, nach dem Augeninnern
gerichteten Spitze versehen. Die Limitans interna hort an der Ora serrata
auf; die Limitans externa kann man zwischen den beiden Epithellagen des
Ziliarkorpers ‘verfolgen.

Die apikalen Fortsitze der inneren Lage des Ziliarepithels' verbinden
sich mit Fibrillen mesenchymatischer Zellen. Von diesen Zellen gehen
linsenwirts, ohne aber im Anfang die Linse oder ihre bindegewebige Kapsel
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zu erreichen, Fibrillen aus, die sich mit den Mesenchymzellen verbinden,
welche den Blutgefiflen aufliegen, die den Raum zwischen Linse und Ziliar-
gegend durchziehen. Erst spiter, wenn diese Blutgefile geschwunden sind,

Teil eines Schnittes durch das Auge einer zwolf Stunden alten weiBen Maus.

A Linsenepithel (distale Linsenfliche), B Linsenkapsel, ¢ und E Querschnitte von BlutgefiSen. Dem
BlutgefiBquerschnitt E liegt eine Zelle an, deren granulaerfiillte und in Himatoxylin tiefgefarbte Fortsitze
eine Stitzmembran K fiir die Blutgefifle bilden. Einige dieser Fortsitze, so bei D, kénnen direkt bis zu
den apikalen Fortsitzen des inneren Ziliarepithels verfolgt werden. Bei F liegt eine groBe, unregelmifig
gestaltete helle Zelle, von der viele feine, helle Fortsatze entspringen. Dieser Zelltypus ist auf die Zonula-
gegend beschrinkt und kommt sonst im Glaskérperraum nicht vor. Von ihr gehen die Zonulafasern des
erwachsenen Tieres aus, die um die Zeit, aus der das Praparat stammt, noch nicht an die Linse heran-
reichen. Alle inneren Ziliarepithelzellen tragen einen apikalen Fortsatz, der denjenigen auf den spiter
ausgebildeten Ziliarfortsitzen verloren geht; sie haben dann auch keine Zonulafasern mehr und liegen in
der Region J. Die eigentliche Zonulagegend entsteht von der Ora serrata, H, bis zu einem kleinen distalen
Teil der Anlage der Ziliarfortsitze, J, das ist in unserer Figur der keilformige, kleine Raum, in der die
Fortsitze der Zelle F eindringen. Vergr. 500 fach. (W. M. Batpwiy, Arch. f. mikr. Anat. Bd. 80, Abt. 1, 1912.)

stellt sich eine Verbindung der Zonulafasern mit der Bindegewebskapsel der
Linse her. Noch spiiter dringen die Zonulafasern zwischen die Zellen des
Ziliarepithels ein und heften sich nach Schwund der bindegewebigen Linsen-
kapsel an die bleibende homogene Linsenkapsel an. Die Fasern erfahren
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somit manche Wandlung, und ihre Verbindung mit den Epithelien ist nicht
in allen Punkten aufgeklirt. Dagegen kann nicht bestritten werden, dafB
sie Elemente enthalten, die von Mesenchymzellen abstammen.

Somit ist die alte Vorstellung von IwanoFr und LieserkiEN iiber die
Natur der Zonulafasern durch die neueren Untersuchungen nicht erschiittert
worden. Von meiner Seite-kann ich sie nur durchaus. bestitigen; ebenso,
daB die erste Anlage der Fasern schon erscheint, bevor die GefiBie der
Linsenkapsel resorbiert sind, wie LieBerkinn dies im Gegensatze zu [waNOFF
behauptet hat. Bei fiinf Tage alten Kaninchen ist beides, Zonulafasern
und vaskularisierte Linsenkapsel, vorhanden. Scbald die Zonula Zinnii sich
entwickelt hat, ist der Glaskorperraum gegen die Lymphréume des vorderen
Bulbusabschnittes abgeschlossen. Da ungefihr gleichzeitig die Pupillar-
membran geschwunden ist, so wird um diese Zeit auch die Kommunikation
der vorderen mit der hinteren Augenkammer hergestellt. Dies erfolgt beim
Menschen vor, bei den blindgeborenen Siugelieren erst nach der Geburt.

§ 16. Die Beteiligung des Mesoderms am Aufbau des Auges.
Die Entwicklung des Bulbus mit Ausnahme von Retina und Linse geht vom
Mesoderm aus und zwar aus einer Anlage, die primir die Kornea, die
Sklera, den bindegewebigen Teil der Iris, der Chorioidea und den Glaskorper
als ein zusammenhiingendes Ganzes darstellt, woraus erst spiter die ein-
zelnen Teile ortlich differenziert werden. Denkt man sich die sekundire
Augenblase mit dem Augenspalt und der vorn eingesenkten Linse wie ein
Tonmodell von einem Gipsbrei umgossen, so wiirde die von dem Modell
abnehmbare Hohlform ein Bild des Mesoderms abgeben, an dem durch
den Augenspalt, von den Réndern der Linse her, an dem Umschlagsrand
der #duBeren Augenblasenwand in die innere das Mesoderm kontinuierlich
zusammenhingt. Die #duBleren Teile liefern durch lokale Differenzierung
Kornea und Sklera, Chorioides und Iris, die inneren nach SchluB8 des
Augenspaltes und Heranriicken der Augenblase an die Linse den von den
letztgenannten Teilen eingeschlossenen Glaskorper. Vor der Linse entstehen
dann durch Spaltbildungen im Mesoderm die vordere und die hintere Augen-
kammer, die eine Zeitlang noch durch die Pupillarmembran voneinander
getrennt bleiben; das Mesoderm in der nichsten Umgebung der Linse ver-
dichtet sich zur gefifhaltigen und, wie die Pupillarmembran, verginglichen
Linsenkapsel.

§ 17. Das Mesoderm bis zum Schlusse des Augenspaltes,
Zur Zeit, wo die Augenblase aus dem Gehirn gegen das Ektoderm vor-
riickt, ist das Mesoderm des Kopfes noch ungemein spirlich entwickelt,
und der Scheitelpunkt der Augenblase liegt, sobald er so weit vorgedrungen
ist, dem Ektoderm oft direkt an (Fig. 34). Das Mesoderm wichst bei den
verschiedenen Wirbeltieren zwischen Linse und Augenblase bald frither bald
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spiter hinein, bei Fischen und Vogeln spiter als bei Siugern. Aber bei
allen sind in den ersten Stadien zwischen der Linsenanlage und der ein-
gestiilpten Augenblase nur wenige Zellen vor-
handen; auch gegen die Abschniirungsstelle des
Linsenstieles riickt das Mesoderm langsam vor,
so daB, wie die Fig. 35 erldutert, noch bei
8 mm langen Fledermausembryonen, bei denen
die Linsenfaserbildung schon begonnen hat,
der Scheitel der Linse direkt dem Ektoderm
anliegt. Anders verhilt es sich in der Gegend
des Augenspaltes. Man vergleiche hierzu die
Fig. 36 von einem 141 Tage 17 Stunden alten
Kaninchenembryo. Im Schnitt ist die spitere
Arteria hyaloidea im Augenspalt getroffen. Die  guuit qurch den Kopf eines sechs
Linse ist eben in der Abschniirung begriffen. %‘ff:eg}tezﬁmzzgfnm’;e{’“;‘_’mgiz:;

An den Linsenstiel reicht das Mesoderm nicht we. Nerv. Zellen nur rechts einge-

. . zeichnet. (Nach Kuprrer, Arch. f.
heran. Vom Augenspalt her ziehen sich mikrosk. Anat. Bd. 35, 1890.)

Querschnitt durch das Auge eines § mm langen Embryos von Vespertilio murinus.

a. Ektoderm, b. Linse, c¢. Anastomose von Ziliar- und Glaskorpergefifien, d. Mesoderm, Anlage der Sklera

und Chorioidea, e. Pigmentschicht der Retina, f. die ibrigen Schichten der Retina in der Entwicklung,

y- Lidanlage, h. Ringgefil in der Gegend der kiinftigen Iris, ¢. primare Hohle der Augenblase, k. Lidanlage,

L LinsenkapselgefiBe, m. Glaskorper, x. Zellen und Zellenauslaufer im Glaskdrper, o. Arteria hyaloidea,

p. Anlage der Sklera und Chorioidea, ¢. Nervus opticus, r. Scheide des N. opticus, s zellige Reste der
Optikushohle,

Handbueh der Augenheilkunde. 3. Aufl, I. Teil. VIIL Kap. 4
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Bindegewebszellen zwischen Linsenanlage und sekundérer Augenblase hin-
durch. Der Glaskorperraum ist ein noch ganz enger Spalt. Schnitte, die
nicht in der Richtung des Augenspaltes verlaufen, enthalten um diese Zeit
wenig oder gar keine Zellen. Sehr zellenarm ist anfinglich der Glaskorper-
raum bei den Selachiern. Wie auch von RasrL hervorgehoben wurde, ist
bei diesen Tieren die Linse schon abgeschniirt, der Glaskdrperraum ver-
tieft, und nur im Augenspalt sind Bindegewebszellen zu finden, obschon
die Linse von einer Haut umgeben wird, die sich in den Glaskorper und
in das Bindegewebe um die Augenblase herum verfolgen 1a8t.

Schnitt in der Richtung der Augenspalte durch das Auge eines 11 Tage 17 Stunden alten Kaninchenembryos

A.S. Augenstiel, d. vergingliche Zellen der Linsenanlage, ecf. Ektoderm, gl. GlaskorpergefaBl, H. die ein-
gebuchtete primdre Hohle der Augenblase, I. Linsensackchen, mes. Mesoderm, p. Pigmentschicht der Retina
mit Beginn der Pigmentablagerung auf der Seite der primaren Augenblasenhohle, E. Anlage der Retina.

Das Bindegewebe und mit' ihm die Blutgefifie dringen somit erst
sekundir vom Rande der Linse und vom Augenspalt her vor. Hat sich
der Augenspalt geschlossen, so steht bis zu einer sehr spiten Zeit der
Entwicklung der Glaskdrper durch das Bindegewebe um die Linse herum
mit dem {ibrigen Mesoderm noch in Verbindung.

§ 18. Der Entstehung der vorderen Augenkammer hat Ske-
FELDER in diesem Handbuch ein besonderes Kapitel gewidmet, worauf an
dieser Stelle verwiesen sei. Angefithrt soll nur werden, daff der Kammer-
raum nach ihm am Ende des fiinften Embryonalmonats sich zu entwickeln
beginnt und in der Hilfte des sechsten Monats fertig ist. Man wird dabei
zu unterscheiden haben zwischen dem definitiven Kammerraum und dem
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priméren Spaltraum zwischen Kornealanlage und Linse vor dem Auswachsen
der Iris, wie er nach der in Fig. 42 wiedergegebenen Darstellung Kor-
LIKER’s schon bei 21 mm langen menschlichen Embyronen gefunden wird. Ein
dhnliches Bild zeigt ein 18 mm langer menschlicher Embryo, den ich zu
untersuchen Gelegenheit hatte. Auch Kemer beschreibt diesen Spaltraum
an 23 mm (Nacken-Steil) und 26 mm (grofite Linge) langen menschlichen
Embryonen.

Die Verbindung zwischen vorderer und hinterer Augenkammer kommt
erst nach dem Schwund der Pupillarmembran zustande, da die Pupillar-
membran mit dem Stroma der Iris innig zusammenhingt.

§19. Die Entwicklung des Glaskorpers. Die erste, der Haupt-

sache nach richtige Vorstellung iiber die Entwicklung des Glaskorpers ist
auf ScndLer (18) zurickzufiihren.
KoLLiker und LIEBERKUEN be-
kimpften mit beweisenden Griin-
den die hier und da aufgetauchte
Meinung, der Glaskorper sei ein
Transsudat; er ist in der Tat
eine Bindesubstanz.

Die Ableugnung von Binde-
gewebszellen im Glaskdrperraum
von seiten KessLer’s ist nicht
fiir alle Tiere zutreffend; wenn
sie auch fiir Kusster’s Objekt,
das Huhn, zutrifft. Es ist frei-
lich auffallend, wie wenig Zellen
sich anfinglich zwischen Linse
und sekundirer Augenblase auch
bei anderen Tieren finden; aber
sic sind vorhanden, und die in St dueh il Angenanlage ines ¢ mn lngen M
den konservierten Préparaten kiinftigen Iris, {. Linsengrube, ah. GlaskdrpergefaB,

. ¢l. GefiBe im Mesoderm an der Wand der Augenblase,
vorhandenen Netze unterschei- wmes. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der

den sich der Form nach von kil Ansenilis o Ostikuslis, sl it fo
denen, die in der geronnenen

Zerebrospinalfliissigkeit sich finden. Die Gerinnungsfiguren in der sekun-
diren Augenblase und in den Hirnventrikeln erinnern an ausgepinselte
Schnitte durch Lymphdriisen ohne die eingelagerten Zellkerne. Die Netze
im eben entstehenden Glaskorperraum sind viel feiner und enthalten wirk-
lich Zellen, deren Ausliufer gut zu erkennen sind. Der Glaskorper fiihrt
schon an 8 mm langen Schafembryonen, also vor der Zeit, wo sie KessLEr
auf Grundlage seiner Fig. 83 noch leugnet, deutliche Bindegewebszellen;

¥
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am 1 cm langen Schafembryo ist der Glaskirper schon vaskularisiert, seine
Ausdehnung, d. h. die Entfernung der Linse von der sekundiiren Augenblase
aber nicht grofler geworden und bei 4,4 cm langen Embryonen nur wenig
gewachsen, obschon die Vaskularisation fortgeschritten ist.
Bei der Maus von 0,6 mm Linge mit offener Linsengrube sind schon
Glaskorperzellen und eindringende Gefifle vorhanden. Der Glaskirperraum
ist ein enger Spalt (vgl
Fig. 37), der sich erst all-
méhlich zu seiner vollen
Tiefe entwickelt.

Das Aussehen des Glas-
korperraumes wird mit der
fortschreitenden Entwicklung
bestandig veréindert. Abge-
sehen von den entstehenden
und wieder vergehenden Ge-
faflen, die ihm selbstver-
stindlich zu verschiedenen
Zeiten ein verschiedenes Aus-
sehen geben, ist seine Aus-

dehnung, sein Gehalt an
Schnitt durch das Auge eines beinahe ausgetragenen Mausefotus.

a. Anlage einer Zilie des oberen Augenlides, b. Epithelzellen-
briicke in der Lidspalte, ¢. Anlage einer Mrisom'schen Driise
im unteren Lide, d. Konjunktivalsack, e. Kornea, /. vordere
Augenkammer, g. Membiana pupillaris mit den als kleine schwarze
Spindeln eingetragenen GefiBquerschnitten, #. Nervenzweig.
{. GefaBdurchschnitt, k. Muse. rectus superior, {. Membrana hya-
loidea, m. Anlage der Sklera und Chorioidea, 2. Nervus opticus,
«. Pigmentschicht der Retina (duBeres Blatt der sekundiren Augen-
blase), p. die brigen noch zum Teil unfertigen Schichten der
Retina (inneres Blatt der sekundiren Augenblase), ¢ Verzwei-
gungen der Arteria hyaloidea im Glaskorper, «. die aus der Art.
hyaloidea median entsprungene Art. capsularis lentis. In der
Retina sind noch keine Gefalle entwickelt. Die Linse ist noch
rund und besitzt noch einen feinen bogenférmigen Spalt nahe
dem vorderen Pole unter der unverindert bleibenden Epithel-
schicht.

Zellen und an gerinnbarer
Substanz variabel.

Der Glaskorperraum er-
weitert sich, wie ein Ver-
gleich der Figuren 37 und
38 ohne weiteres ergibt, mit
dem Wachstum des ganzen
Auges. Es ist aber keine
passive Dehnung, der er seine
Vergroflerung verdankt; die
Zahl seiner Zellen nimmt zu;

Mitosen sind nachweisbar. Auch die Deutlichkeit der Netze, die man an
Schnittpriparaten zu Gesichte bekommt, wichst. In den Knotenpunkten
dieser Netze liegen die Glaskorperzellen (Fig. 35, S. 49). Die periphere
Schicht ist zur Membrana hyaloidea verdichtet. Diese Membrana hyaloidea
hingt mit der gefdBhaltigen Linsenkapsel kontinuierlich zusammen (siehe
Fig. 39), und erst wenn die Linsenkapsel zuriickgebildet ist und mit ihr
alle Gefille geschwunden, die in ihr und im Glaskorperraume verliefen, ist
der Glaskorper vollig abgeschlossen; freilich nicht eher, als bis die Zonula
Zinnii sich zu dem zirkuliren Lymphraume i der Gegend des Aquators
der Linse entwickelt hat.
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AufBler den gewebebildenden Bindegewebszellen, den eigentlichen Zellen
des Glaskorpers, findet man spiter auch Wanderzellen vor.

Dieser aus der zweiten Auflage iibernommenen Darstellung von der
Entwicklung des Glaskorpers, wie ich sie nach eigenen Priiparaten gab,
mufl noch das Folgende hinzugefiigt werden.

Die Untersuchungen S. Torwatora’s (438a) iiber den retinalen Ursprung
des Glaskorpers sind 41898 erschienen. Sie waren mir bekannt. Da ich
aber an meinen Priparaten mich von der Richtigkeit seiner Angaben nicht

Teil emes Schnittes durch die vordere Halfte des in FrLemminc’scher Flussigkeit geharteten Auges einer
zwei Tage alten weilen Maus.

Cj. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, C. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DEsceMET'schen

Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ihr Anastomosen von Glas-

korper- und Irisgefallen), cl. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel der Linse, mh, Grenzkontur

des abgehobenen Glaskdrpers, cil. Anlage der Ziliarfortsitze mit den zugehdrigen GefiBen, R. Retina,
p. Pigmentschicht, 8. Sklera und Chorioidea. (Vergr. Lerrz, 5, Ok. 0.)

iiberzeugen konnte, TornatoLa auch den mesodermalen Ursprung des Glas-
korpers leugnete, so ging ich auf seine Arbeit nicht ein. Es unterliegt
keinem Zweifel, daf das Mesoderm an dem Aufbau des Glaskdrpers einen
tiberwiegenden Anteil hat. Inzwischen sind jedoch von vielen Seiten Unter-
suchungen iber die ektodermale Abkunft des primitiven Glaskorpers an-
gestellt worden. An alten und neuen Priiparaten, — den alten, die mir
von friher her zur Verfiigung standen, durch intensive Nachfirbung, —
habe ich mich davon iiberzeugt, daf die Beobachtungen TorNaTOLA'S,
C. Rasi’s, A. Fiscuer’s, Appario’s, van Pee’s und A. KoLLiker's das Rich-
tige treffen, wenn sie vor dem Eindringen des Mesoderms die durch Proto-
plasmaféirbung nachweisbaren Fasern von den Zellen der undifferenzierten
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Retinaanlage ableiten. Ubrigens ist bei verschiedenen Tieren die Masse
des Mesoderms in dem spiteren Glaskorperraum sehr verschieden.

Nach der von A. Sziut (184) begriindeten Anschauung gibt es an allen
Stellen des embryonalen Leibes feinfidige Verbindungen. zwischen einander
zugewandten Epithellagen und zwischen Epithel- und Bindegewebszellen.
Es liegt somit kein Grund vor, an der Verbindung zwischen den Zellen der
eben eingestiilpten Linse und der Augenblase zu zweifeln, so dal der primire

Teil eines Sagittalschnittes durch das Auge eines 10 mm langen in Sublimat konservierten Schweinsembryos.
A.S Augenspalt, bg BlutgefiB, c. die von den Linsenfasern abgehobenen verschmolzenen Fibrillen des
Glaskérpers, g Fibrillen des Glaskorpers mit zapfenartigen Fortsitzen an den Zellen der Retina, msz Meso-
dermzelle, P P.gmentschicht der Retina mit Beginn der Pigmentbildung gegen die Retina zu, p.I Stack
der proximalen Wand der noch bliaschenformigen Linse, R Retina, inneres Blatt der sekundiren Augen-
blase, § Spaltraum am Ubergangswinkel des inneren in das &uBere Blatt der sekundiren Augenblase.

Glaskorper von Verbindungsfasern dieser beiden Zellgruppen durchzogen
wiirde. Lenmosstk leitet zwar den ganzen Bestand an Glaskorperfibrillen
von den Fortsitzen der Linsenzellen ab, doch ist diese Darsteliung nicht
zu halten; es bleibt jedoch Lennossik’s Verdienst, auf die Beteiligung von
Fortsitzen der Linsenzellen am Aufbau des Glaskirpers zuerst hingewiesen
zu haben. In Fig. 40 gebe ich einen Ausschnitt aus einem sagittal ge-
troffenen Auge eines 10 mm langen Schweinsembryos. Die Fortsitze der
Retina sind noch erhalten, die der Linse aber schon von den Linsenzellen
abgetrennt und zu einer deutlichen Membran zusammengeflossen, an die
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sich die Retinafibrillen mit verdickien Enden festheften, nachdem sie den
Glaskorperraum durchsetzt haben. Neben den Gefifien sind einige wenige
Mesodermzellen in der Gegend des Augenspaltes vorhanden; wie denn ja
neben der Linse von vorn, oder, wie es der Lage der Augen um diese
Zeit entsprechend richtiger ist, von der Seite mehr oder weniger Mesoderm-

zellen und auch GefiBe in den Glaskorperraum
hineingelangen. (Vgl. Fig. 21 und 41.) Die Fasern
der mesenchymatischen Zellen sind derber und
bilden Kugelschalen, wihrend die Fasern von
Retina und Linse radiar verlaufen.

Wer sich eingehender mit dem Studium der
Augenentwicklung beschiftigt, wird die Schwierig-
keit der Untersuchung von Glaskorper und Glas-
korperentwicklung nicht leugnen wollen. Sobald
der Glaskorper wasserreich geworden ist, werden
durch seine Schrumpfung auch in den besten bis
jetzt bekannten Fixierungsmitteln Hohlrdume, Zer-
reiBungen erzeugt, die das wirkliche Bild ganz
erheblich verindern und entstellen.

Von der Entwicklung des menschlichen Glas-
korpers gibt KoLLiker an, dall er bei vierwichent-
lichen Embryonen einen Durchmesser von etwa
0,47 mm habe und durch den vorn 0,07, hinten
0,03 mm breiten Augenspalt mit dem Mesoderm
zusammenhinge. Im vorderen Segment des Augen-
spaltes drang eine GefaBschlinge ein, die im unteren
Drittel des Glaskirpers endigte. Einen #hnlichen
Embryo hat spéiter van BamBeke beschrieben; er
vermiBte die GefiBschlinge, fand aber Bindegewebs-
zellen im Glaskorperraume -vor. Spiter beschrieb
KoLLiker einen ungefédhr gleich alten menschlichen
Embryo von 8 mm grofitem geradem Liéngsdurch-
messer vom Ende der vierten Woche, bei dem
die Zellen im Glaskiorperraume erkannt werden
konnten, was bei dem zuerst beschriebenen Em-

Schnitt durch das Auge eines
8 mm langen Embryos von Ves-
pertilio murinus. Die apikale
Peripherie der Linse ist getroffen.
Mesoderm umgibt an dieser Stelle
die ganze Linse.
a #duBeres, ¢ inneres Blatt der
sekundiren Augenblase, b ihre
primare Hohle, d RinggefaBl an
der Grenze von Linse und Augen-
blase, ¢ Linse, f Mesoderm: An-
lage der Kornea und des Iris-
mesoderms, ¢ Ektoderm. (Vergr.
Lerrz, 5, Ok.2.)

bryo nicht moglich war. Ein genaueres Eingehen auf die Glaskorpergefifle
ergab eine etwas kompliziertere Verteilung derselben, als sie zuerst ver-

mutet worden war.

Somit sind unsere Kenntnisse {iber die Entwicklung

des menschlichen Glaskorpers immerhin noch ergénzungsbediirftig.

§ 20. Die Kornea. Erst die Arbeiten der letzten dreiflig Jahre haben

die Entstehung der Kornea aufzukliren vermocht.

Zu nennen sind hier
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vor allen BaBucHIN, KEessLER, LieperktUBN und KOLLiker. Wenn auch diese
Autoren in Einzelheiten voneinander abweichen, so ist ihnen doch die
Begriindung zu verdanken, daBl die Hornhaut sich von dem Mesoderm
ableite und nichts mit der Augenblase zu tun habe.

Sobald die Linse abgeschniirt ist, dringen die Zellen des Kopfmesoderms
gegen den Scheitel derselben vor und trennen auch diesen von seinem
Mutterboden, dem Ektoderm ab. Zu den Seiten der Linse hatte das Meso-
derm sich schon vorher vorgeschoben, wie ein Vergleich der Fig. 35 S. 49
mit Fig. 41 ergibt. Diese Figuren stellen den vorderen Pol und die apikale
Fliche der Linse von demselben 8 mm langen Fledermausembryo dar. Bei
der Schilderung der weiteren Entwicklung wird man sich weniger den
Ausfiihrungen Kessier’s als denen von LigserkijaNn und KOLLIKER an-
schlieBen konnen. Nicht das Endothel der Membrana Descemeti ist, wie
Kesster mit Recht vom Huhn angibt, die #lteste Schicht der zellen-
haltigen Korneaanlage, sondern Kornea, Irismesoderm und Pupillarmembran
entstehen bei den Siugetieren als solide Wucherung zwischen Ektoderm
und Linse. Das Endothel der Descemer’schen Membran entsteht erst viel
spiter. Bei den niederen Wirbeltieren bis zu den Vigeln aufwirts gibt
es keine Pupillarmembran, und die eindringende Zellenmasse des Kopf-
mesoderms bedarf keiner Spaltung in Gewebszellen fiir die Kornea und die
Pupillarmembran. Ob aber alle Zellen, die in dieser Gegend vor der Linse
gefunden werden, ausschlieflich durch Einwanderung von den Seiten her ab-
stammen, oder ob nicht ein Teil derselben durch Teilung der zuerst einge-
wanderten entstehe, wird man jedenfalls nicht so bestimmt, wie KessLer dies
getan hat, behaupten konnen. Bei Lachsembryonen, die bis zum 4100. Tage
eine keineswegs dicke Kornea entwickeln, habe ich an Préiparaten vom 60.
Tage in den Mesodermzellen im Bereiche der Kornea Mitosen aufgefunden.

Wie also an der Peripherie der spiteren Kornea die Mesodermzellen
schon vor der Abschniirung der Linse sich finden, so riicken sie gegen
das Zentrum der Kornea erst spiter vor und vereinigen sich zu einer ein-
heitlichen Platte, die dann auch durch ortliche Zellvermehrung dicker wird.

Von der Grundsubstanz der eigentlichen Kornea kann bei den Siugern
erst von dem Zeitpunkt an geredet werden, wenn sich die Pupillarmembran
gesondert hat. Bei Fischen, Amphibien, Reptilien und Vogeln ist dagegen
die Anlage der Kornea als solche mit dem Moment der Vereinigung des
Kopfmesoderms vor der Linse gegeben. Nur im Iriswinkel lagert sich,
wie durch eine Hohlkehle von der Kornea abgesetzt, ein Teil der Anlage
auf die Rinder der Augenblase. Bei den niederen Wirbeltieren braucht
die Pupille ja auch nicht erst sekundir gebildet zu werden; sie ist von
vornherein vorhanden; sie wird freilich durch das nach dem vorderen
Augenpol gerichtete Wachstum des Augenblasenrandes allméhlich konzen-
trisch oder je nach der betreffenden Spezies auch in anderer Form eingeengt.
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In Fig. 42 ist die Spaltung des Mesoderms in der Korneagrundsubstanz
und die Pupillarmembran nebst dem Irismesoderm dargestelll. Der Spalt
ist die erste Andeutung der vorderen Augenkammer; zwischen ihr und dem
Ektoderm befindet sich jetzt die Anlage der Kornea. Die Abbildung ist von
KorLimany nach einer Korpiker'schen Originalfigur umgezeichnet und nach
dieser Zeichnung wiedergegeben worden.

Die weitere Entwicklung der Kornea besteht nun in der Abscheidung
und Ordnung der Grundsubstanz, worauf offenbar die Angaben der Autoren:
zuriickzufiihren sind, ‘'daB die Kornea des Menschen erst vom Anfang des
vierten Monats an durchsichtig wird. Anfinglich haben Kornea und Sklera
den gleichen Bau; erst spiter tritt die Stratifizierung ‘der Kornea ein. Bei
einem fiinfmonatigen menschlichen Embryo waren, dem Descemer’schen
Epithel angelagert, eine Zahl von scharf abgesetzten Lamellen mit den
ebenso genau orientierten Zellkernen
vorhanden. Nach dem #uBeren Korneal-
epithel dagegen entbehrten sowohl Zellen
als Bindegewebsfaserziige der Orientie-
rung. Der vordere Teil des Korneal-
gewebes ging in das gleichbeschaffene
Gewebe der Konjunktiva iiber, der strati-
fizierte Teil in die Sklera. Dagegen
konnte ich an diesem menschlichen Em- Vertikalschnitt der vorderen Augenhalfte oines
bryo die erst schwach entwickelte Cho- ;‘;;;“h‘gc_h;%?o’gl‘l’g;’f ‘;‘K’;LZ}K':?SS%??S&BZ‘S;
rioides nur in das Mesoderm der Iris Entwicklung des Auges usw. 1893« nach KorL-

) . MANN's Modifikation.
verfolgen; am Kornealfalz horte sie keil- ¢ gperes Lia, ¥ vordere Augenkammer, M Moso-
formig zugespitzt auf. Entwickelt sich e Fauferes, £ inores Blatt der sekundixen
spiter die Membrana Descemeti deut-
licher, so wird sie, wie Manz (50) zuerst angegeben hat, als die Fort-
setzung des chorioidalen Teiles der Kornea des Menschen erscheinen.
Wie dies schon WaLpeyer zusammengefat hat, sind die drei Lagen der
Kornea, die kutane, sklerale und chorioidale, nicht bei allen Tieren gleich-
mifig ausgebildet. Am wenigsten Andeutung einer Dreiteilung fand ich
bei der Maus (vgl. Fig. 43); am deutllichsten soll sie beim Schwein vor-
handen sein.

Die Membrana Descemeti oder elastica posterior ist ein Bildungsprodukt
derjenigen Zellen, welche beim Auftreten des Spaltes der vorderen Augen-
kammer die Kornea gegen diesen Spalt hin begrenzen. Solche Resorptions-
spalten sind am besten bekannt und am leichtesten in ihrer Entwicklung
zu verfolgen bei den Hautlymphsicken der anuren Batrachier. Zuerst nicht
von den iibrigen Bindegewebszellen unterschieden ordnen sich die dem
Lymphspalt anliegenden Zellen nach Art eines einschichtigen Epithels; bei
jingeren Embryonen konnen sie sogar eine nicht unansehnliche Hohe
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erreichen; erst spiter werden sie, dem Charakter der meisten Endothelien
entsprechend, ahgeflacht. Bei der Maus kann man vom zweiten bis zehnten
Lebenstage die Dickenzunahme der Membrana Descemeti gut verfolgen.
KoLLiker gibt ihre Dicke beim neugeborenen menschlichen Kinde auf 3,8
bis 4,3 u an, wihrend beim Erwachsenen nach H. MioLLEr (22) die Membran
am Rande bis 12 p miBt.

Das Epithel der Kornea geht aus dem Ektoderm hervor, ist anfing-
lich einschichtig und erreicht erst spat die definitive Michtigkeit. Bei
einem fiinfmonatigen menschlichen Embryo fand ich nur zwei Zellagen,

Teil eines Schnittes durch die vordere Hilfte des in FLeEmMming'scher Flussigkeit gehirteten Auges einer
zwei Tage alten weiflen Maus.

Cj. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, C. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DescemET'schen

Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ibr Anastomosen von Glas-

korper- und IrisgefiBen), ¢l. die kutikulare Linsenkapsel, ¢l. vorderes Epithel der Linse, mh. Grenzkontur

des abgehobenen Glaskorpers, cil. Anlage der Ziliarfortsitze, R. Retina, p. Pigmentsehicht, S. Sklera
und Chorioidea. (Vergr. Lerrz, 5, Ok. 0.)

bei finf Tage alten Kaninchen zwei, bei 413 Tage alten Kaninchen drei
Zellagen, eine tiefere Lage kuhischer und eine oberflichliche Lage ab-
geplatteter Zellen. Die mittlere Lage unter den abgeplatteten &uBeren
Epithelien der Kornea wird erst in einer spiteren Zeit zu saftreichen
Zellen entwickelt. Eigene Erfahrungen iiber das erste Auftreten LaNcer-
uans’scher Zellen und der Nerven der Kornea habe ich nicht gemacht.
GefiBe habe ich in der Kornea nicht gefunden. Man nahm dies um die
Zeit, als ich mich zum ersten Male mit der Entwicklungsgeschichte des
Auges beschiftigte, allgemein an; Hirsce bat es in einer besonderen
Abhandlung vom Jahre 1906 nochmals hervorgehoben.
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§ 21L. Die Sklera, Chorioides und Texon’sche Kapsel sind,
wie oben hervorgehoben wurde, Abkommlinge des Kopfmesoderms. Ihre
Sonderung untereinander und von den iibrigen mesodermalen Bestandtéilen
des Auges tritt erst spiter auf. Von den hier in Frage kommenden Augen-
hiiuten wird die Chorioides der Lage, wenn auch nicht ihrer typischen
Ausbildung nach, zuerst angelegt. Untersucht man Embryonen aus der
Zeit der beginnenden Linsenbildung, wie es in dem Schnitt durch einen
0,6 mm langen Miuseembryo in Fig. &4 dargestellt ist, so findet man im
Mesoderm, das der Augenblase anliegt, dicht an der #dufleren Wand der
sekundidren Augenblase Blutgefifle, an einer Stelle also, wo spiter die
Choriokapillaris sich findet. Dann
ordnen sich die Zellen des Meso-
derms (vgl. Fig. 45) in Zigen,
die konzentrisch die Augenblase
einhiillen und gegen den vor-
deren Pol des Auges zu mich-
tiger entwickelt sind als am hin-
teren Pole desselben. Es ist
offenbar keine mechanische Be-
griindung, wenn man diese Tat-
sache in die Form kleidet, die
Augenblase iibe einen richtenden
EinfluB auf die Mesodermzellen
aus. Die Richtung der Meso-
dermzellen ist vorhanden, der
supponierte EinfluB der Augen-
blase bleibt hypothetisch. Viel-
leicht ist es aber dennoch er- Schnitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen Miuse-

. A embryos. ecf. Ektoderm, ca. Gefil in der Gegend der
laubt, von diesem Gesichtspunkte kinftigen Iris, I Linsengrube, ak. Glaskorpergefas,

. . ¢l. Gefife im Mesoderm an der Wand der Augenblase,
aus die EPSChelnungen zu deu- mes. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der
ten, weil so die pathologische ot dneenblus, o optutil sl i v
Spaltbildung der Chorioides und
Sklera im Bereich des Spaltes der sekundiren Augenblase verstindlicher
wiirde. Bleibt der SchluB der Augenspalte aus, so behdlt das Meso-
derm an dieser Stelle den embryonalen Charakter und schlieBt sich nicht
iiber den klaffenden Spalt. Durch das Wachstum des {ibrigen, in der
Entwicklung vorangehenden Teiles der Sklera und Chorioides wird das
Klaffen wie bei der Hasenscharte mit der Zeit an Intensitit zunehmen
miissen.

Die vorliegenden Zeitangaben {iiber eine deutliche Trennbarkeit der
Chorioides von der Sklera und der Sklera von der Tenon’schen Kapsel
sind nicht genau genug.
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Besser sind wir tiiber den Zeitpunkt des Eintrittes der Pigmentierung
in der Chorioides unterrichtet.

M. Scnurrze (38) fand die Chorioides 7 cm langer Schafembryonen
pigmentlos; KoLLiker (28) dasselbe am vierwichigen menschlichen Embryo.
In der Iris eines fiinfmonatigen, gut erhaltenen menschlichen’ Embryos
vermiBte ich jede Pigmentierung, withrend das Pigmentblatt der Retina
und das hintere Irisepithel dichtes schwarzes Pigment enthielt. Wie spiter,

Querschnitt durch das Auge eines 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus,

a. Ektoderm, b. Linse, ¢. Anastomose von Ziliar- und GlaskdrpergefiBlen, d. Mesoderm, Anlage der Sklera

und Chorioidea, e. Pigmentschicht der Retina, f. die iibrigen Schichten der Retina in der Entwicklung,

g. Lidanlage, 4. Ringgefal in der Gegend der kiinftigen Iris, ¢. primire Hohle der Augenblase, k. Lidanlage,

1. Linsenkapselgefale, m. Glaskorper, n. Zellen und Zellenausliufer im Glaskorper, o. Arteria hyaloidea,

p. Anlage der Sklera und Chorioidea, ¢. Nervus opticus, #. Scheide des N. opticus, s. zellige Reste der
Optikushdhle.

so ist auch beim ersten Auftreten das Pigment der Retina, also das in
der Augenblase entwickelte, durchaus verschieden vom Pigment des Uveal-
traktus, nicht allein der Form der Zellen nach, sondern auch nach Farbe
und Grofle der einzelnen Pigmentkdrnchen.

GemiB den Untersuchungen von A. Riekk (109) beginnt die Pigment-
bildung in der Chorioides individuell sehr verschieden beim Menschen;
frithestens im siebenten Monat der Embryonalperiode. Die Ablagerung des
Pigments findet in den fixen Bindegewebszellen der Chorioides statt, in-
dem zuerst im Inneren der Zellen feine, kaum sichtbare Pigmentkornchen
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auftreten, die sich nach der Peripherie der Zelle hin allméhlich vergrofern.
Nach der Geburt ist der Pigmentierungsproze noch nicht abgeschlossen.

§ 22. Die Augenlider. Die Lider entwickeln sich vom Rande der
zuerst frei und glatt zutage liegenden Hornhaut aus als Auswiichse der
Schédelhaut und der Gesichtsfortsitze. Der Canthus oculi medialis ent-
steht vom seitlichen Stirnfortsatze, das untere Lid vom Oberkieferfortsatze,
das obere Lid von der Haut, die zwischen diesen Fortsitzen gelegen ist.
Nachdem die Teile in sagittaler Richtung einander entgegenwachsen und
fiir gewOhnlich verschmolzen sind, bleiben in der ringférmigen Anlage der
Lider die auf einem horizontalen Durchmesser gelegenen Endpunkte, die
dem medialen und lateralen Augenwinkel entsprechen, im Wachstum zuriick.
Durch stirkere Ausbildung der mittleren
Partien wird die kreisformige Liicke der
Anlage nicht konzentrisch eingeengt,
sondern zur Lidspalte umgewandelt.

Dabei liefert die dem Auge zugewandte
Flache die Konjunktiva, die nach auflen
im weiteren Wachstume verlagerte Fliche
die Haut der Lider. Konjunktiva und
Lidhaut sind somit erst im Laufe der Vertikalschnitt der vorderen Augenhilfte eines
Entwicklung differenzierte Teile der menschlichen Embryos von 21 mm Scheitelsteifi-

linge (8—9 Wochen). KoLriker's Fig. 9 »Zur
AuBeren Haut. F. Ask (199) hat in  Entwicklung des Auges usw. 1893« nach Korw-

. MaxN’s Modifikation.
semen ﬁmsgedehnten UnteI‘SUChungen ge- 0 oberes Lid, V vordere Augenkammer, M Meso-
: H derm, P &ufleres, R inneres Blatt der sekundiren
funden, (flaB die' Lider des Menschen Angenblase.
schon bei 17 mm langen Embryonen
deutlich sind, wie dies auch aus der alten His’schen Fig. 46 ¢ hervorgeht.
Die Lider sind anfangs gleich; bei Embryonen von etwa 20 mm an (siehe

Fig. 46) bleibt das untere Lid dauernd im Wachstum zuriick.

Nach von Ammon (27) beginnt die Lidbildung beim Menschen im zweiten
Monate. Die obenstehende Abbildung (Fig. 46), nach einem KoLLiker’schen
(76) Praparat yom menschlichen, acht bis neun Wochen alten und 21 mm
langen Embryo, erliutert, wie um diese Zeit das obere Lid o das untere
Lid im Vordringen nach dem vorderen Augenpol {iberholt hat. Der Kon-
junktivalsack tritt als tiefer Spalt zwischen dem Auge und den Hautfalten,
rechls mit o bezeichnet, links ohne Buchstabenbezeichnung, auf. An 40 mm
langen menschlichen Embryonen zeigt sich, noch ehe die Lider verklebt
sind, die Anlage der Nickhaut und bei Embryounen von 430 mm nach oben
in der Nihe des freien Randes ein Epithelzapfen, der zuerst weiter wichst
und beim reifen Embryo ein Lumen enthdlt. F. Asg hat diesen Zapfen
als die Anlage einer rudimentiren Harper’schen Driise gedeutet, auf deren
gelegentlichen Fund beim Erwachsenen Giacomint aufmerksam gemacht hat.
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Die Caruncula lacrymalis entsteht nach den Untersuchungen F. Ask’s
bei 170 mm langen menschlichen Embryonen als eine wallartige Erhebung,
nasalwirts auf der Innenfliche des unteren Lides. Sie riickt allmihlich
in die Nahe der Nickhaut ein und erhiilt alsdann Talgdriisen mit oder ohne
Hirchen, gelegentlich auch einige Keause’sche Driisen.

Beim Menschen ist im dritten. Monate die Kornea von den Lidern
villig bedeckt. Durch Verklebung der in der Lidspalte aufeinandersto8en-
den Epidermiszellen kommt es an 33 mm langen Embryonen, von den

Seiten her beginnend, zur Ver-
einigung der freien Lidrinder,
die beim Menschen erst kurz vor
der Geburt wieder frei werden.
Bei Schlangen fiihrt die anfing-
liche Verklebung zu dauernder
Verschmelzung; bei den blind-
geborenen Jungen von Siuge-
tieren losen sich die Lider erst
nach einiger Zeit, wenn die Re-
tina ihre vollige Aushildung er-
fahren hat. Die Verklebung wird
durch den Verhornungsprozes,
der von auflen her in die Lid-
spalte vordringt, wieder aufge-
hoben:

Bei zwei Tage alten Miusen
geht das Stratum corneum der

Epidermis glatt iiber den Lidspalt

Schnitt durch die verklebte Lidspalte eines drei Tage alten wego. An osmierten Prﬁparaten
Kiatzchens. Nach unten im Bild die Gegend der Konjunk- 5

tiva. In der Gegend der epithelialen Vereinigung der Lid-  liegen die mit den geschwirzten
rander liegen blasenformige Zellen. ’ " "

(Vergr. Zeiss F, Ok 2. Ranvier’schen Kornchen gefiili-

: ten Zellen an der Grenze von

Stratum mucosum und corneum horizontal iiber dem Lidspalt; bei zehn
Tage alten Miusen ist dieser Proze schon trichterformig in den Lidspalt
vorgedrungen, wéhrend vorher im Lidspalt keine einzige Zelle des Stratum
mucosum eine derartige Umbildung zeigte. Die Losung der Lider beruht
somit nicht auf dem Untergange von Lidspaltenepithel. In der geschlossenen
Lidspalte hatte anfangs die Vermehrung der Epithelzellen, die auf der
Haut zur Schichtenbildung und zur Erzeugung des Stratum corneum fiihrte,
aufgehort. In der Lidspalte findet man vor der Lisung im ganzen nur
vier Zellagen, je eine Lage von vermehrungsfihigen Zellen der Keimschicht
und je eine Lage des Stratum mucosum auf jeder Seite. Auf der Haut
der Lider ist die Epidermis schon michtig verdickt, bevor die Lidspalte
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sich oOffnet. Erst wenn die Losung der Lider erfolgen soll, dringt der
Prozel der Kornchenablagerung, der auf der Haut die Bildung des Stratum
corneum einleitet, auch in die Lidspalte ein.

Nach den neuesten Untersuchungen tiber diesen Punkt von Fr. KiLee
am Auge neugeborener Katzen sind drei Tage nach der Geburt in der
Gegend, wo spiter die Epithelien der Lider den Lidspalt erzeugen werden,
blasenformige Zellen vorhanden. Epidermisschiippchen findet man zwischen
den Lidern um diese Zeit nicht, wie die Fig. 47 erliutert.

Bei dem acht Tage alten Kiatzchen ist schon der grofite Teil der
Hautseite der Lider getrennt; wo die Losung noch nicht erfolgt ist, wie
in Fig. 48, sieht man die einzelnen Stadien
des Verhornungsprozesses, die Kornchen- Fig. 48..
zellen (k) und die verhornten Schuppen
der Epidermis. Von den Lidern, die an
der zur Abbildung gewihlten Stelle noch
zusammenhéingen, ist nur die eine Seite
der Epidermis mit ihren verschiedenen
Lagen gezeichnet worden.

Broman und Ask (208) haben iibrigens
bei Embryonen einiger Sduger wie Lobo-
don, Leptonychotes und Phoca hispida
auch anderweitige Verklebungen des Epi-
thels im Konjunktivalsack beschrieben, die

sich aber frither als die verklebten Lid- Das Epithel einer Seite der in Losung be-
and ied - griffenen Lidrinder einer acht Tage alten
rinder wieder losen. Katze. (Auf der anderen Seite das symme-

trische Bild zu erginzen.)
b Basalschicht des Epithels, k Koérnchen-

§ 23. Zilien und MzriBom’sche  zellen, % verhorntes Epithel in der Mitte,
. - wo die Losung der Lidrinder erfolgen soll.
Driisen. Nach der Vereinigung der (Vergr. Zuiss T, Ok. 2,
Lider durch die epitheliale Verklebung i
ihrer freien Rénder beginnen die Zilien und die Memsom’schen Drusen swh
zu entwickeln.

Abgesehen von dlteren, in bezug auf die Datierung nicht ganz {iber-
einstimmenden Angaben liegt iiber die Entwicklung dieser Teile beim Men-
schen eine neuere Arbeit von L. KoniesteiN (80} vor (vgl. auch Ask).

Zilien und MemBonm’sche Driisen entstehen nach ihm durch solide Ein-
stiilpungen des Epithels in die unterliegende Zellmasse der Lider.

Die erste Anlage. der Zilien erscheint an Embryonen von 8 cm Linge,
die der Memsom’schen Driisen spiiter, und zwar zuerst an Embryonen von
9 cm Linge.

Am menschlichen Embryo von 40 mm Sch.-St.-Linge erscheinen mit
den ersten Anlagen der Haare in der Augenbrauengegend auch die An-
lagen der Zilien des oberen Lides; erst spiter die der Memsom’schen Driisen
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im oberen Lid und danach die gleichen Teile des unteren Lides nach
den Feststeilungen von Fr. KiLEk.

Am Ende des vierten Monats sind die Augenbrauen schon vollig ent-
wickelt, die Zilien zeigen noch keinen Haarschaft und die Anlage der Mzr-
som’schen Driisen ist noch nicht weiter entwickelt.

Bei Embryonen von 100 g Gewicht sind die Zilien mit ihren Talgdriisen
und den modifizierten Schweildriisen deutlich; die Mersom’schen Driisen
stellen noch erst kurze, solide
Epithelknospen dar; dieser
Entwicklungsgrad macht bis
zur Mitte des fiinften Monats
kaum merkliche Fortschritte.

268 g schwere Em-
bryonen weisen Sprossen-
bildung an den Mesom’schen
Driisen auf, die Zilien sind
vollstindig entwickelt, Talg-
und Schweifidriisen noch
nicht ganz ausgebildet.

Zu Beginn des sechsten
Monats zeigen die Embryonen
ein Gewicht von 340 g. Die
Losung der verwachsenen
Lidspalte beginnt sich vor-
zubereiten; sie ist zu An-
fang des siebenten Monats
vollendet. Mit ihr sind dann

Schnitt durch das Auge eines beinahe ausgetragenen Mausefotus.
a. Anlage einer Zilie des oberen Augenlides, b. Epithelzellen-
briicke in der Lidspalte, c. Anlage einer MeiBoM'schen Driise
im unteren Lide, d. Konjunktivalsack, e. Kornea, f. vordere
Augenkammer, g. Membrana pupillaris mit den als kleine schwarze
Spindeln eingetragenen Gefafquerschnitten, k. Nervenzweig,
7. GefaBdurchschnitt, k. Musc. rectus superior, I. Membrana hya-
loidea, m. Anlage der Sklera und Chorioidea, n. Nervus opticus,
o. Pigmentschicht der Retina (2uBeres Blatt der sekundaren Augen-

blase), p. die iibrigen noch zum Teil unfertigen Schichten der
Retina (inneres Blatt der sekundaren Augenblase), .¢. Verzwei-
gungen der Arteria hyaloidea im Glaskorper, r. die aus der Art.
hyaloidea median entsprungene Art. capsularis lentis. In der
Retina sind noch keine GefaBe entwickelt. Die Linse ist noch
rund und besitzt noch einen feinen bogenférmigen Spalt nahe
dem vorderen Pole unter der unverindert bleibenden Epithel-
schicht.

Nach eigenen Untersuchungen kann ich

alle Lidorgane vollig ausge-
bildet; auch die MeiBom-
schen Driisen sind aus soli-
den, mit Buckeln besetzten
Zellzapfen in ihre definitive
Driisenform - iibergegangen.
die Vorgiinge von der weiflen

Maus schildern. Kurz vor der Geburt, wenn schon ein Teil der Haare
ansehnliche Sprossen der Epidermis darstellt, entstehen die ersten Anlagen
der Memom’schen Driisen und der Zilien am spiiteren freien Lidrande
(vgl. Fig. 49): die Zilien auBen, die MEmsom’schen Driisen nach innen zu
als niedrige Epithelwucherungen in das angrenzende Bindegewebe. In der
weiteren Entwicklung gehen die Zilien dann den Memom’schen Driisen
vorauf. Bei zweitigigen Jungen stellen die MeiBom’schen Driisen erst kurze,
solide Stummel dar, wihrend die Zilien, zwar immer noch nicht so weit
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entwickelt wie manche andere Haare, weit in das unterliegende Gewebe
hineingewuchert und mit einer Papille versehen sind. Die Zilien entstehen
wie beim Menschen als Wucherungen der Keimschicht der Epidermis, die
sich zapfenformig nach der Tiefe der Kutis zu in schriger Richtung fort-
setzen und erst tief unten eine Papille erhalten.

In den Lehr- und Handbiichern der Entwicklungsgeschichte findet
man gelegentlich die Notiz, daf bei manchen Siugetieren die Papille der
Haare zuerst entstehe. Diese Angaben treffen indessen nicht zu. Bei
Untersuchung der Augenlider des Schafes, von denen dies bebauptet wird,
fand ich, wie bei anderen Tieren und beim Menschen als erste Anlage der
Zilien und der Haare iiberhaupt eine Verdickung des Epithels. Das unter
dieser Anlage gelegene Bindegewebe wuchert beim Schaf freilich friiher
als beim Menschen und der Maus. Aber die Epithelzellen treiben die binde-
gewebige Verdickung wie eine Kalotte vor sich her in die Tiefe; erst spiter
erhebt sich das Bindegewebe zu einer Papille in die epitheliale Anlage.
Die Entstehung der Haare ist somit bei-allen Sdugetieren die gleiche, in-
dem sie iiberall mit Wucherungen des Epithels anhebt.

Bei zehn Tage alten M#usen sind die Zilien fertig. Das Haar hat die
verhornten Lagen der Epidermis durchbrochen.

Die Miindungsstellen der Meisom'schen Driisen sind, wie schon oben
erwihnt, die Stellen, von denen aus diese Driisen sich entwickeln.

Bei zweitdgigen Jungen ist der solide Sprof in das Lid hinein vor-
gedrungen; bei zehn Tage alten ist die Anlage mit kurzen, beerenférmigen
Knospen besetzt und nicht allein hohl geworden, sondern hat sich auch,
wie dies fir die Entwicklung dieser Driisen ScEwEeiceEr-SEIDEL (37) zuerst
beschrieben hat, durch die Epithelien des Stratum mucosum der noch ver-
klebten Lidspalte einen Weg in den Konjunktivalsack hinein gebahnt. Mit
der Offnung der Lider fillt dieser AuBere Teil der Miindung nicht mehr
auf, weil dann das Epithel flacher der Konjunktiva anliegt.

§ 2k. Die Tranendriise. Die Trinendriise entsteht nach KoLLIkER
beim Menschen wahrend des dritten Embryonalmonats als solide Wuche-
rung des Konjunktivalepithels in der HOhe des oberen Augenlides.

Diese Angaben in der zweiten Auflage (S. 55) haben wegen ihrer
Kiirze eine Reihe von Untersuchungen angeregt, so dal wir heute weit
besser iiber den Gegenstand unterrichtet sind. Favrcmr (182), Speciare-
Crrincione (206) und Fritz Ask (214) haben der Reihe nach bei Siugetieren
und namentlich beim Menschen die Entwicklung der Trénendriise studiert,
Ask auch die der Krause’schen und der WorrriNg’schen Driisen der Kon-
junktiva; auch Farcmr macht Angaben iiber die erste Anlage der Krausk-
schen Driisen. Die Trénendriise wird vor den {iibrigen Driisen angelegt.
Sie erscheint nach Ask beim Menschen im Embryo von 33 mm Sch.-St.-

Handbuch der Augenheilkunde 3. Aufl. I Teil. VIII. Kap. 5
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Linge in Form von fiinf Epithelzapfen der Konjunktiva auf der tempo-
ralen Seite der Lidspalte.

Zu den fiinf Anlagen beim 33 mm langen menschlichen Embryo kommt
beim 40 mm langen noch eine untere sechste hinzu, wie das die nach
Ask’s Fig. 1 auf die Hilfte verkleinerte Abbildung 50 erliutern mag. Der
obere Schlauch ist der lingste, der nichste aber schon veristelt.

Fig. 51.

¢ der Konjunktivalsack, 7 die obere Anlage der
Tranendriise, der noch fianf andere abwarts folgen,
B der Bulbus. Nach Frirz Ask.)

Fig. 52.
Trinendrise vom zehn Tage alten Hithner-
. embryo als ganze Anlage makroskopisch frei-
Tranendriise vom 14 Tage alten Hithnerembryo als prapariert. Vergr.15mal. (Der Ausfithrungsgang
ganze Anlage makroskopisch freipripariert. Vergr. ist in seiner ganzen Linge abgebildet.)

15mal. (Vom Ausfithrungsgang ist der Miindungsteil
nicht dargestellt.)

Schon bei 38 mm langen Embryonen beginnen die zuerst angelegten
fiinf oder sechs Anlagen sich zu verzweigen. Die anfangs soliden Knospen
werden durch Resorption von Zellen hohl.

Die Zahl der Anlagen ist im 55 mm langen Embryo auf sieben ge-
stiegen; sie veriisteln sich am orbitalen Ende und werden hohl, indem ein
Teil der zentral gelegenen, kernlos gewordenen Zellen zerfillt. Beim Embryo
von 130 mm Sch.-St.-Linge sind acht Ausfiihrungsginge vorhanden und
die ganze Anlage durch Einwuchern einer Faszie in die Lid- und die Orbital-
portion getrennt.
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Die Krause’schen und auch die WoLrring’schen Driisen entstehen weit
spiter als die eigentliche Tranendriise; Farcnr fand Krause’sche Driisen
erst bei 31 cm langen menschlichen Embryonen. Nach Ask beginnt die
Entwicklung der Knause’schen Driisen bei Embryonen von 4170 mm im
Gebiete der Ubergangsfalten der Konjunktiva, die der WoLrrING’schen Driisen
bei Embryonen von 330 mm. Auch diese Driisen werden solid angelegt,
veriisteln sich am Wachstumspol und werden erst spiter hohl.

Nach den Untersuchungen Fr. Kire's, die unter meiner Leitung aus-
gefiihrt wurden, sind beim menschlichen .Embryo von 40 mm Scheitelsteifl-
linge elf Ausfiihrungsginge der Trinendriise als Anlagen vom Konjunktival-
sack aus zu verfolgen. Sie entstehen lateral im Konjunktivalsack in einer
Ausdehnung von 0,7 mm nach der Mitte der Lider, die meisten in der
Hohe des oberen Lides; die jiingsten Anlagen liegen oben medial. Von
hier aus gerechnet sind Anlage 4 bis 9 die lingsten; Anlage 4 und 5 ent-
springen am weitesten medial und oben; Anlage 7 und 8 sind schon ver-
dstigt, Anlage 9, 40 und 11 miinden am weitesten lateral und unten in
den Konjunktivalsack ein. Verschiedenheiten des Entwicklungsganges kom-
men somit sicher vor, da die Angaben der einzelnen Autoren nicht iiber-
einstimmen; vielleicht ist auch die Methode der Altersbestimmung nach der
Korperlinge nicht genau genug. Es wire merkwiirdig, wenn bei Embryonen
und jungen Friichten die groBen Unterschiede fehlten, die wir nicht allein
bei Erwachsenen, sondern auch bei Neugeborenen kennen.

Da die Trénendriise nicht bei allen Tieren wie beim Menschen und
den bekannten Siugetieren mehrere Ausfiihrungsgéinge besitzt, so moge hier
nach wirklichen Préparaten und nicht Rekonstruktionsmodellen die Be-
schreibung einiger Stadien der Trénendriisenentwicklung des Huhnes Platz
finden. Diese Trinendriise hat nur einen Ausfithrungsgang.

Die Beschreibung scheint mir besonders dadurch gerechtfertigt zu sein,
dall es nur einer einfachen Préparation und keiner Rekonstruktion bedarf,
um {(iberzeugende Priparate zu gewinnen. Die Figuren geben daher die
ganzen, auf einen Objekttriiger, ohne jede weitere Zerlegung montierten
Stadien der Entwicklung wieder.

In Fig. 81 ist die Trénendriise eines 10 Tage alten Hiihnerembryos
abgebildet. Nur das Miindungsstiick des langen Ausfiihrungsganges beginnt
sich -auszuhohlen; alle iibrigen Teile sind noch solid. Der Gang teilt sich
in zwei Hauptiste, die noch senkrecht zu ihnen gestellte Nebeniste ent-
wickeln; die Nebeniste geben dann Endiste ab, an denen wie an den
Hauptésten die Endknospen hingen, die spiterhin das sezernierende Paren-
chym liefern.

Die Fig. 52 zeigt eine Trénendriise vom 14. Tage. Das Organ ist
gewachsen; im wesentlichen haben sich nur die funktionellen Schliuche
ausgebildet. Alle Teile sind hohl geworden. Man erkennt wohl noch die

B¥
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urspriingliche Anorduung der Ausfilhrungsginge, aber ihre Lage hat sich
durch die Entfaltung des sezernierenden Parenchyms verdndert. Das Organ
ist breiter geworden. Da die Endtubuli nicht allein nach den Seiten,
sondern auch gegen die Mitte zu gewachsen sind, so ist die Schirm- oder
Pilzform der Driise abgeflachter geworden. Besonders bemerkenswert ist
die Neubildung echter Driisenschliuche aus dem alten Ausfithrungsgang an
der Basis des Schirmes, wie das in der folgenden Fig. 3 vom 20tigigen
Hithnerembryo noch deutlicher wird. Die ganze Driise ist in ihrem sezer-
nierenden Teil in die Breite gegangen. Entwicklungsgeschichtlich bedeut-

Trinendriise vom 20 Tage alten Huhnerembryo als ganze Anlage makroskopisch freipripariert.
Vergr. 15mal. (Mundungsteil des Ausfithrungsganges fehlt.)

sam ist die spite Anlage von Driisenparenchym am proximalen Teile des
Hauptausfiihrungsganges; da man gewohnt ist, die Endteile ausschlieflich fiir
die proliferierenden Stitten in wachsenden Driisen zu halten.

§ 25. Der Trinennasengang und die Trdnenridhrchen. Die
Entwicklung des Trénennasenganges ist von den Autoren hochst ver-
schiedenartig dargestellt worden. K. E. vox Baer (1) laBt ihn als eine
gegen das Auge gerichtete Ausstiilpung der Rachenhihle entstehen, ErprL (14)
und Coste (8) durch den SchluB8 der Trinenfurche zwischen Oberkieferfort-
satz und &ufBlerem Nasenfortsatz. Born (56) wies sodann mit seinem Schiiler
Lecar (79) fur die Amphibien, Reptilien, Vigel und Saugetiere nach, daB
der Trénennasengang bei diesen Wirbeltierklassen in der Trénenfurche als
eine von der Epidermis in die Kutis einwachsende Epithelleiste angelegt
werde. Diese Epithelleiste bekommt nach ihrer Abschniirung von der
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Epidermis ein Lumen. Die Einzelheiten des Entwicklungsganges sind jedoch

bei den Tieren verschieden. Bei Amphibien entsteht der ableitende Apparat

aus einer gleichmiiflig in der ganzen Linge vom Auge bis zur Nase auf-

tretenden Anlage. Bei Lacerta wachsen aus der priméren, augenwirts ge-

legenen Anlage sekundidr kranial sowohl die beiden Trinenrohrchen, als

oral das Nasenende des Ganges hervor. Beim Huhn wird Gang und unteres

Trinenrchrchen in einem Zuge angelegt, das obere Trinenrdhrchen ent-

steht als Sprossung der primiren Anlage. Nach meinen Erfahrungen am

Kaninchen ist ebenfalls der mittlere Teil zuerst angelegt, wie LkeaL dies

auch vom Schwein beschrieben hat. Auch

bei der Fledermaus endet an jungen, 6 bis Fig. 54.

7 mm langen Embryonen das nasale Ende

blind. Dagegen war beim Kaninchen von

1 cm Lange in der Gegend des Auges das

Epithel in der Tiefe der Trénenfurche wohl

schon verlingert, aber erst weiter nasalwirts

die Anlage der beim erwachsenen Kaninchen

vor dem Eingange zum kn{chernen Tranen-

nasengang gelegenen grofilen Ampulle als eine

tiefe und am inneren Ende sackartig aufge-

triebene Ausbuchtung zu erkennen. Das Kanin-

chen hat nur am unteren Lide ein breites

Tranenrohrchen. Die Anlage dazu war an

dem untersuchten Embryo vorhanden, im ) ) )

Vergleich zu den nasalwirts gelegenen Teilen Scmiltctm%‘;;cg]:ndﬁznmsf;lg:ﬁ?go:mes

des ganzen Apparates aber noch nicht weit s seitlicher Nasenfortsatz, ¥ Nasen-
. . . . . hohle, J Jacossox'sches Organ, an

gediehen und nicht in den Konjunktivalsack  dessen Epithel wie an das der eigent-

durchgebrochen. Ebensowenig erreichte der .ichen Biechzone Nervenfasern von oben

her herantreten, M mittlerer Nasenfort-
noch nicht von der Oberfliche abgeschniirte satz, Ih Trinenfurche mit kolbigem

Querschnitt der Anlage des Trinen-
Zellstrang des Tranennasenganges die Nasen- nasenganges, 0 Oberkieferfortsatz.
hohle (vgl. Fig. 54).

Es werden somit bei den Siugern die einzelnen Strecken des trénen-
ableitenden Apparates zu verschiedenen Zeiten angelegt. Das nasale Ende
wird nach den his jetzt vorliegenden Beobachtungen stets durch Auswachsen
eines mehr augenwirts gelegenen Abschnittes der Anlage die Nasenwand
zu durchbrechen haben.

An einem 2,1 cm langen Schafembryo fand ich den Trinennasengang
und die beiden Tranenrdhrchen noch solide, jedoch von der Oberfliche
so weit abgeriickt, daB jede Spur einer einstmaligen Verbindung mit den
Zellen der Epidermis verschwunden war.

Beim 43 mm langen Fledermausembryo war der Gang hohl und
miindete hinter der unteren Muschel in die Nase ein.
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Zur Erlduterung der #uBerlich erkennbaren Verinderungen im Bereiche
des Trénennasenganges beim Menschen mogen die beigefiigten Verkleine-
rungen His’scher Abbildungen menschlicher Embryonen dienen., Fig. 55a ist
eine Frontansicht eines 8 mm, & die eines 13,7 mm langen menschlichen
Embryos. Das Auge dieser Embryonen ist noch nackt; die Lidbildung
beginnt erst spiter, wie ¢ von einem 47 mm langen menschlichen Embryo
illustriert.

Medial vom Auge treffen durch Spalten getrennt der seitliche Nasen-
fortsatz s und der Oberkieferfortsatz o aufeinander. Die zwischen beiden
gelegene, quergestellte Furche ist die Trinenfurche; diese Trinenfurche
setzt sich in Mund und Nasenh¢ohle bei dem Embryo von 8 mm hinein

a, b, ¢, Képfe menschlicher Embryonen von 8, 13,7 und 17 mm.
S seitlicher Nasenfortsatz, M mittlerer Nasenfortsatz, O Oberkieferfortsatz, U Unterkiefer.
(Nach His, A. m. Embr.)

fort. Die Nasengrube liegt zwischen dem seitlichen s und dem mittleren
m Nasenfortsatz; der Zugang zur Mundhohle wird abwirts durch den
Unterkiefer « begrenzt.

Wie ein Vergleich der Abbildungen 554, b und ¢ leicht ergibt, wird
die Richtung der Trinenfurche bei der Weiterentwicklung allmahlich schriig
gestellt, indem ihr mediales Ende lateral und abwirts riickt. Dabei be-
ginnen ihre Rander, wenn die Abbildung & nicht durch Zufilligkeiten ent-
stellt ist, zuerst in der Mitte der Verlaufsrichtung miteinander zu ver-
wachsen.

In ¢ ist dann die Tranenfurche vollig verstrichen und dabei noch
schriger als in b, fast senkrecht gestellt.

Die drei Embryonen gehoren dem zweiten Monat an.
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Die Vorginge, die sich abseits der Oberfliche bei der Bildung des
Trinennasenganges abspielen, konnen selbstverstindlich nur an Serien-
schnilten von Embryonen dieser Periode gewonnen werden. Es liegen ver-
einzelte Beobachtungen schon vor, die aber mit Bezug auf eine kontinuier-
liche Reihe zu erginzen sein werden.

Eine Frontalrekonstruktion nach einer Schnittserie durch einen 13,8 mm
langen menschlichen Embryo gebe ich nach der His’schen Originalfigur in
Fig. 56 wieder. Es ist ersichtlich, daf} der Trinennasengang d die Nasen-
hohle noch nicht erreicht hat.

Beim Menschen beginnt nach den Angaben Ewerzky's die Entwicklung
des Trinennasenganges mit der fiinften Woche, an Embryonen von etwa
12 mm Lénge. Der Typus der Epithelleiste, die
vom Grunde der Trinenfurche sich in die Tiefe
senkt, ist wohl von dem bei den Tieren gefun-
denen verschieden, die Art der Entwicklung aber
durchaus dieselbe. Nach Ewerzky ist der Fort-
satz beim Menschen diinn, relativ sehr lang, ohne
die den Tieren eigentiimliche kolbige Endanschwel-
lung. Br. Freiscuer (186) beschreibt bei einem
9,5 mm langen menschlichen Embryo den Trinen-
kanal als einen kurzen, breiten, dreieckigen Epi-
thelzapfen auf dem Grunde der Tranenfurche. Die

Fig. 36.

Auge und Nase eines 13,8 mm

Linse hat um diese Zeit noch ein grofles kugeliges
Lumen. Unter den Autoren, welche die Entwick-
lung der Tranenrohrchen beim Menschen studiert
haben, seien StancuLEANU (150), Br. FLEIscHER (186),
Fr. Ask (195) und PauL Lane (217) genannt. Beim
Menschen sprossen die Trinenrdhrchen aus dem

langen menschlichen Embryos.
s seitlicher, s mittlerer Nasen-
fortsatz, o Oberkieferfortsatz,
d Thranennasengang, ol N. olfac-
torius, ¥ Nasenhohle, der Ort der
vorderen Nasendffnung ist hell aus-
gespart, der der hinteren Nasen-
offnung dunkel schraffiert, ¢ Gau-
menleiste. (Nach His, A. mensch-
licher Embryonen.)

orbitalen, blinden Ende des Trinennasenganges und
wenden sich den Lidern zu; das obere bleibt im Wachstum gegen das
untere zuriick. An der Bildung der Trinenrthrchen haben die Lidréinder
keinen Anteil, da die spiteren Rohrchen als solide Zapfen sie erst nach
und nach erreichen. Der abgeschniirte 'Trﬁnennasengang des Menschen
und die Trinenrshrchen erhalten, wie bei den Tieren, erst sekundir
ein Lumen, indem die zentralen Zellen allm#hlig zugrunde gehen. Der
Beginn der Aushéblung erfolgt nach Ewerzky an etwa 40 mm langen
Embryonen.

KoLLiker (28) hatte schon vorher angegeben, dafl der Triénengang
im dritten Monat hohl und mit zweischichtigem Epithel ausgekleidet sei.
Die Trinenkandlchen sind um diese Zeit etwas weiter als der Gang; ein
Tranensack, der Kuppelblindsack des Trinennasenganges, ist dagegen noch
nicht vorhanden und kann erst im fiinften Monat nachgewiesen werden.
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PavL Lane hat auf die verschiedenen Zeitangaben der Autoren, die diesen
Punkt betreffen, hingewiesen. Das Lumen der Anlagen tritt bei verschiedenen
Individuen zu verschiedenen Zeiten auf. Spuren des Beginnes hat P. Lane
schon bei einem Embryo von 18 mm Scheitelsteiflinge gefunden. Auf-
merksam sei auch darauf gemacht, dafi sowohl am Trénennasengang als
an den Trianenrohrchen auch andere Variationen der Entwicklung vorkommen.
P. Lane beschreibt das Fehlen des oberen Tridnenrthrchens auf einer Seite
beim 18 mm langen Embryo. Die vielfachen Mifibildungen und Variationen
des trénenableitenden Apparates, wie sie in der nachembryonalen Periode
gefunden wurden, finden hierdurch eine entwicklungsgeschichtliche Be-
griindung.

Am nasalen Ende des Ganges erscheinen schon in der 14. Woche un-
regelmifige Aussackungen, die sich bis gegen den fiinften Monat hin zu
1,42 mm langen, blinden Anhéngen weiterentwickeln.

Es kommt gelegentlich vor, daB auch nach der Geburt der vollige
Durchbruch des Trénennasenganges in die Nasenhshle nicht erfolgt ist,
worauf A. Perers (107) aufmerksam gemacht hat.

§ 26. Die Nerven der Augenhthle und das Ganglion ciliare,
Von den Nerven der Augenhohle kommen aufler dem N. opticus, der in
§ 9 besonders behandelt wurde, noch der N. trigeminus, oculomotorius,
trochlearis und abducens in Frage.

Das Beri’sche Gesetz erkennt in den vorderen Wurzeln des Riicken-
marks motorische, in den hinteren Wurzeln sensible Nerven. Wer dem-
gemil der Metamerie des Schidels mit den Hilfsmitteln der Morphologie,
sei es vergleichend anatomisch oder embryologisch, d. h.. auf dem Wege
der Vergleichung fertiger oder entstehender Formen nachspiiren will, wird
an den Kopfnerven ventrale und dorsale Wurzeln, die sich zu einzelnen
Nervenstimmen vereinigen, nachzuweisen haben.

Die Autoren haben dieses Problem in verschiedener Weise gedeutet.
Als Frorier am N. hypoglossus entdeckt hatte, daBl embryonal angelegte
Spinalganglien samt ihren sensiblen Nervenwurzeln wieder schwinden konnen,
legte man Wert darauf, an- den Nerven der Augenmuskeln vergingliche
Ganglien nachzuweisen. Das wird von Frorier und Juria B. Prarr auch
fiir den N. trochlearis behauptet. Der N. trochlearis wire demgemil8 ein
einem selbstindigen Spinalnerv homologer Hirnnerv, dem nur im Laufe
der Entwicklung die sensible Wurzel samt dem zugehorigen Ganglion wieder
verloren gegangen wire. Dadurch erhielte der N. trochlearis die Bedeutung
eines fiir ein ganzes Korpermetamer bestimmten Nerven. Ebenso erklart
Scawarse (64) den N. oculomotorius mit dem Ganglion ciliare fiir das Homo-
logon eines Riickenmarksnerven mit motorischer und sensibler Wurzel samt
Spinalganglion.
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Demnach wiirden der N. oculomotorius und der N. trochlearis vom
N. trigeminus unabhéngige Nerven sein, wihrend die Anschauungen Gegen-
BauR’s und auch die Darstellung vaNn Wuure’s die Augenmuskelnerven in
den N. trigeminus und acustico-facialis zu einer hoheren Einheit einbe-
ziehen. Freilich in etwas verschiedener Weise, indem vax Wure das
BeLL'sche Gesetz dahin erweitert, da8 in den hinteren Riickenmarkswurzeln
auch motorische Nerven fiir die aus den Seitenplatten stammende Musku-
latur verlaufen, wéahrend die ventralen Wurzelfasern nur die aus den
Somiten stammenden Muskeln innervieren. Jeder Nervenstamm eines
Metamers wiirde somit einen dorsalen sensiblen, einen dorsalen motori-
schen und einen ventralen motorischen Teil in sich vereinigen, deren Ur-
spriinge im Zentralorgan getrennt sind.

Nach dieser Anschauung gehorten der N. oculomotorius und trochlearis
als echte ventrale Wurzeln zu einzelnen Asten des N. trigeminus; sie waren
keine selbstindigen metameren Nerven, an denen die sensiblen Teile zu-
grunde gegangen. Der N. oculomotorius wiirde dem Ramus ophthalmicus
profundus des N. trigeminus zuzuweisen sein und der N. trochlearis dem
Rest des N. trigeminus.

Fir den N. abducens hat A. MiLNes MarsaaLL (70) den Nachweis er-
bracht, daB er als ventrale Wurzel entstehe und mit dem N. acustico-
facialis eine Einheit darstelle. Dies hat van Wume schon bestitigt; ich
kann es nach Untersuchungen an Lachsembryonen nur erhirten.

Der Streit um die Natur des N. oculomotorius, ob er ein selbstindiger
oder zur Trigeminusgruppe gehoriger Nerv sei, hat als Angelpunkt die
Frage, wie das Ganglion ciliare und im Zusammenhange damit das Gasser’sche
Ganglion zu deuten sei.

Der Ursprung des Trigeminusganglions ist zuerst von Remak im Jahre
1847 beim 60 Stunden alten Hihnerembryo von der Neuralleiste abgeleitet
und spéter (1888) von His genauer beschrieben worden. Danach nimmt
das Ganglion trigemini, bevor die Kopfbeuge sich eingestellt hat, fast die
halbe Linge des Kopfes ein. Seine vordere Begrenzung liegt vor der
Augenblase, zieht dorsal von ihr weiter bis {iber den Beginn des Hinter-
hirnes hinaus.

An 17 Tagen alten Lachsembryonen konnte ich bis zur Ohrblase zwei
durch einen kurzen Zwischenraum getrennte, seitliche Auswiichse des Hirn-
rohres wahrnehmen, zu einer Zeit, als am Riicken noch keine Anlagen von
Spinalganglien existierten. Der erste dieser zerebralen Auswiichse stellt das
Ganglion des Trigeminus, der zweite das Ganglion des Acustico-facialis dar.
Das Trigeminusganglion reicht anfinglich sehr weit nach vorn und gibt
zweifellos allen bleibenden und vergehenden Ganglien dieser Gruppe den
Ursprung. Es miissen aber offenbar Verschiedenheiten bei den Wirbeltieren
vorkommen, da bei Teleostiern das Ganglion ciliare, wie ScawaLBE mit
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Recht behauptet, keine Fasern in die Bahn des N. trigeminus abgibt, wihrend
dies bei den Sdugern stets der Fall ist.

J. Bearp (90) untersuchte bei Selachiern die Entstehung des Ziliargang-
lions und stellte fest, dal es spiter auftrete als das Ganglion des N. ophthal-
micus profundus, das von einigen Autoren fiir das Ganglion ciliare ange-
sehen worden war. Er verfolgte die Vereinigung des Ganglion n. ophthal-
mici prof. mit dem Gasser’schen Ganglion, konnte aber keine Gewillheit
sich verschaffen, wie das Ganglion n. oculomotorii oder Ganglion ciliare
entstehe. Doch ist er geneigt, es mit C. K. Horrmann als einen Auswuchs
aus dem Ganglion des N. ophthalmicus profundus aufzufassen.

Bei einem menschlichen Embryo von 7,5 mm hat His (67) das Gasser’sche
Ganglion mit einem verjiingten Fortsatz sich bis gegen die Augenblase hin
fortsetzen sehen und diesen Fortsatz als Ganglion ciliare gedeutet. Andere
selbstindig abgeloste Massen fiir die ibrigen Trigeminusganglien waren
noch nicht vorhanden. Es wird also fortgesetzter Untersuchungen an
fritheren und spiteren Stadien bediirfen, um zu entscheiden, ob der von
His gesehene vordere Fortsatz des Ganglion Gasseri dem mesozephalen
Ganglion Bearp’s entspricht oder nicht. Man miite dann jedenfalls in
friiheren als den von His beobachteten Stadien eine Trennung beider Gang-
lien nachweisen konnen.

Mit Hilfe der GoLer’schen Methode hatte G. Rerzius (124) in den Jahren
1879 und 1880 die Natur der zerebralen Ganglien geprift und das Gang-
lion ciliare an dem Baue seiner Ganglienzellen als ein sympathisches er-
kannt. Gegen den Widerspruch van GesuceTeN’s hilt Rerzivs seine alte
Behauptung aufrecht und bildet im Anatomischen Anzeiger vom Jahre 1894
die Zellen des Ganglion ciliare nach neuen, mit der Gorer'schen Methode
gewonnenen Priparaten eines nicht ganz ausgetragenen Katzenfotus ab.

Das Ganglion ciliare besitzt wie das Ganglion oticum, spheno-palatinum
und submaxillare, multipolare Nervenzellen vom sympathischen Typus, das
Ganglion jugulare, cervicale vagi, petrosum n. glossopharyngei, geniculi n.
facialis, Gasseri, wie alle zerebrospinalen Ganglien unipolare Nervenzellen,
deren Fortsatz sich frither oder spiter T-formig teilt.

Die Untersuchungen Lenuossik’s (2418} kommen zu dem Ergebnis, daB
das Ganglion ciliare, wie dies auch von ScHWALBE, ZaeLINSKI und HoLtzmanN
beschrieben wird, nur eine einzige Wurzel hat, die aus dem N. oculomo-
torius stammt. Lennossék faBlt demnach das Ganglion ciliare der Vogel
als ein motorisches Schaltganglion des N. oculomotorius auf, dessen Zellen
mit den Nervenzellen des N. sympathicus der Vogel keine Ahnlichkeit
haben. Diese Darstellung verdient deshalb grofiere Beachtung, weil nach ihr
die Innervation des M. dilatator pupillae sich anders verhalten miiite, als bei
den Saugetieren; da dem Ganglion ciliare neben der sensibeln Wurzel auch
die sonst fiir den M. dilatator pupillae bestimmte sympathische Wurzel fehlt.
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Nach den Angaben Horrzmann’s, dafl die Natur der Zellen im Ganglion
ciliare nach der Tierspezies variiere, kinnte sich vielleicht die Verschieden-
heit in den Angaben der einzelnen Autoren dahin erkliren lassen, daB bei
dem einen Tier entweder nur Zellen des einen Typus, bei anderen Tieren
die des anderen Typus, oder endlich beide in verschiedenem Grade gemischt
bei anderen Untersuchungsobjekten sich finden. Dann wiirde, wie Krause(74)
namentlich behauptet, das Ganglion ciliare eine Doppelnatur haben und
sowohl ‘ein spinales als ein sympathisches Ganglion oder auch beide ver-
eint darstellen konnen.

Fiir die Deutung des N. trachlearis fithre ich das Folgende an.

Nach Froriep (1891) gebt bei jungen Torpedoembryonen von 6 mm
ein Arm des Trigeminusganglions bis zu der Stelle, wo spater der M. troch-
learis entsteht. Bei 9 mm langen Embryonen besteht dieser Teil des Gang-
lions nur noch aus wenigen Zellgruppen, um bis zur Weiterentwicklung
des Embryos von 20 mm Lénge wieder vollig zu verschwinden.

Somit findet beim Ganglion n. trigemini Trennung der urspriinglichen
Anlage und zugleich Schwund des einen abgezweigten Teiles im Laufe der
Entwicklung statt.

Ahnliche Verhaltnisse habe ich bei Lachsembryonen gefunden. Im
Anschlusse an die von RasL vertretene Ansicht mochte ich mich dahin
aussprechen, daf die Nerven der Augenhohle zu zwei Gebieten gehdren:
die spiterhin im N. oculomotorius und trochlearis verlaufenden Nerven zu
der Trigeminusgruppe und der ventral entsprungene motorische N. abdu-
cens zu der Acustico-facialisgruppe. Die sensibeln Nerven der Augenhdhle
stammen vom N. trigeminus. Dies gilt nicht allein fiir die bekannten
Nervenstimme der Orbita und des Bulbus, sondern auch von den sensibeln
Nerven der Augenmuskeln, wie sich das tiberaus leicht an den Augen-
muskeln unserer Haussiugetiere nachweisen lifit. Aste des N. frontalis
treten deutlich isoliert in den M. rectus superior, den M. rectus lateralis
von der AuBenfliche her in die Muskeln ein, wihrend die motorischen
Nerven wie beim Menschen von innen her zu diesen Muskeln gelangen.
Aus dem N. frontalis trigemini mischen sich auch Fasern dem N. troch-
learis bei: doch treten alle Fasern in den M. obliquus superior von der
AuBenfliche her ein, so daB eine gesonderte Verfolgung ihres Verlaufes
an diesem Augenmuskel erschwert ist. Fiic die Metamerie der Anlagen
lafit sich das Verhalten der motorischen und sensibeln Nerven nicht ver-
werten.

Beim Menschen werden in HenLe’s Handbuch der Nervenlehre (S. 358)
als Varietiten Zweige des N. nasociliaris zu den Mm. rectus superior und
medialis, sowie zum M. levator palpebrae superioris beschrieben; ob sie
immer gesondert in die Muskeln eintreten, wie ich es bei Tieren gefunden
habe, ist nicht angegeben.
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Der N. abducens entspringt beim Lachse mit zwei Wurzeln aus zwei
gesonderten Ganglienzellengruppen an der Basis des Hirns, medial vom
Austritt des N. acustico-facialis; der erste Kern des N. abducens liegt im
Bereiche des Acustico-facialisursprunges; der zweite Kern reicht kaudal-
wiirts dardber hinaus. Genaueres iiher diese Verhiltnisse kann hier nicht
gegeben werden. Ich fiige hier nur die Abbildung 57 aus einem Sagittal-
schnitte durch einen 2 Tage alten Lachsembryo bei, in der der N. abdu-
cens mit seinen beiden Wurzeln von zwei getrennten Ganglienzellengruppen
an der Hirnbasis bis zu seinem Eintritt in den im Querschnitt getroffenen
M. rectus lateralis oculi verfolgt werden kann.

Die Verhdltnisse sind in unverinderler Weise bei 2,5 cm langen
jungen, in der freien Natur gefangenen Lachsen erhalten. Nur sind in

die Region der beiden Kerne des N.

Fig. 57. abducens mehr Zellen hineingeriickt,
als sie bei jiingeren Tieren gefunden
werden.

Somit wiirden in Ubereinstim-
mung mit vaN Wong's Funden an Se-
lachiern auch bei den Teleostiern an
der Acuslico-facialisgruppe deutlich zu
unterscheiden sein: ein dorsaler, sen-

Ursprung und Verlauf des Nervus abducens beim sibler Nerv, der Acusticus. ein dor-
52 Tage alten Lachs. ’ !
o Hirnsubstanz, b kaudales Ganglion, d apikales saler motorischer NBI‘V, zu den vom

Ganglion des N. abducens, ¢ sulziges Bindegewebe, e .
¢ Primordialkranium, f djer N. abducens, g Quer- Colom direkt abstammenden Muskeln

sebnth oo 3. reous atoralls ool wad Finiett - ziehend, der Facialis, und ein ven-
(Vergr. Lerrz 5, Ok, 0.) traler motorischer Nerv fiir den aus
einem oder wahrscheinlicher aus zwei

Somiten abstammenden M. rectus lateralis oculi, der N. abducens.

Die Meinungsverschiedenheiten in betreff der Selbstindigkeit des N. ocu-
lomotorius und trochlearis oder der Einbeziehung dieser Nerven zu einem
einheitlichen Trigeminusgebiet wird man vorlaufig nicht durch iiberzeugende
Tatsachen aufheben konnen. Nur soviel steht fest, daB die Neuralleiste
des Kopfes, bevor sie sich in die einzelnen Nerven- und Gangliengruppen
sondert, sich in ein Trigeminusgebiet und das ihm folgende Acustico-facialis-
abducensgebiet trennt, soweit die Unlersuchung der Kopfganglien hier in
Frage kommt.

Die Lage der Kerne der Augenmuskelnerven an der Hirnbasis ist bei
Lachsembryonen durch grofiere Zwischenrdume getrennt, die Kreuzung der
beiden Nn. trochleares bei geeigneter Vorbereitung der Préparate leicht zu
erkennen. Es bleibt noch aufzukliren, durch welche mechanische Momente
es bedingt wird, daB der N. trochlearis an der dorsalen Seite austritt, und
wann und in welcher Weise die Kreuzung seiner Fasern sich ausbildet.
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§ 27. Die Augenmuskeln. Auf das engste mit dem Problem der
Wirbeltheorie des Schédels ist die Frage nach der Entstehung der Augen-
muskeln und ihrer Nerven verkniipft. Man wiirde sich aber einer Tduschung
hingeben, wenn man behauptete, diese Frage sei durch das bisher ge-
sammelte Material schon spruchreif geworden. Trotz einer grofien Zaht
von gewill sorgfiltigen Arbeiten auf diesem Gebiete sind die Meinungen
uber die Verwertung der gefundenen Tatsachen geteilt.

Eine der bedeutsamsten hierhergehirigen Untersuchungen stammt von
vaN Wuigg, nachdem schon Goerre, Bavrour, MILNES MaRrsHALL, JuLia PrLaTT,
C. K. HorrmaNN wichtige Vorarbeiten geliefert hatten. van Wwome gelang
der Nachweis, daB bei den Selachiern die Augenmuskeln sich aus Zhnlichen
Anlagen heranbilden wie die Rumpfmuskulatur, da8 ganz bestimmte Muskel-
gruppen des Auges aus bestimmten Anlagen
hervorgehen und von bestimmien Nerven
versorgt werden.

In neuerer Zeit sind von A. B. Laims
Untersuchnngen bei Acanthias mit gleichem
Ergebnis ausgefithrt worden.

Die Rumpfmuskulatur entsteht aus meta-
meren Ausstiilpungen der Leibeshohle, den
Somiten, die sich abschniiren und bei niederen
Wirbeltieren noch durch Knospenbildung die
Muskeln der GliedmaBen erzeugen. Querschnitt aus der Ohrgegend eines

17 Tage alten Lachsembryos.
Nachdem nun GoerTE und Barrour den % Hirn, Ch Chorda dorsalis, D Darm,

L Leibes- (hier Kopf-) hohle, K Kie-
Beweis geliefert hatten, da die Leibeshihle mentasche, 2 Mesoderm, O Ohrblasen-
in den Kopf sich als Kopfhohle fortsetze, anlage, Gﬁ:ﬁggoﬁkgféef;‘_lstlco'fma'
zeigte vax Wung, dafl sich aus der Kopfhohle
in analoger Weise wie am Rumpf aus der Leibeshohle dorsal gerichtete
Somiten bilden, aus denen die Augenmuskeln hervorgehen, wihrend der
ventrale Teil der Kopfhohle durch die Kiemenspalten zerlegt werde und
die Kiemenmuskulatur erzeuge.

Lassen wir die Bedeutung dieses Vorganges fiir die Erkennung einer
Metamerie des Schidels beiseite, so bleibt als wichtiges Ergebnis dieser
Untersuchung bestehen, daB bei den Rochen und Haien die Augenmuskeln
aus Ausstilpungen oder erst sekundir hohl werdenden Wucherungen der
Kopfhohle hervorgehen. Aber auch bei den Knochenfischen gibt es in
einem kurz andauernden Stadium vor der Ohrblase isolierte Wucherungen
der Kopfhohle, die man Myotomen gleichsetzen kann. Sie sind zwar nicht
hohl, wie die der Rumpfregion, man weill jedoch hinlinglich, daB nament-
lich bei den Knochenfischen Teile solid angelegt werden, die bei anderen
Tiergruppen deutlich als Ausstiilpungen auftreten, so daB der Bau keinen
Einwand abgeben kann. Die Topographie der Teile findet man in Fig. 58
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nach einem Querschnitte aus der rostralen Gegend der eben angelegten
und noch offenen Ohrblase eines 17 Tage alten Lachsembryos. Die Deutung
von M als Somit ist deshalb erlaubt, weil rostral und kaudal von diesem
Schnitte die Kopfhohle L nicht wie hier durch einen Stiel mit den M bil-
denden Zellen zusammenhing. M stellt somit eine lokale Wucherung der
Kopfhohle dar.

Uber das Verhalten der Embryonen hoherer Wirbeltiere mit Bezug
auf die Somiten des Kopfes sind mit Ausnahme Zimmermann’s (140), der an
einem jungen menschlichen Embryo drei kleine Hohlen als Kopfmyotome
zu deuten geneigt ist, die Autoren der Meinung, da8 vor dem Ohre von
einer Gliederung des Mesoderms keine Rede sein konne. Somit tritt hier
dieselbe Erscheinung wie bei der Extremititenmuskulatur der Wirbeltiere
auf, die bei Selachiern sich kontinuierlich von Muskelknospen der Myotome
ableiten liBt, wihrend der Entwicklungsgang bei den hoheren Tieren mehr
oder weniger verwischt wird.

Betrachten wir jetzt die weiteren Veriinderungen der Augenmuskel-
anlagen bei den Selachiern, so bildet nach vax Wuse (75) sich aus dem
ersten Kopfsomit der M. rectus superior, der M. rectus medialis, der
M. rectus inferior und der M. obliquus inferior; aus dem zweiten Kopf-
somit der M. obliquus superior und aus dem dritten Kopfsomit der M. rectus
lateralis. (Die Muskelbezeichnungen sind, von der Topographie beim Men-
schen ausgehend, auf die Tiere tibertragen, obschon sie zu den Korper-
achsen in anderer Weise orientiert sind. Sie werden aber von homologen
Nerven versorgt.)

Diese glatte Ableitung einzelner Muskelgruppen des Auges aus isolier-
ten Anlagen gelingt bei den hoheren Wirbeltieren nicht.

Bei meinen Untersuchungen an Lachsembryonen hat sich zwar eine
Andeutung von Kopfsomiten gezeigt, aber eine Ableitung der Augenmuskeln
wie bei den Selachiern ist trotzdem nicht moglich gewesen. Ebensowenig
ist dies bis jetzt fir die iibrigen Wirbeltierklassen gelungen. So entwickeln
sich nach Kuprrer (100) die Augenmuskeln von Petromyzon Planeri nicht
aus den Wénden der apikalen Kopfhohlen, sondern- zum groften Teil aus
der vom trabekularen Viszeralbogen gebildeten mesodermalen Augenkapsel.
Der M. obliquus superior entsteht aus der Muskulatur des Velums. Der
M. lateralis oculi (rectus posterior) bildet wahrscheinlich einen Fortsatz des
Seitenrumpfmuskels.

Bei Amphibien ist die Entstehung der Augenmuskeln noch nicht auf-
geklirt (vgl. Corning, 142); bei Eidechsen und Vigeln haben Corniné und
Rex wertvolle Untersuchungen iiber die Entstehung der Augenmuskeln aus
Kopfhohlen geliefert; doch bedarf es noch weiterer Untersuchungen sowohl
dieser Wirbeltierklassen, als der Siugetiere, um die bei Selachiern erkannte
Einfachheit der Ableitung sicherzustellen.
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Uber die erste Entwicklung der Augenmuskeln bei Siugetieren liegt
eine Arbeit Rrurer’s (134) vor. Nach- ihm ist beim Schweineembryo von
ungefihr 36 Urwirbeln die Anlage der Augenmuskeln in Form eines groQ-
kernigen und protoplasmaarmen Zellhaufens schon vorhanden, wihrend die
ibrige Muskulatur des Kopfes noch nicht zu erkennen ist.

Der Zellenhaufen liegt in der Gegend, wo der Augenblasenstiel das
Gehirn verliBt, neben der Chorda dorsalis, zwischen Carotis interna und
Vena jugularis. Seine Form ist die eines 7. Die beiden bogenférmig
ineinander tbergehenden Schenkel der Anlage umfassen den Stiel der Augen-
blase. In den hinteren Stiel der Muskelanlage tritt der N. abducens ein.
Die Schenkel selbst durchsetzt der N. oculomotorius von vorn und oben,
um im unteren Schenkel zu enden. Der N. trochlearis erreicht die Muskel-
anlage erst in einem spiteren Stadium, indem er an die Spitze des oberen
Schenkels herantritt.

Dann wandert die Muskelanlage unter Verlust des hinten gelegenen
Stieles gegen den N. opticus, wird kelchformig, strahlt mit blitterartigen
Ausliufern gegen den Augapfel aus und bildet aus den Ausliufern die ein-
zelnen Muskeln.

Eine Entwicklung der zu den drei getrennten Nervengebieten: N. oculo-
motorius, abducens und trochlearis gehorigen Muskelgruppen aus besonderen
Kopfabschnitten lieB sich nicht nachweisen.

Somit gehen beim Schwein nach den Untersuchungen Reurer’s die
Augenmuskeln aus einem Zellenhaufen hervor, der sich erst spiter aus
dem Mesenchym des Kopfes differenziert und mit den drei Augenmuskel-
nerven verbindet. Demgemif wire bei den S#ugetieren, speziell dem
Schweine, die Metamerie des Kopfes verloren gegangen, soweit sie in der
getrennten Anlage der Augenmuskeln bei niederen Wirbeltieren sich aus-
spricht.

Kann man somit bei den hoheren Wirbeltieren den Ursprung der
Augenmuskeln nicht auf einfache, gesonderte Zellgruppen zuriickverfolgen,
wie es va~N Wune bei den Selachiern gelang, so ist dafiir ein anderer Nach-
weis iiber das Wachstum der einzelnen Muskeln um so sicherer zu erbringen.

Schon den #lteren Beobachtern (vgl. Manz, S. 54, 1. Aufl. d. Handb.)
war es aufgefallen, dafl die geraden Augenmuskeln bei jiingeren Embryonen
nicht so weit gegen den Rand der Hornhaut vorgeschoben sind wie beim
Neugeborenen und Erwachsenen. In den beiden Figuren 59 und 60 sind die
Unterschiede in der Lagerung des M. obliquus superior und des M. rectus
superior zum Kornealrande beim Lachsembryo von 43 Tagen und beim
erwachsenen Lachs -dargestellt. Die Abbildungen wurden auf ungefihr
gleiche GroBe gebracht, die vom Embryo durch Vergrofierung und die vom
erwachsenen Tiere durch entsprechende Verkleinerung. Beim erwachsenen
Exemplare sind beide Muskeln in den vorderen Bulbusabschnitt eingeriickt;
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der M. obliquus superior deckt zum Teil den Ansatz des M. rectus superior
und greift lateral noch iiber ihn hinaus. Beim Embryo liegen beide Mus-
keln im hinteren Bulbusabschnitte, und das bulbire Ende des M. obliquus
superior grenzt eben an das des oberen geraden Muskels. Schon am un-
versehrten Embryo mit den stark nach auflen vorspringenden Augen lafit
sich erkennen, daf die Augenmuskeln noch weit vom Kornealrande entfernt
sind. Die Augen lassen sich leicht als Ganzes unversehrt herauspriparieren.
Die Ubersicht ist ungemein einfach zu gewinnen, indem man im vertieften
Objekttriger die isolierten Augen dreht. An Schnittserien ist die Lage und
das Wachstum der embryonalen Muskeln noch sicherer nachzuweisen, wes-
halb ich mich selbstverstindlich auch dieser Methode bedient habe.
Ausgedehnte Untersuchungen, tiber die an anderer Stelle eingehender
berichtet werden soll, haben mich davon {iberzeugt, dafl auch die Augen-
muskeln demselben Wachstumsgesetze unterliegen, wie ich es frither fiir die

Augen eines 43 Tage alten und eines ausgewachsenen Lachses, von oben gesehen; das jiingere Auge ver-
groBert, das &ltere verkleinert.

! Linse, o.s Musculus obliquus superior, r.s M. rectus superior, .0 M. rectus lateralis, ¢ Kornea.

Muskeln im allgemeinen formuliert habe. Nennt man den Teil eines Nerven
von seinem zentralen Ursprunge bis zum Eintritt in den Muskel die extra-
muskulidre Strecke, seine Verzweigungen im Muskel die intramuskulére Strecke,
so gibt die extramuskulire Nervenstrecke den Weg an, den die erste zellige
Muskelanlage bis zu ihrer Vereinigung mit dem Nerven zuriickgelegt hat,
und die intramuskulire Nervenstrecke die Wachstumsrichtung der quer-
gestreiften Muskelfasern, deren Bildung erst nach der Vereinigung der An-
lage mit dem Nerven erfolgt.

Die Eintrittsstelle der Nerven in die vier geraden Augenmuskeln der
Saugetiere und des Menschen liegt nahe dem Foramen opticum; die Nerven
erreichen jeden Muskel von der Innenseite. In den M. obliquus superior
tritt der Nerv nahe dem Foramen opticum von der Auflenseite ein; den
M. obliquus inferior erreicht der Nerv erst in der Mitte des Muskelbauches.
Man solite demgemifl erwarten, daB der M. obliquus superior und die
Mm. recti sich wihrend des embryonalen Wachstums nach und nach dem
Kornealrande nihern. Das habe ich aus Mangel an Material zwar nicht fir
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den Menschen, wohl aber fiir verschiedene Siugetiere nachweisen konnen.
Der M. obliquus superior wichst wie die Mm. recti aus der Tiefe der Orbita
gegerd den Bulbus vor und gelangt auch mit seiner Augenendsehne erst nach
und nach aus dem vorderen in den hinteren Bulbusabschnitt.

Die Siugetiere unterscheiden sich, was den Verlauf des M. obliquus
superior anlangt, von den {ibrigen Wirbeltieren. Bis zur Klasse der Vogel
einschliefllich zieht der M. obliquus superior vom Os frontale zum Augapfel,
hat somit im Gegensatze zu dem gleichnamigen Muskel der Siugetiere eine
recht lange extramuskulire Nervenstrecke. Durch das verschiedene Wachs-
tum des Muskels bei den Embryonen der einzelnen Wirbeltierklassen liBt
sich zeigen, dall der Muskel der Siugetiere keine direkte Weiterentwicklung
von den niederen Wirbeltieren her darstellt, wie ich das frither schon aus
dem Verhalten der Nerven bei erwachsenen Tieren geschlossen hatte. Der
M. obliquus superior der Siugetiere ist keine Riickwirtsverlingerung des
bei Fischen, Amphibien, Reptilien und Voigeln nur bis zum Os frontis
reichenden, kurzen Muskels. Der Siugetiermuskel wird beim Embryo in
seinem hinteren Abschnitte friither angelegt und wichst von da erst nach
vorn gegen das Auge.

Noch zwei Beispiele seien dafiir angefiihrt, wie man aus dem Orte
des Nerveneintrittes in den Muskel auf die Art seines Wachstums
schliefen kann.

Der M. rectus lateralis der Fische reicht sehr weit okzipitalwirts. Der
Nerv tritt von der AuBenseite, etwa in der Mitte des Verlaufes ein. Die
Erwartung, dall das Auswachsen der Muskelfasern sowohl gegen das Auge
als auch riickwirts gegen die Schidelbasis in Ubereinstimmung mit der
Nervenverteilung im Muskel erfolgen wiirde, bestitigte sich vollig bei der
Untersuchung der betreffenden embryonalen Stadien. Auch der M. obliquus
inferior der Sduger wichst entsprechend der Eintrittsstelle seines Nerven,
die fast in der Mitte des Muskels liegt, sowohl gegen die Augenplatte des
Oberkiefers an der Basis der Orbita, als gegen den Augapfel hin. Beim
Muskelwachstum sind also zwei Bewegupgen auseinanderzuhalten: die
primare Wanderung der zelligen Anlage, erkennbar an der Linge der extra-
muskulidren Nervenstrecke, und das spéter erfolgende Wachstum der Muskel-
fibrillen, das immer und bei allen Muskeln von der Form der intramusku-
liren Nervenverteilung abgelesen werden kann.

Bekanntlich ist die Zahl der Augenmuskeln in den verschiedenen Wirbel-
tierklassen nicht gleich. Sechs in drei Gruppen geteilte Muskeln, entsprechend
den drei motorischen Augennerven, kommen allen Wirbeltieren gleichméigig
zu. Die drei Nerven bleiben konstant, aber die Zahl der von ihnen ver-
sorgten Muskeln ist variabel. Dem Menschen fehlt der mit dem M. rectus
lateralis zum Gebiete des N. abducens gehiorige M. retractor bulbi. Wie den
Sdugetieren kommt ihm dagegen ein M. levator palpebrae superioris zu, der

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. 1. Teil. VIII. Kap. 6
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in den anderen Wirbeltierklassen nicht auftritt, da die Lidbildung nicht weit
genug vorgeschritten ist.

Beim Menschen ist nach den Angaben von Fr. HenckeL (4135) an 20 mm
langen Embryonen noch kein M. levator palpebrae superioris vorhanden.
Seine Ableitung aus dem M. rectus superior, wie ReuTEr dies beim Schweine
nachgewiesen hal, gelang an dem menschlichen Untersuchungsmaterial zwar
nicht, wird aber fiir wahrscheinlich gehalten. Zuerst liegt der M. levator
seitlich zum M. rectus superior (bei 60 mm langen menschlichen Embryonen),
iiberlagert aber schon bei 75 .mm langen Embryonen den medialen Rand
des M. rectus superior und hat am Ende des vierten Monats die definitive
Lage des Erwachsenen erreicht, indem er sowohl proximal den medialen
Rand als distal den ganzen Bauch des M. rectus superior bedeckt.

Bei keinem der bekannten Siugetiere ist die Verlagerung des M. levator
palpebrae superioris so weit vorgeschritten wie beim Menschen; auch ist,
wenn schon die sechs Augenmuskeln ausgebildet sind, anfinglich ebenso-
wenig wie beim Menschen und dem Schweine der M. levator palpebrae
superioris schon vorhanden, wie ich beim Kaninchen und der Fledermaus
feststellen konnte.

Versucht man das Typische in der Entwicklung der Augenmuskeln der
Wirbeltiere zu erkennen, so ist iiberall eine Trennung in drei Gruppen durch-
gefiihrt. Von diesen Gruppen, mag die zugehiorige Zahl von Einzelmuskeln
groBer oder kleiner sein, ist die erste dem N. oculomotorius, die zweite
dem N. trochlearis, die dritte dem N. abducens zugeteilt. Jede derselben
entwickelt sich bei den Selachiern aus einer gesonderten Anlage. Fur die
Augenmuskeln der hoheren Wirbeltiere hat sich diese Art der Entstehung
bisher nicht nachweisen lassen, wenn auch die ZimmermanN’schen Angaben
iiber die Kopfhohlen eines 3,5 mm langen menschlichen Embryos nach dieser
Richtung hin hochst bemerkenswert sind.

Nennt man die bei den Fischen vorhandenen Muskeln den archaistischen
Bestand, so ist, wie die Beobachtung der entsprechenden Entwicklungsstadien
zeigt, eine jede der drei Gruppen imstande, zu der urspriinglichen Zahl
neue Muskeln anzulegen, die der Klasse eigentiimlich sind, in der folgenden
aber nicht erhalten bleiben, sondern durch andere aus dem archaistischen
Bestande ersetzt werden. Es tritt also zu den iltesten sechs Augenmuskeln
kein weiterer, zu einem anderen Nervengebiete gehorender oder aus einer
neuen Anlage entstehender Muskel hinzu; alle neu auftretenden Muskeln
spalten sich von einem der sechs wurspriinglichen ab, sind selbst durch die
Klassen hindurch, ja, wie das Beispiel des Retractor bulbi zeigt, von Genus
zu Genus inkonstant, wihrend die anfiinglichen sechs Muskeln, vier gerade
und zwei schriige, der Zahl nach wenigstens, erhalten bleiben. Ob aber
die archaistischen sechs Muskeln bei allen Wirbeltieren wirklich homolog
sind, darf selbst an der Hand des vorliufig noch unvollstindigen Beweis-
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materiales bezweifelt werden. Die Eigentiimlichkeiten des Nervenverlaufes bei
den einzelnen Klassen sind nur fir die zur Oculomotoriusgruppe gehorigen
Muskeln dieselben. Sowohl im Trochlearis- als im Abducensgebiete zeigen
sich Abweichungen, auf die aber hier nicht niiher eingegangen werden kann.
Wenn auch bei den Selachiern nur im Oculomotoriusgebiete eine Spaltung
der einheitlichen Anlage in vier Muskeln (drei Recti und einen Obliquus) vor-
kommt, so zeigt doch die Entstehung des M. retractor bulbi der Siugetiere
schon, daB auch das Abducensgebiet zur Polymerisierung neigt. Wire das
Material nicht so ungiinstig, so wiirde man vielleicht entwicklungsgeschicht-
lich nachweisen konnen, dafl auch der M. obliquus superior der Siugetiere
ein ganz anderer Muskel als der gleichnamige der iibrigen Wirbeltierklassen
ist, der allmihlich zugrunde geht, aber aus derselben Anlage durch den
in seiner Nervenverteilung und in seinem Verlauf durchaus verschiedenen
Muskel vom Siugetiertypus ersetzt wird.

Die Wachstumsrichtung der Augenmuskeln kann wie bei den iibrigen
Muskeln aus dem Orte des Nerveneintrittes und der Richtung der intra-
muskuliren Nervenverzweigung erkannt werden.

Alle Muskeln erreichen den Augapfel erst sekundir. Dadurch mu8 eine
grofle Variabilitit im Orte der sehnigen Verbindung mit der Sklera gegeben
sein; Briickenbildungen zwischen. benachbarten Muskeln sind ermoglicht;
kurz, die Bewegungsform und Bewegungsfreiheit des Bulbus miissen bei
den verschiedenen Wirbeltierklassen sowohl als bei den einzelnen mensch-
lichen Individuen groBem Wechsel unterworfen sein.

Was die zeitliche Entwicklung der menschlichen.Augenmuskeln anlangt,
so hat Manz (50) im dritten Monat die vorderen Abteilungen desselben schon
als isolierte, diinne Stringe mit deutlich quergestreiften Fasern erkennen
konnen. Die Ansitze lagen ziemlich weit entfernt vom Kornealrande. Der
M. rectus lateralis war von allen der breiteste, der M. rectus medialis kaum
halb so breit wie der M. rectus lateralis. Die Anatomie der Mm. obliqui
blieb unaufgedeckt.

Die Lidmuskeln sind Abkdmmlinge des Platysmas. Kurz vor der Geburt
ist der Orbicularis oculi bei der Maus noch nicht, an zwei Tage alten
Jungen dagegen deutlich nachweisbar. Bei menschlichen Embryonen habe
ich keine Untersuchungen auf diesen Punkt bis jetzt anstellen konnen; doch
muB der Nervenverteilung gemiB der gesamte Orbicularis oculi und Sphincter
palpebrarum denselben Ursprung haben, und der bei den Tieren fehlende
Horner’sche Muskel sekundir in die Augenhshle eingewandert sein.

§ 28. Die Entwicklung der GefiBe des Auges. Die Kenntnis
der Gefafientwicklung des Auges wurde wesentlich durch die Untersuchungen
Oskar Scaurrze’s (114} und in neuerer Zeit Versart’s (173) und SEEFELDER’s
(211) fir das menschliche Auge gefordert. Da die Verdienste seiner Vor-
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ginger von ScruLTzE gebiihrend gewiirdigt worden sind, so darf mit
Bezug auf diesen Punkt fiiglich auf die Originalarbeit und ihr Literatur-
verzeichnis verwiesen werden.

Die ersten Gefifle des Auges treten schon zu einer Zeit auf, wo die
Linse noch nicht abgeschniirt ist; sie liegen im Mesoderm um die sekundére
Augenblase herum, also auflen am spiteren Pigmentalblatte der Retina,
am Linsenhalse und im spiteren Glaskorperraume. Man vergleiche hierzu
die Fig. 61 von einem 0,6 cm langen Miuseembryo. Die Gefifle enthalten
kernhaltige Blutkirperchen und haben eine nur aus einer einfachen Zellen-

lage zusammengesetzte Wandung,
sind also noch nicht in Arterien
und Venen fortentwickelt, tragen
vielmehr alle den Charakter der
Kapillaren.
AuBer der Gegend des Lin-
senhalses ist es besonders der
Augenspalt, von dem aus die
jungen Gefifle zwischen Linse
und distale Augenblasenwand ein-
dringen und dadurch den Weg
anzeigen, den das erste, vollig
ausgebildete Gefiflsystem des
Auges einschlagen wird. Die
Gefille dieser beiden Gegenden
sind die Anlagen der Art. hya-
_ loidea und der Art. ciliares. Die
o ek Bhaiene s ine o Jwges Mine:  dem guBeren Blatte der sekun-
kﬁnftig"en ;ris, . Linsengrube, ah. Glaskérpergefas, daren Augenb]ase an]iegenden
cl. Gefalle im Mesoderm an der Wand der Augenblase, . .
mes. M?soderm, d. distale und' P. p'roximzi,le_ Wand d.er Gefille sind die Anfﬁnge des
e e, % sl seifich i in - Chorioidealgefifisystems.

Das Auge der Siugetiere
besitzt aber im Laufe der embryonalen Periode Gefifibildungen, die bei
der Geburt wieder geschwunden sind, wihrend andere GefiBe, wie die
der Retina, erst ziemlich spdt sich heranbilden. Es wird unsere Aufgabe
sein, dem Gange der Entwicklung zu folgen.

Die GefiBle des Glaskdrpers. Bei dreimonatigen menschlichen
Embryonen tritt eine Arterie von der Papilla nervi optici in den Glaskorper
ein, die sich sofort in eine kurze Arterie und etwa acht andere Aste teilt,
die gegen die Linse hinziehen. Alle geben Glaskorpergefifie ab; der kurze
Ast fiir den hinteren Abschnitt, die anderen firr den vorderen Teil des Glas-
korpers. Schon um diese Zeit finden Riickbildungen der Glaskorpergefile
statt. Bis zum 6. Monat sind die gegen die Peripherie des Glaskorpers
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gerichteten GefiBiste vollig geschwunden, und die Anordnung der noch vor-
handenen GefiBle ist jetzt eine solche, daff der Stamm sich erst viel naher
der Linse als bei dem dreimonatigen Embryo in seine Endiste auflost.
O. ScuuLtzE bildet ein Priparat aus dieser Entwicklungsperiode vom Men-
schen ab. Man braucht sich aber nur die mit s bezeichneten Enden der
in Riickbildung begriffenen Glaskorpergefille der nebenbei reproduzierten
Fig. 62 vom Rind wegzu-
denken, um den eben vom
Menschen geschilderten Zu-
stand zu gewinnen und zu
erkennen, dafl beim sechs-
monatigen menschlichen Em-
bryo die Arteria hyaloidea
nur noch zur Linse hinzieht
und an den Glaskorper keine
Aste mehr abgibt.
Die Gefiflie der Linse
stammen aus den den Glas-
koérperraum von hinten nach
vorn durchsetzenden Ge-
fiBen und aus den langen
Ziliararterien. Das Blut wird
nur gegen die Venae vorti-
cosae der Chorioides abge-
leitet. Da die Linsenkapsel
und die Pupillarmembran
nur ein System von gefdl3-
fithrenden Membranen dar-

Steuen? so sind mit diesen Rindsembryo von 11 ¢m. Sklera und Chorioides im hinteren

neaben auch die Zu- und Bulbusabschnitte entfernt; die Netzhaut » vom Glaskdrper ab-
A g n gelost und umgeklappt. A:uf der Netzhaut die dreistrahlig von
Abﬂquege der Membrana der Papille p ausgehenden Gefifie, ¢ die Kornea, s der Glas-

. . . . korper, h die Arteria hyaloidea. (Nach O.ScrHur1zE, Gefil3-
pupillaris erledigt. Es ist P

system im Saugetierauge 1. c.)

aber, wie O. ScRULTZE mit
Recht besonders betont, verstindlich, dafi die dem Glaskorper zugewandien
Teile der Linsenkapsel mit ihren Gefifien eingehen kinnen, ohne dafl ge-
legentlich auch der vordere Abschnitt, die sogenannte Pupillarmembran, zu-
grunde geht. Da alle AbfluBwege zur Uvea fithren und auch Ziliararterien
zum vorderen Abschnitt der Membrana capsulo-pupillaris gelangen, so kann
der hintere, aus den Glaskorperarterien gespeiste Abschnitt eingehen, ohne
dafl im gegebenen Falle der vordere in Mitleidenschaft gezogen wiirde.

Wie die umstehende, nach O. Scmurrze kopierte Fig. 63 erliutert,
sind beim achtmonatigen menschlichen Fitus die GefiBle der Pupillar-
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membran noch vorhanden. Das Zentrum derselben ist aber frei von Ge-
fiBlen; alle biegen, bevor sie es erreichen, in Schlingen um. Vom achten
Monat an beginnt beim Menschen die Riickbildung der Gefife.

Bei den bisher untersuchten Siugetierembryonen ist in fritheren Stadien
das ganze Gebiet der Pupillarmembran vaskularisiert. Eine gefififreie Mitte
tritt erst spiter auf als Einleitung zur volligen Riickbildung, die beim Men-
schen schon vor der Geburt, bei den blindgeborenen Jungen der Siugetiere
aber noch nicht vollendet ist. Bei der Maus sah ich die Gefifie noch deut-
lich erhalten am 10. Tage, beim Kaninchen am 5. Tage nach der Geburt.

Beim fiinfmonatigen menschlichen Embryo fand ich die Gefile auf
der vorderen Linsenkapsel, wie sie die Fig. 63 nach Scaurrze auch zeigt.
Vor der Mitte der Kapsel biegen die Gefifie, die mit der Lupe schon
gut sichtbar sind, in Schlingen um. :

Man vergleiche zu diesem Abschnitte auch
noch die Fig. 32 auf S. 43, Fig. 41 auf S. 55,
Fig. 43 auf S. 58, Fig. 45 auf S. 60, Fig. 49
auf S. 64.

Die Gefafle der Retina. Die GefiBe der
Netzhaut treten beim Erwachsenen durch die
Arteria centralis retinae ein und durch die Vena
centralis retinae aus, die dicht am Augapfel im
N. opticus eingeschlossen sind. Da zu frithen

Zeiten der embryonalen Periode keine Netzhaut-
Pupillarmembran des menschlichen

Totus aus dom achten Momat. gefifie vorhanden sind, so fragt es sich, auf
» Randschlingen. welche Weise sie entstehen. Das Einfachste

(Nach O. Scuurrze, GefaBsystem im . .
Saugetierange.) wire, sie von den schon vorhandenen Glas-

korpergefalen abzuleiten, wie das in der Tat
auch fast allgemein versucht worden ist. Der Weg ihrer Entstehung ist
aber ein ganz anderer.

Seine kurze vorlaufige Mitteilung tiber die Netzhautgefie von Embryo-
nen leitet H. MULLER (22} mit dem heute geliufigen, damals aber in seiner
Bedeutung noch nur wenig gewiirdigten Satze ein: »>Das embryonale Ver-
halten der Netzhautgefifle schlieffit sich an die Reihenfolge nahe an, in
welcher diese in der Wirbeltierreihe auftreten.«

MoLLER zeigt alsdann, dafl wie bei Vogeln, Amphibien und Fischen,
so auch beim Embryo des Menschen bis 8,5 em Linge keine Netzhaut-
gefafle vorhanden seien, die beim Menschen entsprechend dem Eintriite des
Schwundes der Pupillenhaut allmiiblich in der Fliche von hinten nach vorn
die Retina tberziehen und von der Glaskorperseite her in die tieferen
Schichten eindringen.

MutLLEr betont die Abgeschlossenheit des Gefifinetzes gegen die GefiGe
der Linse, des Glaskorpers und der Chorioides und gibt zum erstenmale
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eine Erklirung fir den schon vor ihm von GrAEre beobachteten Mangel
von eigenen Gefiflen in der fertigen Retina.

Nach ihm hat Kesster (57) noch #hnliche Angaben iiber die Anlage
des Netzhautgefafisystems gemacht. Mit den fritheren, irrigen Vorstellungen
hat aber erst, unabhingig von diesen Vorgingern, O. Scavrrze (114) wohl
endgiiltig aufgerdumt.

Von der Netzhautgefiflentwicklung des Menschen lagen fiir meine erste
Bearbeitung dieses Gegenstandes nur Beobachtungen aus dem 3. und 6. Monat
vor, aus zwei Stadien, wo einmal die Gefifie fehlen, das andere Mal da-
gegen schon bis zur Ora serrata vorhanden sind und mit der Arteria centralis
retinae zusammenhéingen. Im 6. Monat sind die Gefille des Uvealtraktus
ebenfalls vollig ausgebildet. Seit jener Zeit hat Versart (173) ausgedehnte
Untersuchungen iiber diesen Punkt angestellt und das Folgende gefunden.
An 12 cm langen menschlichen Embryonen konnen Retinagefifie injiziert
werden. Die GefiBe entstehen aus der Arteria hyaloidea und den beiden
primitiven Venen des N. opticus. Die Retinagefifle veristigen sich bei
36 cm langen Embryonen bis in die innere retikulire, bei 42 cm langen
Embryonen bis in die innere Kornerschicht. Im Gegensatz zom Menschen
verbinden sich die Netzhautgefdfle vieler, seither untersuchler Sdugetiere
ersl sekunddr mit der Arteria hyaloidea, wie dies O. ScrurtzE dargetan hat.
So konnte er an vielen Siugern den Nachweis liefern, daf die Netzhaut-
gefifle vom Optikus her aus den Gefiflen der Chorioides in einer anfangs
vom Glaskorper und der Netzhaut kiinstlich abzuhebenden Haut, der Mem-
brana vasculosa retinae, sich gegen die Ora serrata hin ausbreiten. Gehen
die Gefafle des Glaskorpers zuriick, so wird die Verbindung der erst
allmihlich hohl werdenden Retinagefifle mit dem Stamme der Arteria
hyaloidea eingeleitet. In der Fig. 62, S. 85 wiedergegebenen Kopie einer
Figur Scmurrze’s vom 14 cm langen Rindsembryo sind die kleeblattformig
ausgebreiteten Gefifle der Retina noch von der Art. hyaloidea, %, getrennt.
Die Vereinigung findet erst.spiter statt. Bei Hund, Fuchs und Katze be-
halten die Gefifle der Retina zeitlebens den embryonalen Charakter; eine
Art. centralis retinae fehlt hier.

Sind die Retinagefifie mit der Nervenfaserschicht verwachsen, so
dringen sie in die Ganglienzellenschicht weiter vor und von. dort radiir
bis zu der inneren Kornerschicht. Eine Beteiligung der ziliaren Gefifle
am Aufbau des Gefiflsystems der Retina kommt nach Versart und Ske-
FELDER {211) nicht vor.

Nach der Art. centralis retinae entwickelt sich im Stamme des Nervus
opticus auch die Vena centralis retinae, so daf nicht mehr wie anfinglich
alles Blut des hinteren Bulbusabschnittes durch die Venae vorticosae, sondern
das der retinalen Gefife durch die Vena centralis retinae abgeleitet wird.
Die Art. hyaloidea geht zugrunde.
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Der Scaiemm’sche Kanal ist um die Mitte des vierten Schwanger-
schaftmonats beim menschlichen Embryo nachweisbar, wie SrereLDER und
WoLrrum feststellten.

§ 29. Die Entstehung der Augenhdhle. Yon den an der Bil-
dung der Augenhdhle beteiligten Schidelknochen des erwachsenen Menschen
machen vom zweiten Embryonalmonat an die Pars orbitalis des Stirnbeines,
das Keilbein und das Siebbein ein knorpeliges Vorstadium durch; sie sind
Teile des Primordialkraniums. Die iibrigen Knochen: das Wangenbein, der
Oberkiefer, das Gaumenbein und das Trinenbein entstehen aus der binde-
gewebigen Anlage direkt als Belegknochen. Die Augenplatte des Stirnbeines
nimmt insofern eine Ausnahmestellung ein, als sie in der Form einer knor-
pelig vorgebildeten Platte wieder vergeht und der die Augenhshle mit-
bildende Teil mit dem ganzen Stirnbein zusammen als Deckknochen sich
entwickelt.

Die Verknicherung der einzelnen Teile geschieht von bestimmten Ver-
knicherungspunkten aus in folgender Weise:

Im zweiten Embryonalmonat verkndchern beim Menschen nach den
Angaben von Sponprr (15), KoLuiker (28) und Oscar Scaurrze (130):

Der Oberkiefer aus mehreren Knochenkernen.
Das Wangenbein aus drei Knochenkernen.
Das Gaumenbein aus einem Knochenkern.

Im dritten Monat:
Das Trinenbein.

Das vordere Keilbein aus vier Knochenkernen, zwei in den Alae
parvae und zwei im Korper. Die Kerne verschmelzen im sechsten
Monat untereinander und mit dem hinteren Keilbein. Spuren der
Synchondrose der vereinigten Knochen sind noch im dreizehnten
Lebensjahre vorhanden.

Das hintere Keilbein aus acht Knochenkernen, wovon zwei in den
groBen Fliigeln gelegen sind. Beim Neugeborenen sind die Alae
magnae, auf die es fiir unsere Betrachtung ankommt, noch vom
ﬁﬁrigen Keilbein getrennt; sie verwachsen mit ihm erst im ersten
Lebensjahre.

Das Stirnbein hat am Ende des dritten Monats schon ansehnliche
Knochenkerne. Die als ein Teil des Chondrokraniums angelegte
Orbitalplatte geht wieder zugrunde.

Im vierten Monat beginnt die Verknicherung der Lamina papyraces
des Siebbeins, wihrend die nasen- und hirnwirts gelegenen Teile
des Knochens zum Teil nach der Geburt noch knorpelig sind.
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Die Augenhshle ist anfinglich flach, so daB im dritten Monat noch
der groBere Teil des Augapfels aus ihr hervorragt. Erst im vierten bis
finften Monat vertieft und vergroBert sich die Hohle so weit, daB der
vorher glatt anliegende Augapfel im hinteren Abschnitt durch das ent-
stehende Fettgewebe von den Winden abgedringt und im vorderen Ab-
schnitt mehr und mehr bedeckt wird. Aber selbst bei der Geburt ist die
Orbitalplatte des Stirnbeines noch kurz, und das Hervorragen des Margo
supraorbitalis bildet sich erst spiter aus.

§ 30. MafBtabelle menschlicher Embryonen, das Augenwachs-
tum betreffend. In der folgenden Tabelle findet man eine Zusammen-
stellung von Messungen an Augen menschlicher Embryonen und ausge-
tragener Friichte, wie sie Riexke (Graere’s Arch. Bd. 30, 1884), freilich
nicht immer an frischen Augen ausgefiihrt hat. Der Autor gibt an, zu-
sammengesunkene Bulbi mit Wasser so weit angefiillt zu haben, bis der
natiirliche Spannungsgrad wieder erreicht.-war. Wenn diese Zahlen somit
auch nicht einwandsfrei sein diirften, so geben sie doch ein annihernd
zutreffendes Bild von dem Fortschreiten des Wachstums.

Grogter | Durchmesser des ‘
Durch- | Auges vom Sche'i- Breite | Hohe
Nr. Alter Gewicht m;:zer ;il‘fegfﬁztigsi K;i::ea Kv;lr‘:ea Bemerkungen
Auges eintritt
g mm mm mm mm
1 | 4. Monat 137 | 84 7,0 42 | —
25 > 350 | 40,8 9,8 49 | —
315 > 400 | 10,9 9,6 52 | —
A5 > 530 | 14,7 10,9 59 | —
517 » — 13,9 12,9 7,0 — |angeblich aus dem
7. Monat
617 > 1450 | 15,2 14,5 8,6 | —
707 > 1480 | 45,5 14,9 8,7 | 8,0
81 7. 1630 | 15,1 14,4 88 | 83
97 > 1950 | 45,2 14,6 9,0 | 84
08 > 2100 | 46,1 15,6 8,6 | —
nmis > 2400 | 16,4 15,9 93 | 8,9
12 8. > 2500 | 16,3 15,9 92 | —
13 9. > 2550 | 16,7 16,2 9,5 | —
14 | Reifes Kind | 3020 | 17,3 17,0 9,9 9,5 | hat mehrere Stunden
gelebt
15 | Reifes Kind | — 17,8 17,4 10,0 | 10,0
16 | Reifes Kind | — 18,4 17,8 10,1 9,7 | sehr kriftig, hat meh-
rere Tage gelebt
17 | Kindvon4t/y
Jahren — 21,5 21,3 10,8 —
18 | Erwachsener| — | 22,5- — 14,6 | 11,0 [nach der Zusammen-
24,7 stellung von MERKEL
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§ 31. Das Wachstum nach der Geburt. Nach Harsex (148) hat
das Auge des Neugeborenen eine Linge von 16,6 mm, drei Monate spiter
18 mm, zu Anfang des zweiten Jahres 19,5 mm, im Alter von 3 Jahren
21 mm. Das bis dahin schnelle Wachstum wird bis gegen das 5. Jahr
nur schwach gefordert; die Achse ist alsdann 22,3 mm lang und beim
Erwachsenen je nach dem Refraktionszustande um wenig grofer.

O. Lance (153) hat den schon von IwaNorr beim Erwachsenen erkannten
Unterschied der Ziliarmuskeln von Hypermetropen und Myopen im Auge
von Neugeborenen nachgewiesen. Demnach sind Myopie und Hypermetropie
von keinen funktionellen Ab%inderungen des Ziliarmuskels gefolgt: die Ver-
schiedenheiten bestehen schon vor jeder Titigkeit des Auges im Embryo.

Nach MerkerL und Orr (113a) wichst die Strecke von der Papilla nervi
optici bis zur Fovea centralis nach der Geburt nicht weiter, wihrend
namentlich die mediale Partie und mit ihr die des ganzen iibrigen Aug-
apfels noch an Ausdehnung zunehmen. Die Kornea wichst weniger als
das Corpus ciliare, die Linse nur in die Breite.

Wie Lauser (204) festgestellt hat, ist die Entwicklung der Iris des
Menschen bei der Geburt noch nicht abgeschlossen.
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nalen Materials 10.

—, Linsenbildung 28.

Mesenchymzellen 48,

Mesoderm 2, 10, 17, 23, 24, 25, 39, 40,
48, 48, 49, 56.

—, Spaltrdume im 41.

Metamerie der Anlagen 75.

— des Kopfes 79.

— des Schidels 72.

Mitosen 44, 52.

—, Lage derselben 30, 33, 35.

Mittelhirn 5.

Modell des Auges 48.

Mollusken 3.

Morphologie, Hilfsmittel der 72.

Mund 70.

Musculus ciliaris 43.

— dilatator pupillae 44, 74.
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Musculus Horneri 83.

— levator palpebrae superioris 75, 81, 82.
— obliquus inferior 81, 83.

— obliquus superior 75, 78, 79, 81, 83.
— orbicularis oculi 83.

— rectus lateralis 75, 76, 78, 83.

— rectus medialis 83.

— rectus superior 75, 78.

— retractor bulbi 81, 83.

— retractor lentis 40,

— sphincter palpebrarum 83.

— sphincter pupillae 40, 44.
Muskelknospen der Myotome 78.

' Muskeln 78.

Myopie 90.
Myotom 77.

Nachhirn 5.

Nackenbeuge 25.

Nasenfortsatz, duBerer, besser seitlicher
68, 70.

—, mittlerer 70.

Nasengrube 70.

Nasenhohle 69, 70, 74.

Nasenmuschel, untere 69.

Nasenwand 69.

Necturus 15.

Nerv, extamuskuldre und intramuskulire
Strecke 80.

Nerven der Augenhdéhle 72.

— der Augenmuskeln, motorische und
sensible 75.

— der Kornea 53.

Nerveneintritt in den Muskel 80, 83.

Nervenverteilung, intramuskuldre 84, 83.

Nervenwurzeln 72.

Nervus abducens 72, 78, 75, 76, 79.

— acusticus 76.

— acustico-facialis 73, 75, 76.

— facialis 76.

— frontalis 75.

— hypoglossus 72. -

— nasociliaris 75.

— oculomotorius 72, 78, 74, 75, 79.

— opticus, anastomosierende Nerven-
faserbiindel 22.

— opticus der Anneliden 4.

— opticus der Sdugetiere 79.

— opticus der Wirbeltiere erst sekundér
2. Hirnnerv 17,
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Nervus opticus, Faserkreuzung 22.

— opticus, Markbildung in den Nerven-
fasern 23.

— opticus, Nervenfaserentwicklung 20.

— opticus, zentrifugale und zentripetale
Fasern 22.

— sympathicus 74.

— ftrigeminus 72, 75.

— trochlearis 72, 75, 79.

Neuralleiste 73, 76.

Neuroglia 22.

Neuromeren 5.

Nickhaut 62.

Oberkiefer 81.
Oberkieferfortsatz 61, 68, 70.
Ocellus 2, 3.
Oculomotoriusgebiet 83.
Ohrblase 73, 77.
Optikusstamm 23.
Optikusstiel 42.

Ora serata 19, 46.

Orbita 81.

Organ, rudimentires 38.

Papilla n. optici 90.

Pekten des Vogelauges 13, 19, 23,

Petromyzon Planeri 7, 8.

Pigment, Ubergreifen vom #uBeren auf
das innere Blatt der Augenblase 42.

Pigmentkdrnchen im M. sphincter pu-
pillae schwinden spiter 43.

— der Retina 18, 41.

— der Retina, Fortschreiten der Ent-
wicklung 19.

Pigmentschicht der Retina 13, 47, 30, 40.

— der Retina, Fortsiitze ihrer Zellen 18.

— der Iris 44.

Pigmentwanderung 18.

Phoca hispida 63.

Plattfische 20.

Platysma 83.

Polymerisierung der Augenmuskeln 83.

Pristiurus 29.

Processus ciliares 44.

— ciliares, Pigment 46.

Pupillarmembran 44, 45, 48, 50.

Radisrfasern der Retina, Miiller’sche 17.
Radidrlamellen der Linse (Rabl) 26.
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Refraktionszustand 90.
Regeneration der Linse 39.
Reptilien 28.

Resorptionsspalten 57.

Retina 8, 4, 13.

—, Ableitung der Schichten 45, 46.
— pars iridica 39.

— und Glaskorper 54.
Retinazellenfortsitze 54.
Richtender Einflul 59.
Riickbildung der Pupillarmembran 45.
— der Gefile 86.

Riickenmark 72.

Rudimentires Organ 38.
Rumpfmuskulatur 77.

Saatkrihe 19.

Salmo salar 30.

Sdugetiere 49, 56.

Schidelhaut 61.

Schédelknochen 87.

Schaf 28, 34, 51, 52.

Schaltganglion, motorisches 4.

Scheitelkriitmmung 7.

Schlemm’scher Kanal 87.

Schwein 32, 69.

Schweifldritsen, modifizierte 64.

Seitenplatten 78.

Selachier 6, 590.

Sklera 48, 57, 59.

Somiten 73.

Spaltbildungen im Bindegewebe 45, 57.

Spaltraum zwischen Kornealanlage und
Linse 51.

Spezies 25.

Spinalganglion 73.

Spongioblasten 17.

Stibchen 15.

Stibchenauflenglieder 16.

Stammesgeschichte 2.

Stirnfortsatz, seitlicher 64.

Stratifizierung der Kornea 57.

Stroma der Iris 45.

Stiitzgewebe der Retina 17.

Synchondrose 88.

Tenon’sche Kapsel 59.
Thalamus opticus 16.
Trdnendriise 65.

—, Ausfithrungsgéinge 67.
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Trinendriise, Endknospen und sezer-
nierendes Parenchym 67, 68.

—, Entwicklung beim Huhn 67.

—, Haupt- und Nebeniiste 67.

—, Lid- und Orbitalportion 66.

Trénenfurche 68, 69.

Tréanennasengang 68, 70, 74.

—, Ampulle 69.

—, kndcherner 69.

—, Kuppelblindsack 74.

—, verzdgerter Durchbruch des Trinen-
nasenganges 72.

Tranenrohrchen 68, 71.

Tritonen 42.

Trochlearisgebiet 83.

Tropidonotus natrix 21.

Unterkiefer 70.

Uvea 85.

Uvealtraktus, Pigment verschieden vom
Pigment der Augenblase 60.

Vaskularisation 52.

Velum bei Petromyzon Planeri
Augenmuskeln 78.

Vena centralis retinae 86.

— jugularis 79.

Venae primitivae nervi optici 87.

— vorticosae 85, 87.

Venen der Iris 45.

Ventrikel, dritter 6.

Verbindungen zwischen Epithellagen,
zwischen Epithel- und Bindegewebs-
zellen 54.

Verhornungsprozel3 62.

Verklebung der Lider 62.

Verkndcherungspunkte 88.

Verschiedenheiten in der Folge der Ent-
wicklungsstadien 18.

— in der embryonalen und regenerieren-
den Entwicklung 39.

Verschmelzung der Lider bei Schlangen
62.

Vespertilio murinus 21, 23, 33.

—, Embryo 8 mm lang 49.

Vogel 24, 49.

Vorderhirn 5, 8.

und
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Wachstum des Auges nach der Geburt 90.
Wanderung der Augen 20.

— zelliger Anlagen 84.

Wanderzellen 53.

Wirbellose 3.

Wirbeltheorie des Schidels 77.
Wirbeltiere 3, 4.

Wolfring’sche Driisen 65.

Zihnelung der zentralen Linsenfasern 33.

Zapfen 15.

—, Entwicklung 16.

Zellen, blasenférmige im Epithel der
verklebten Lider 63.

—, Differenzierung 14.

—, Verinderung der Gestaltund GroBe 13.

Zellenaggregat 5.

Zellendehnung 17.

Zellenfortsitze 44.

Zellensekret 5.

Zellenteilung 12.

—, additionelle und differenzierende 14.

Zellenuntergang 30.

Zellenwachstum 42,

Zellpfropf in der Linsenanlage 30, 32,
35, 38.

" Zellvermehrung 43, 14, 56.

— von der Oberfliche her 14.

— in der tiefsten Schicht 14.

Zellverschiebung 43.

Zentralorgan 173.

Zerebrospinalflissigkeit 54.

ZerreiBungen 55.

Ziliararterien 43, 45, 84, 85.

Ziliarepithel 46.

Ziliarfortsdtze 43, 45.

—, Pigment 44.

—, Zahl und Wachstum 46.

Ziliarganglion 74,

ZiliargefiBe 87.

Ziliarkorper 44.

Ziliarmuskel von Hypermetropen und
Myopen 90.

Zilien 63, 64, 65.

Zonula Zinnii 46, 48, 52.

Zonulafasern 46, 47, 48.

Zwischengewebe 23.
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Kap. 1II: Augeniirztliche Heilmittel. Prof. Snellen jr.in Utrecht. (Lieferung 100
[SchluB].) Nachtrag I. Die nicht medicamentdose Therapie der Augen
krankheiten. Prof. Hertel in StraBburg. (Lieferung 176/177.)

Nachtrag II. AbriB der Brillenkunde. Dr. Oppenheimer in Berlin.
(Lieferung 102 [Schiuf].)
Band V, 1. Abteilung, 1. Teil. [Vergriffen.);

" IV: Krankheiten der Conjunctiva. Prof. Saemisch in Bonn.

(Lieferung 77/80, 82/90 [SchluB].)
Band V, 1. Abteilung, 2. Teil,

" 1V: Krankheiten der Cornea und Sklera. +Prof. Seemisch in Bonn und
Prof. Wessely in Wiirzburg, (unter Benutzung des zu dem Kapitel
vorhandenen handschriftlichen Nachlasses von Prof. Saemisch.)

Band V, 2. Abteilung. |Vollstindig.)

" V: Krankheiten der Angenlider. +FProf. von Michel in Berlin. (Lde-
ferung 148159 [Schiuf].)

Band V, 3. Abteilung,

VI: Die Erkrankungen des Uvealtractus und des Glaskirpers. Prof. Kriick-
mann in Konigsberg. (Bis jeixt erschienen: Lieferung 135/137,
193/194.)

Band VI, 1. Abteilung,' (Volistindig.)

,  VIL: @lankem. Ophthalmomalacie (essentielle Phthisis bulbi). Prof. Schmidi-
Rimpler in Halle a/S. (Lieferung 138/142 [Schluf].)

Band VI, 2. Abteilung. (Vergriffen.)

VIII: Sympathische Angenerkrankung. Prof. Schirmer.
(Lieferung 23/25 [Schluf].)

IX: Pathologie und Therapie des Linsensystems. Prof. Hess in Wiirzburg.

(Lieferung 92/96 [Sehluf].) (IX. Kapitel in 3. Auflage erschienen, s. dort.)

Band VII.

" X: Die Krankheiten der Netzhaut und des Sehnerven. Prof. Leber in
Heidelberg.
Band VIII, 1. Abteilung.

" XI: Motilititsstorungen mit einleitender Darlegung der normalen Augen

bewegungen. +Prof. Alfred Graefe in Weimar (frither in Halle)
(Bis jetxt erschienen: Lieferung 1/3.)

Nachtrag I. Die Motilititsstorungen der Augen nach dem Stande
der neuesten Forschungen. Prof. Bielschowsky in Leipzig. (Bes
Jjetxt erschien: Lieferung 111, 183, 192.)

Nachtrag II. Aetiologie und pathologische Anatomie der Angen-
muskellihmungen. Prof. Bernheimer in Innsbruck. (Lieferung 39-
Schiluf in 41/47.)

Band VIII, 2. Abteilung. (Vergriffen.)

XII: Die Refraktion und Akkommodation des menschlichen Auges und
ilire Anomalien. Prof. Hess in Wiirzburg. (In 3. Auflage erschienen,
s. dort.)
Band IX, 1.—4. Abteilung.

, XIII: Die Krankheiten der Orbita. Prof. Birch-Hirschfeld in Leipzig. (Bis
Jetxt erschienen: Lieferung 112/114, 167/170.) Pulsirender Exophthal-
mus. Prof. Sattler in Leipzig.

,» XIV: Basedow'sche Krankheit. Prof. Sattlerin Leipzig. (Bisjetxt erschienen:
Lieferung 143/145, 146/147, 160/161, 196/197.)

” XV: Erkrankungen der Thrinenorgane. Prof. Schirmer.

, XVI: Erkrankungen des Auges in ihren Beziehungen zn Erkrankungen der
Nase und deren Nebenhihlen, sowie zu Erkrankungen des Gehir-
organes. Prof. Eversbusch in Miinchen. (Lieferung 61/62 [Schjug].)

Band IX, 5. Abteilung, 1. Teil. (Vollstindig.)

., XVII. Verletzungen des Auges mit Beriicksichtigung der Unfallver-
gicherung. I. Prof. Wagenmann in Heidelberg. (In Lieferung 130/134,
178/182, 188/191.)

Band IX, 5. Abteilung, 2. Teil.

, XVIL: Verletzungen des Anges mit Beriicksichtigung der Unfallver-
sicherung, Il. Von Prof. Wagenmann in Heidelberg. (Bis jetst

erschiencn : Lieferung 195/201, 211, 219/220.)
Fortsetzung auf der vierten Seite des Umschlags
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