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Kapitel VIII. 

Entwicklungsgeschichte des mensch
lichen Auges. 

Von 

M. Nussbaum 
Professor in Bonn. 

Mit 63 Figuren iill Text. 

Eingegangen Anfang April 1912. 

§ 1. Einleitung. Auch heute ist es nicht moglich, eine erschOpfende 
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. 

1st auch das von HIs und seinen SchUlern begonnene Werk einer 
moglichst systematischen Bearbeitung der menschlichen Entwicklungs
geschichte in der Zwischenzeit eifrig gefOrde'rt worden, so Mnnen immer 
noch nicht die· Ausblicke aufdas Gebiet der vergleichenden Embryologie der 
Wirbeltiere entbehrt werden; wird man sich auch heute nicht auf das immer 
noch unzureichende menschliche Material beschranken durfen. Die Grunde sind 
praktisch-zwingende. Eine luckenlose GewiQPung der aufeinander folgenden 
und tadellos konservierten Stadien ist beim Menschen ausgeschlossen; nur 
ein langjiihriges, auch vom Gluck begunstigtes Sammeln kann an die Stelle 
der planma£igen Untersuchung treten. Vielversprechend nach dieser Rich
tung ist die Bearbeitung eines reichen Materials zur Entwicklung des mensch
lichen Auges von BACD und SBBFBLDER (246). Aber wenn auch nach einer 
Reihe von Jahren unsere Kenntnisse von der Entwicklung des Menschen 
so ausreichend waren, daB 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. Aufi. I. Teil. VIII. Kap. 



2 Entwicklung und Stammesgeschichte. 

Wohl die Mehrzahl der hier beteiligten Forscher stand im Laufe und 
namentlieh im Anfange der letzten 50 Jahre unter dem Banne einer An
sehauung, die in ihren Grundzugen auch weiterhin fortbestehen wird, deren 
Inhalt jedoeh nieht ganz unverandert geblieben ist. »Die Entwieklungs
geschichte ist eine Wiederholung der Stammesgesehiehte.« Dieser Satz wurde 
allen Erfahrungen durchaus widerspreehen, wenn man aus dem Studium 
der vergleichenden Embryologie oder der Zustiinde bei den fertigen niederen 
Tieren die Entwicklung beim Mensehen vorhersagen oder gar konstruieren 
wollte. Gerade die in der Neuzeit wurzelnden Ansehauungen uher die 
Bedeutung der Mutationserscheinungen legen nns in den Spekulationen uber 
Entwieklungsgesetze und EntwieklungsmOgliehkeiten eine heilsame Besehran
kung auf. Wer sich dariiber hinwegsetzen wollte, wilrde das Studium der 

Fig. 1. 
A B 

A jiingeres, B alteres Entwieklungsstadium des fiinften OceUus der Aeiliuslarve. 
In A bezeiehnet c Kutikula der Augengrube, h Hypodermis. - In B: cZ Linsenkutikula, I Linsenbildungs
zeUen, h Hypodermis, ,. RetinazeUen, sp Vertikalspalt der Retina, x ZeUen am Rande des Spaltes, 

n Nervus opticus. (Naeh PATTEN.) 

Entwicklungsgesehiehte auf den falsehen Standpunkt GALEN'S zuruekversetzen, 
der nach Beobachtungen an Affen die mensehIiehe Anatomie lehrte. 

Mehr und mehr erweist sich das fruher unter dem Begriffe del' Caeno
genese zusammengefa1\te Vorkommen von Abweiehungen in del' Entwiek
lung verbreitet. Die Entwieklung hat nieht allein Zustiinde geschaffen, 
die als vergangliche Mittelglieder zur Ausbildung einer bestimmten Gestal
tung dienen und in fertigen freilebenden GesehOpfen niemals bestanden 
haben; sie variiert auch das Entwicklungssehema beim Fortsehreiten von 
niederer zu haherer Organisation. 

1m groEen und ganzen verlauft del' EntwicklungsprozeE des Wirbel
tierauges in der Weise, daE sieh die beiden Keimblatter, das Ektoderm 
und das Mesoderm, an seinem Aufbau beteiligen. Linse, Retina und Optikus 
und die ubrigen Augennerven nebst einigen Bestandteilen der Iris und des 
ZiliarkOrpers stammen yom Ektoderm; alles andere yom Mesoderm. 

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



Vergleichend Entwicklungsgeschichtliches. 3 

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

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

Aber auch bei den Wirbellosen ist die Durchfuhrung der Entwicklung 
so verschieden, daB der eine Vorgang aus dem anderen sich nicht konti
nuierlich ableiten I1iBt. 

a 

Fig. 2. 

b c 

Drei aufain.nder foJgende Entwicklungsstadien des Auges von Limax maximus L. 

aug Augenblase, aug .. q Augengrube, Anlage der Linse und Retina, mes Mesoderm, ep Epidermis, I Linse, 
y.opt. 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. 'I stellt zwei Entwicklungsstadien des fUnflen Ocellus der AciIius
larve nach PATTEN dar. Kurze Zeit nach der ersten Anlage aus den Zellen 
der Hypodermis (Ektoderm) ist ein solches Auge nichts weiter als eine 
Grube mit verlangerten Epidermiszellen und einem gestrichelten Kutikular
saum c. Indem nun die Hypodermis sich von den Seiten her uber diese 
Grube schlieBt und die verlangerten Zellen dieser SchluBstelle eine nach 
und nach dicker werdende, schlieBIich bilttmvexe Stelle der Kutikula, 
Fig. 1 B, el, abscheiden, entsteht die Linse des Arthropodenauges. Die 
Linse ist somit eine kutikulare Bildung und liegt auEen, 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
gureD 2 a, b, c nach MEISENHEIMER .erlautern, ist die erste Augenanlage bei 
Mollusken, Fig. 2 a, eine Einstillpung des Ektoderms. Diese Einstiilpung 
schlieRt sich zu einem Sackchen, Fig. 2 b; die distale Wand des Sackchens 
scheidet die Linse ab, die proximale Wand liefert die Retina. Das Ektoderm 

l * 
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geht spiiter tiber 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 entwiekelt sieh dureh deutlieh 
geschiehtete Kutikularbildung der distalen Wandzellen in der abgesehniirten 
Augenanlage und die Retina aus den proximalen Wandzellen derselben, 
Fig. 3 A. Zu der primaren Linse hl kommt dann unter Verbrauch der 
tiber der prim1i.ren Linse gelegenen Ektodermzellen, Fig. 3 A, a, noch eine 
zweite, klein ere 1i.uEere Linse, Fig. 3 B, vl, zustande. Immerhin aber sind, 
wie besonders betont werden muE, Lin'se und Retina von derselben Stelle 
des Ektoderms abgeleitet. 

Fig. 3. 
A 

B 

A und B. Jungeres und imeres Stadium der Entwicklung des Auges von Loligo. 

a und a' Epithel der vorderen Augenkammer, if lrisfalte, aq aquatorialer Augenknorpel, cc .kleine Ekto
derm.ellen des Ziliarkilrpers, gz groBe Zellen des Ziliarkilrpers m, if lrisfalte, ms Mesoderm des Ziliar
korpers, rt innere, rtff auBere Schicht der Retina, st Stabchen, .1 vordere, hi hintere Linse. (Nach 

BOBRETZKY aus BALFOUR'S Handbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte.J . 

Die Augen der Anneliden entwiekeln sich gleiehfalls aus einem von 
dem Ektoderm abgesehniirten Bl1i.sehen, dessen proximale Zellen erst sp1i.ter 
mit dem Kopfganglion dureh den Nervus optieus in Beziehung treten. Die 
Linse liegt in der prim1i.ren Augenblase; eine Einstiilpung wie bei Wirbel
tieren kommt nieht vor. Die Lin~y ist eine von Zellen abgesehiedene 
Masse, nieht selbst aus Zellen zusammengesetzt; doeh gibt es auch Aus
nahmen. 

Bei den Wirbeltieren entsteht die Retina aus den Zellen einer vom 
Hirnrohr abstammenden, gestieJten Blase. Die Linse bildet sieh aus einem 
zweiten, vom Ektoderm der Augengegend aligesehntirten Hohlkorper, der 
erst sp1i.ter 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 dureh eine kutikulare Abseheidung den liehtbreehenden 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 CLAUS (59 a) gezeigt, daB schon bei den Medusen 
Linsen vorkommen, die °aus Zellen zllsammengesetzt sind. Die Regel ist 
also auch hier nicht ohne Ausna~me; 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 fUr 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, daB der empfindende Apparat des Wirbeltier
auges sich wie ein Intervertebralganglion entwickelt. 

§ 2. Erste Entstehung des lichtempfin
den den Apparates. Die Anlage des lichtempfin
den den Apparates. stammt bei den Wirbeltieren aus 
dem Kopfteil des zentralen Nervensystems. Sobald die 
anfangs dorsal ofIene Rinne des Ektoderms, aus dem 
das Nervenrohr entsteht, sich bis auf kurze Streeken 
am apikalen und kaudalen Ende geschlossen hat, tritt 
in ihm eine Gliederung in Vorderhirn, Mittelhirn, Hinter
hirn, Naehhirn und Riiekenmark ein. Am Nachhirn 
und Riickenmark sind auBerdem noch kleinere Ein-
buehtungen, die Neuromeren, gefunden worden. 

Fig. 4. 

Schema des zentralen Narven· 
systems mit Augenblasen vom 
ungefiihr 48 Stunden alten 
Hiihnchen. vh Vorderhirn, 
ab Augenblase, ."h Mittel
hirn, hit Hinterhirn, nh Neu
roroeren des Nachhirnes J '}" 

Riick~nmark biB znr Nacken-
gegend. 

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

Friiher wurde gemeinhin angenommen, die Anlage des lichtempfinden
den Apparates entstehe in Form von seitliehen Ausstiilpungen nahe dem 
Boden des Vorderhirnblaschens. Aber schon KULLIKBR maehte darauf auf
merksam, ob man damit aueh weit genug zuriiekgegrifIen habe, und ob 
nieht die seitliehen Ausbuehtungen des ganz ofIenen Vorderhirnes beim 
Hiihnehen, wie sie schon REMAK abbildet, fUr die erst en Spuren der 
Augenblase gehalten werden sollten. Dieser Gedankengang hat dureh die 



6 Augenblase und IntervertebraIganglien. 

Ermittelungen VAN WIJHE'S (75) an Selachiern und HEAPE'S (89) Studien am 
Maulwurf volle Bestiitigung erhalten. Auch HOFFMANN und KUPFf'ER nebst 
vielen anderen treten del' Ansicht . VAN WIJHE's bei, daB die Augenblasen 
dorsal entstehen und auf den bekannten Querschnitten wegen der Kopfbeuge 
am Vorderende des Hirnrohres nur schein bar ventral gelegen seien. 

Es muB so mit vor das gewuhnlich als Anfang der Augenentwicklung 
abgebildete Stadium der Augenblase noch eine Reihe von anderen Stadien 
eingeschoben, werden, in den en der Weg von der Riickseite des noch ofIenen 
Hirnrohres bis zum Boden des dritten Ventrikels zuriickgelegt wird, Ge
lingt dies, so wurde die Augenblasenentwicklung einen Ausgang nehmen 
wie die der Kopfganglien, die eben falls von seitlichen Rinnen od~r bei den 
Knochenfischen von seitlichen Verdickungen an der dorsal en Seite des noch 
ofIenen Nervenrohres abstammen. Der Unterschied in dem weiteren Fort
schreiten der Entwicklung bestiinde dann darin, daB das Ganglion sich sehr 

Fig. 5. 

Querschnitt durch den Kopf eines Maulwurfembryos vom 
Stadium F (nach HEAPE). rh Anlage des Vord erhirnes. 
ab Anlage der Augenblase, eet Ektoderm, ,nes Mesoderm, 

ent Entoderm. 

Fig. 6. 

~~~;::---Rf. 
Eel. 

ab 

v. 

Querschnitt durch die Augengegend eines 
Maulwurfembryos (HEAPE, Stadium H). 
Rj Riickenfurche des Medullarrohres, Eet 

Ektoderm, ab Augenblase, V Ventrikel. 

schnell vom zentralen Nervenrohr trennt, wahrend die Augenanlage, zuerst 
von der dorsal en Seite des Neuralrohres zur Basis hinabgleitend, noch lange 
Zeit mit ihrer Hohle gegen die HirnhOhle sich ofInet. In spiiteren Phasen 
der Entwicklung findet dann auch bei der Augenanlage eine Abtrennung 
vom Him statt, so daB schliemich sowohl GangJien als nervuse Augen
anlage erst durch die Nervenfortsatze sekundar . 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 Ubereinstimmungder Entwicklung dieser 
Teile bei den Saugetieren mit der Entwicklung ihrer Spinal- und Kopf
ganglien, sowie mit den Augen del' niederen Wirbeltiere sind die ersten 
dieser Art gewesen. 

Die Fig. 5 stellt einen Durchschnitt durch die allererste Anlage des 
lichtempfindenden Apparates dar; die Abbildung ist nach der Originalfigur 
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HEAPE'S vereinfacht, indem die einzelnen KeimblaUer 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 SchluE der 
Rander hervorgeht. Zu den Seiten dieser Rinne liegen die beiden durch
schnittenen Augengruben. In Fig. 6, nach einem etwas alteren 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 
Huhe geruckt 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 
kunnen. Zu dieser ventral gerichteten Bewegung am Hirnrohr selbst 
kommt dann noch eine andere Verlagerung hinzu, auf die oben schon 
hingewiesen wurde. Sind die Augenanlagen namlich beim Lachs am 
kunftigen Boden des dritten Ventrikels angelangt, so tritt eine U mbiegung 
am rostralen Ende des Hirnrohres auf, welche die Spitze desselben ventral 
und kaudal warts verschiebt. 

Vergleicht man Sagittalschnitte etwa ,18 Tage alter Lachsembryonen 
mit denen der nachstfolgenden bis zum 36. Tage, so erkennt man leicht, 
wie das umgebogene rostrale Ende des Hirnes kaudal wei tel' wachst. An 
,19 Tage alten Embryonen war es 0,05 mm, an 36 Tage alten 0,3 mm 
lang. Wahrend die Umbiegungsstelle an dem 19 Tage alten Embryo abel' 
0,18 mm von der Mundung der Augenstiele im Hirn entfernt lag, war sie 
bei dem 36 Tage alten Embryo nur noch 0,09 mm davon entfernt. 

So mit ist die Stelle, wo die Augenanlage das Hirn verlaRt, wegen der 
Scheitelkriimmung von del' Riickflache auf die Bauchseite erst sekundar 
verlagert und zugleich kaudal verschoben worden. Dadurch wird auch 
der Nervus opticus, worauf schon VAN WIJHE hinwies, zum zweiten Hirn
nerven, obschon er anfanglich auf der dorsalen Seite vor dem beim er
wachsenen Wirbeltier als ersten Hirnnerven gezahlten Nervus olfactorius 
gelegen war. Das Infundibulum ist namlich, wie schon von BARR (1) be
stimmt behauptete, das anfanglich rostrale Ende des Hirnrohres. Wird es 
durch die Scheitelkriimmung auf die venUale 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 
muE, wenn man sie an der Basis des fertigen Hirnes zahlt. 

§ 3. Die primare Augenblase. Durch die Weiterentwicklung der 
symmetrischen, vorhin geschilderten Anlage entstehen seitliche Auswiichse, 
die nach den Untersuchungen KUPFFER'S (100) bei Petromyzon Planeri die 
Form zweier hohlen Blindschlauche annehmen und an der Seitenwand des 
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Vorderhirnes in die HOhe reiehen. Fig. 7 stelJt einen Sehnitt dureh die 
BlindsehHiuehe au dar, deren Liebtung mit der HirnhOble h in ofTener 
Verbindung ist. Den borizontal geJagerten Teil der Ausstiilpung nennt 
man den Augenstiel, den seitlieb am Hirn in die Hobe ragenden die primare 
Augenblase, deren Gestalt niebt bei allen Tieren die gleiebe ist. Die Zellen 
der Ausstiilpung sind in dies em Stadium noeb gleich besebafTen, wenn sie 
aueb bei der Weiterentwicklung wesentliche Versebiedenheiten untereinander 
aufweisen. 

Die erste Anlage des Sehapparates is! beim Menseben an den Embryonen 
von 2,6 mm und 3 bis 3',5 mm Lange (PFANNENSTIEL und J. L. BREMER) be
kannt geworden. BACH und SEEFELDER (246) geben Abbildungen der be-

Fig. 7. 

Schnitt durch den Kopf eines sechs Tage alten 
Embryos von Petromyzon Planeri. au Augen
blase, h BirD, nv Nerv. _Zellen nur rechts ein
gezeichllet. (Nach KUPFFER, Arch. f. mikrosk. 

Anat. Bd.35, 1S!JO.j 

Fig. 8. 

Profilrekonslruktion des Zentralnervensystems und 
der oberen zwei Driltel des Darmes vom 2,4 mm 
langen menschlichen Embryo L. .Ag Augenblase , 
.AU Allantoisgang, Rg Rautengrube, 0" Gehbr
grube, Hz Herz, Vd Vorderdarm, No Nabelblase. 

(Nach HIS, A. ID. Embr.) 

trefTenden Stadien, die sieh in den wesentlicben Merkmalen den HEAPE'scben 
Bildern vom Maulwurf anscblieL\en. Vorber hatte HIs (67) einen Embryo 
besebrieben, der das Stadium der entwiekelten primaren Augenblase auf
weist. Der betrefTende mensebliche Embryo (L) war ungefahr zwei Wochen 
alt und ' hatte eine Korperllinge von 2,44 mm. Die Profilrekonstruktion 
des Zentralnervensystems und der oberen zwei Darmdrittel ist in der bei
gegebenen Fig. 8 verkleinert naeh dem Orginal (HIS, Tafel VI, Fig. 4 C) 
wiedergegeben. An dem unzerlegten Embryo waren liuL\erlich die Augen
blasen nieht kenntlieb. Sie ersehienen erst auf den Quersehnitten, wie 
dies auf derselben Tafel VI von HIs die Figuren 2 und 3 zeigen, als horn
artig gebogene, hohle VerHingerungen des Vorderbirnbodens, die von der 
Seitenwand des Hirnes und dem Ektoderm dureh einen betriiehtlichen 
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Zwisehenraum getrennt waren. In der beigegebenen Kopie der HIs'schen 
Rekonstruktion ist der Abstand der Augenblase von der Hirnwand durch 
Schattierung angedeulet, die Kommunikation der Augenblase mit der Hirnhohle 
liegt ventral; von da erhebt sich die Augenblase frei apikal- und dorsal warts. 

An einem ungefahr 3 Wochen alten Embryo von 4 mm Korperlange 
(Embryo « Tafel VII) ist wegen der aufgetretenen Naekenkrummung die 
Stellung der Augenblasen zur Langsaehse des Korpers verandert worden. 
AuBerlieh nunmehr schon an der kreisfOrmig begrenzten Vortreibung von 
0,35 mm Durchmesser kenntIieh, munden sie noeh in die HirnhOhle (siehe 
die folgende Fig. 9 b); ihre dem Ektoderm zugewandte Kuppe ist au.f.\en 
Fig. 9 e ein wenig eingedruckt; das Ektoderm, obschon dies in der Zeieh
nung nieht besonders hervortritt, ist naeh HIS' Angaben in dieser Gegend 
verdiekt, so da.f.\ hierdurch die ersten Andeutungen fUr die Umgestaltung 
der primaren AugenbJase und das Auftrelen der Linse gegeben waren. 

a 
Fig. 9. 

b c 

-Ilif---Uh. 

Drei Schnitte durch die Augengegend des 4 mm langen menschlichen Embryos a. 
Ab Augenblase, Gc Ganglion ciliare, Hh Hinterhirn, Hs Hemispharenhirn, Js Isthmus des Hinterhirnes. 

Rg Riechgrube, Zh Zwischenhirn. (Nach Hrs, Anatomie menschlicher Embryonen.) 

Wo die Augenblase dorsal sieh frei erhebt, wie an der Stelle, die in 
Fig. 9 a im Sehnitt getroffen wiedergegeben ist, da ist sie nieht eingedruekt 
und wird von unverandertem Epithel uberzogen. Wir werden spater 
zeigen kOnnen, da.f.\ die ventral gelegene, verdickte Stelle im Ektoderm den 
Ausgangspunkt der Linsenbildung abgibt. 

§ 4. Die sekundare Augenblase. Die primare Augenblase erleidet 
somit, wie schon an diesen wenigen, vom Menschen bekannten fruhen Sta
dien erkannt werden kann, im Laufe der Ent~ieklung eine solche Ver
anderung, . daB sie mit dem Breitenwaehstum des Kopfes einen langer aus
gezogenen, vorliiufig hohl bleibenden Stiel erMlt; dabei wird ihre dem 
Ektoderm anliegende Kuppel eingebuchtet. In die zuerst lateral gelegene 
Partie der Einbuehtung ruckt die Linsenanlage ein; die kaudale und mediale 
Verlangerung der lateralen Einbuehtung nimmt . den GlaskOrper auf. Der 
GIaskOrperraum ist, wie die in Fig. 10 reproduzierte Hls'sehe Abbildung 
zeigt, anflinglich ganz schmal und von vorn, oben, unten und den Seiten 
her, nicht aber von hinten zuganglieh. Nach anderen Aehsen gefiihrte 
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Schnitte ergiinzen das Bild in der Weise, daE zwischen Linse und Augen
blase das Mesoderm mit dem ubrigen Kopfmesoderm kontinuierlich zu
zusammenhiingt, daB aber hauptsiichlich kaudal ein langgezogener Spalt 
den Zugang zu dem flach schalenfOrmigen, spiiteren Glaskorperraum ver
mittelt. Dieses ist der sogenannte Augenspalt. Mit seinem Auftreten ist 
die ursprungliche »primiire« Augenblase in die »sekundare Augenblase« 
umgewandelt worden. 

Bei der Betrachtung del' Fig. 1 0 wird man sich eines Zweifels kaum 
erwehren kOnnen, ob die Kriimmungen, welche der Augenstiel zeigt, freiIich 
auf beiden Seiten kommen sie vor, nieht etwas Abnormes seien. Aber die 

Fig. ~ o. 

Gc 

RU 

Schnitt durch einen menschlichen 
Embryo (HIS, Embryo A, 7,5 mm). 

Ag sekundiire Augen blase, 
Ls Linsenanlage, Hp Hypophysis , 
Hit Hinterhiru, (]c Ganglion ciliare, 

Ry Riechgrube . 

Fig. H . 

Schema der sekundiiren Augenblase mit Linse, Augenspalt und 
hohlem, kaudal rinoenformig ,'ertieftem Augenstiel. L. Linse, 
a:B. aufleres Blatt, i.B. inneres Blatt der sekundaren Augenblase, 
.1 S. Augenspalt, durch den sich die innere Hohl~ der sekundaren 
Augenblase nach auflen offnet, G. der GlaskOrperraum, H. die 
primare Hohle der Augenblase oder die aullere Bohle des Doppel
bechers, die durch den hohlen Augenstiel mit der Boble des dritten 
Ventrikels in offener Verbindung steht, O.S. die Wand des hohlen 
Optikus (Augenstiel). Die kaudale Seite ist dem Beschauer zu
gewandt; sie munte nach dem gewobnlichen Gebrauch in der Zeich· 
nung nach abwarts und nieht naeh oben geriehtet sein. Dann fiele 
aber die Moglichkeit fort., diese FormverhOltnisse darzustellen; 

der Optikusstiel O.S. ist dicht am Auge abgeschnitten. 

von BACH und SBIlFIlLDER (216) gegebene Fig. 2 der Tafel III, an der die Linsen
bildung noch nieht so weit gediehen ist, zeigt, wenn auch in geringerem 
Grade solche Biegungen. Die Hls'sche Figur wird somit vorliiufigihre 
Stelle behaupten, da keine andere aus gleicher Zeit von gleichem Entwick
lungsgrade an ihre Stelle gesetzt werden kann. Hier muE ganz besonders 
darauf hingewiesen werden, wie schwer es unter Umstiinden sein kann, 
uber menschliches Material ein abschlieBendes Urteil zu gewinnen. Liegt 
nul' ein einziges Objekt fUr ein gewisses Entwicklungsstadium vor, so wird 
es nicht wie bei den Tieren mOglich sein, dieses Stadium nach Belieben 
oft zu gewinnen, urn vergleichende Untersuchungen anzustellen und zu 
entscheiden, was normal, was krankhaft sei, oder gar auf Reehnung einer 
unzureichenden Erhaltung des Objektes gesetzt werden miisse. 
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Durch die Wirkung der Wachstumsvorgange wird somit eine be
deutende Formveranderung an der primaren Augenblase hervorgerufen. 
Hatte diesel be 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 ahnelt sie auf 
dem weiter vorgeschrittenen Stadium der sekundaren Augenblase einem 
doppelwandigen Schopfloffel mit hohlem Stiel, oder jenem Spielzeug, das 
unter dem Namen des Vexierbechers bekannt ist und in der auLleren, ge
schlossenen Hohlung die Fliissigkeit enthiilt, die mun vergeblich aus der 
inneren, aber nach auLlen sich offnenden Hohlung zu trinken versucht. 
Neben der schon von Anfang vorhandenen primaren Hohlung ist durch 
die Einstiilpung der vorderen und der kaudalen Wandpartie eine zweite 
sekundare Hohlung entstanden, die sich bei den Saugetieren und dem 
Menschen sogar eine Strecke weit auf die kaudale Seite des Stieles fortsetzt. 

Zur Erleichterung des VersUindnisses fUr die Form der nicht ganz 
einfach gebauten sekundaren Augenblase ist in Fig. 11\ eine an das MANz
ZIEGLER'Sche Modell sich anlehnende Zeichnung beigegeben. Dieselbe stellt 
eine doppelwandige, mit zwei Offnungen versehene, kurzgestielte Hohlkugel 
dar. Die Offnung A.S. filhrt von auEen her in eine innere Hohle; die 
andere, tiefer gelegene Offnung in die zwischen den Wandungen der Kugel 
befindliche auLlere Hohle H., die primare Hohle der Augenblase. Die erste 
Offnung wird durch die darin eingekeilte Linse verengt und stellt mit ihrem 
Rest A.S. den Augenspalt dar. Die zweite Offnung, durch die man auf 
die auEere Fliiche der inneren Kugelwandung und in den Raum zwischen 
auLlerer und innerer Kugelwandung sieht, ist kiinstlich durch einen Quer
schnitt des noch hohlen Augenstieles entstanden, 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 primaren Augenblasenhohle H. An den Randern 
des Augenspaltes und entlang dem Aquator der Linse schlagt sich die 
Wand der auEeren Hohlkugel in die der inneren urn. Wiirde man somit 
die primare Augenblase sich in Gestalt einer dehnbaren Kugel vorstelJen 
und sie durch einen gestielten Gummiballoil: ersetzen, so ware die einfache 
Hohlkugel auf folgende Weise etwa in den Doppelbecher mit hohlem auf 
einer Seite eingedrilcktem Stiel umzuwandeln. Man driickt eine Seite der 
Hohlkugel mit den gestrecklen 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 abgeschnilten, so ware unsere 
Figur fertig. Durch diese Mechanik kann jedoch keine sekundare Augen
blase entstehen, da die Krafte zu ihrer definitiven Ausgestaltung nicht 
aUein von auEen her wirken. Die AuLlenkrafte finden auch nicht wie an 



12 Die Entstehimg der sekundaren Augenblase. 

dem Gummimodell ein gefiigiges Material vor, sondern bei der Umwand
lung der primaren in die sekundare Augenblase wirken Krafte 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 primare Augenblase sich 
in die sekundare umwandelt, ehe auch nur eine Spur von Linsenanlage 
im Ektoderm zu erkennen ist. 

Zu der Fig. 11 zuriickkehrend wiirde noch zu bemerken sein, daB 
in der Natur die dem Beschauer zugewandte Seite mit der Offnung A. S. 
kaudal, der freie Linsenpol um diese Zeit lateral gelegen ist, und daR die 
Fortsetzung des angeschnittenen Optikusstieles medial verlauft. Die ganze 
Kugel wiirde man die sekundare Augenblase nennen, ihre beiden Wan
dungen das auRere Blatt und das innere Blatt der sekundaren Augenblase. 
Die Offnung A. S. tragt den Namen Augenspalt. Ich muchte weiterhin 
vorschlagen, die Huhle der Augenblase, welche mit dem Hirn kommuniziert, 
weil sie die anfanglich vorhandene ist, die prim are Hohle der Augenblase 
zu nennen, und die andere, zur Aufnahme der Linse und des Glaskorpers 
bestimmte, erst sekundar entstandene Hi:ihle, die sekundare Huhle der 
Augenblase. 

Geht die Entwicklung der Augenblase weiter, so bleiben ihre anfiing
lich in einfacher Lage angeordneten Zellen nicht mehr gleichartig; man 
kann das innere und das auRere Blatt der sekundaren 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 auRere Blatt zu derselben Zeit durch einfache Deh
nung stark verdiinnt. 

Der Grad dieser Veranderung ist nicht bei allen Wirbeltieren gleich
maRig ausgebildet. Die gruRten Unterschiede in der Dicke beider Wan
dungen zeigen eine Zeitlang die Knochenfische, bei denen das auEere Blatt 
der sekundaren Augenblase so stark gedehnt wird, daR 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 iiingeren Stadium sind die Wan de der 
sekundaren Augenblase gleich dick, an dem weiter entwickelten ist das 
inn ere Blatt verdickt, das auRere dagegen verdiinnt. Fig. ,12 von einem 
Mauseembryo zeigt, wiedie Zellvermehrung in beiden B1attern weiter geht; 
wie sie im inneren Blatt auf die der primaren Huhle zugewandte Seite 
sich beschrankt und neben der FlachenvergruEerung, die der des auEeren 
Blattes adaquat sein muR, auch eine Dickenzunahme erzeugt. 

Nach M. SCHULTZE (38) millt beim Hiihnchen am Ende des zweiten 
bzw. am Ende des dritten Tages das auHere Blatt 0,022 bzw. 0,019 mm, 
das innere Blatt 0,038 bzw. 0,040 mm im Dickendurchmesser. 
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KOLLIKER (28) gibt fUr einen vierwochentlichen menschlichen Embryo 
0,05 mm als Dicke des auReren Blattes und 0,1 mm als Dicke des inneren 
Blattes an. 

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

Die Rohle der primaren Augenblase wird immer mehr und mehr ein
geengt, so dan beide BUitler bis zur Beriihrung genahert werden. Gegen 
die Linse wachst der freie Rand der Blase starker vor; der Glaskorper
raum vertieft und erweitert sich 
und, was das Bemerkenswerteste 
ist, der Augenspalt schlieRt sich 
bei den Saugetieren im Niveau 
der au£eren Begrenzung mit 
volIigem Schwund jeder Marke 
seines einstigen Bestehens. In 
Rtihnerembryonen verstreicht die 
vorher sichtbare weiRe Naht vom 
neunten Tage an, beim Menschen 
in der sechsten bis sieben ten 
Woche. Bei Fischen, ReptiIien 
und Vogeln richten sich die vor
her klaffenden Rander des Augen
spaltes auf und wachsen gegen 
das Augeninnere vor, um die 
Campanula oder das Pekten zu 
erzeugen. 

Die nunmehr folgenden Ver
anderungen der sekundaren Au
genblase nach SchluR des Augen
spalts lassen im Augenhinter

Fig. l~. 

ca 

~ __ l. 

all. 

Schnitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen Mause
embryos. ect. Ektoderm, ca. Gefall in der Gegend der 
kiinftigen Iris, I. Linsengrnbe, uk. Glaskorpergefall, 
cl. Gefalle im Mesoderm an der Wand der Augenblase, 
meso Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der 
sekundaren Augenblase, O. Optikusstiel, seitlich und im 

Langsschnitt getroffen . (Vergr. LEITZ , Syst. 5, Ok. 2.) 

grunde aus dem inneren BIatte aile Schichten der Retina entstehen, mit 
Ausnahme der Pigmentschicht, die aus de~ , auReren BIatte hervorgeht. 
Durch spaterhin am vorderen Rande auftretendes Flachenwachstum gerat 
die Augenblase tiber den i\quator der Linse bis auf deren vordere I<'lache. 
Diese vordere Zone nimmt in einer spater noch besonders zu besprechen
den Weise an dem Aufbau des Corpus ciliare und der Iris tei!. 

§ 5. Die Entwicklung des inneren BJattes der sekundaren 
Augenblase zu den inneren Schichten der Retina. Das Wachstum 
des inneren Blattes der sekundaren Augenblase wird durch Zellvermehrung, 
durch Zellverschiebung und durch Veranderungen der Gestalt und Gro£e 
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der Zellen bedingt. Die Zellvermehrung erfolgt auf dem Wege der mito
tischen Teilung, und zwar liegen die teilungsfahigen Zellen nach ALTMANN'S (82) 
Entdeckung, wie bei allen embryonalen Hohlorganen, dem Lumen der 
Augenblase an. Die Schicht von Zellen, welche der spiiteren Lage der 
iiuReren Kornerschicht entspricht, ist also vorzugsweise die Keimschicht 
der Retina. Von hier aus gleiten die Zellen in ziemlich radiiir gestellten 
Saulen nach der Richtung des GlaskOrperraumes vor, so daR die spiitere 
Ganglienzellenschicht der Retina die iiIteste Tochtergeneration jener auGen 
gelegenen Keimschicht darstellt (vgl. Fig. 12). Man findet aueh gelegent
lich Mitosen in anderen Schichten als der Keimsehicht; sie sind aber an 
Zahl gering. Stellt man sich vor, die ersten Teilungen fiihrten zur Diffe
renzierung der einzelnen Schichten, so werden die in den Sehichten auf
tretenden Mitosen zur sekundaren. Vermehrung ihrer Zellen ohne weitere 
funktionelle Differenzierung fiihren. So hUrt ja auch in der Epidermis, 
im Epithel des Darmes von einer gewissen Zeit die Zellvermehrung von 
der Oberfliiche her auf; sie bleibt aber spilter noch, wenn die differen
zierenden Vorgilnge llingst abgelaufen sind, der tiefsten Sehicht erhalten. 
Hier wiirde also wiederum differenzierende Teilung der additionellen vor
aufgehen, wie ieh dies fUr die ZelIteilungen iiberhaupt in meiner Abhand
lung »Zur Differenzierung des Geschlechts im Tierreich« angenommen habe, 
und wofUr im Laufe der Zeit durch eine Reihe von Beobaehtungen weitere 
augenfilIlige Beweise geliefert worden sind. 

1st 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 chromatinarmer. Die 
Zellen sind noch nicht vergroBert, aber sie treiben Fortsiltze, die, gegen den 
zurzeit noch hohen Optikusstiel gerichtet, die Anfange der Faserentwick
lung im N. opticus darstellen. Diese Formverilnderung der innersten Zellen
lage der Augenblase ist die Einleitung zur Bildung der Nervenfaser- und 
der Ganglienzellenschicht. Sie schreitet, wie aIle weiteren Entwicklungs
vorgange der einzelnen Retinaschichten yom hinteren Pole nach vorn fast 
regelmaBig weiter vor. Spiiterhin wachst der Kern und der Zelleib dieser 
Zellen, und dann ist auch der gegen die inn ere granulierte Sehicht gewandte, 
verilstelte Fortsatz' der Ganglienzelle~' deutlich geworden (vgl. Fig. 13). 

Uber das erste Auftreten zentrifugal gerkhteter Fasern in der Retina, 
die beim Erwachsenen yom Hirn aus in der Bahn des Nervus opticus ver
laufen, ist bis jetzt nichts Sicheres festgestelIt 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 
nnd zuerst wiederum nur am hinteren Pole des Auges sieh entwiekeln. 
Die Fasern des N. opticus dringen weiter als bis zur Ganglienzellenschieht 
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in die Retina ein. Sie sind nicht allein die Fortsiitze der Ganglienzellen, 
sondern auch von Zellen, die in der spateren inneren KOrnerschicht gelegen 
sind. Dies hat MALL (1 16) von Necturus uberzeugend nachgewiesen; es ist 
auch nach den Befunden an der Retina erwachsener Wirbeltiere, wie es 
DOG/ilL, RAMON y CAJAL und TARTUFIlRI beschreiben, nicht anders zu erwarten. 

Die nachst ausgebildete Schicht ist die inn ere 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 abgedrangt. So ist die inn ere granulierte Scbicbt 

Fig. ~ 3 . 

Teil eines Schnittes durch die vordere Halfte des in FL''''MING'scher Fliissigkeit geharteten Auges einer 
zwei Tage iLlten weinen Ma.us. 

OJ. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, O. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DESCEMET'schen 
Membran, sph. Anlage des M. sphincter pupillae, "'p. Membrana pupillaris (in ihr Anastomosen von Glas
karper· und IrisgefiWen), cl . die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel der Linse, mho Grenzkontur 
des abgehobenen Glaskorpers, cil. Anlage der Ziliarfortsatze mit den zugehorigen Gefii.136n, R . Retina 

p. Pigmentschicht, S. Sklera und Chorioidea. (Vergr. LEITZ, 5, Ok. 0.) 

an korrespondierenden Stellen des Augengrundes gem essen bei einer zwei 
Tage aiten Maus 0,02 mm, bei der zehntagigen 0,035 mm, bei der er
wachsenen Maus 0,05 mm dick. 

Hat die innere granulierte Schicht eine deutliche me£bare Dicke er
reicbt, so werden die Zellen der inneren KOrnerschicht chromatinarmer in 
den Kernen, und nach kurzer Zeit werden auch die Fortsatze dieser 
Ganglienzellen leicbt nachweisbar. 

Die nachste EntfaJtung der Retina betrifft die ilu£ere granulierte Scbicht; 
zuletzt erst werden Stabchen und Zap fen gebildet. 

Die Vorstellungen uber die Ableitung der einzelnen Lagen der Retina 
von den embryonalen einfachen Scbichten baben im Laufe der Zeit viele 
Wandlungen durcblaufen mussen. 
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HUSCHKE (4.) und SCHOLER (18) lassen aus dem auBeren Blatte der sekun
daren Augenblase die Schicht der Stabchen und Zapfen entstehen, REMAK (26) 
die ganze Chorioides, HENSEN (36), BABUCHIN (35) und KOLLIKER (28) die 
Pigmentschicht der Retina. Damit war die Kontroverse jedoch noch nicht 
erschopft. Denn HENSEN behauptete gegen BABlJCHIN und M. SCHULTZE, die 
Stab chen und Zapfen entstanden mit der Pigmentschicht der Retina zu
sammen und verbiinden sich erst spater mit den ilbrigen aus dem inneren 
Blatte der sekundaren Augenblase hervorgegangenen Schichten der Retina. 
M. SCHULTZE (38), SCHENK (39), FOSTER und BALFOUR (53) und N. LIEBER
KiiHN (62) dagegen bestatigten die Angaben KOLLIKER'S und BABUCHIN'S, 
daB die Stab chen und Zapfen aus der aufieren Kornerschicht der Retina 
hervor- und in die Pigmentschicht erst hineinwachsen, nicht in ihr ent
stehen. 

M. SCHULTZE stellte sodano fest, daB blindgeborene Tiere, wie Katzen 
und Kaninchen, post partum noch keine Stab chen 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, maBen bei der neugeborenen Katze die AuBenglieder 
der Stab chen 4 fL, bestehend aus vier oder fiinf Plattchen von ungefahr 
0,8 fL, wahrend diesel ben Abschnitte der Stabchen bei der noch nicht ganz 
erwachsenen Katze 17 fL messen und aus 20 bis 22 Pliittchen von gleicher 
Dicke bestehen. Die AuBenglieder wachsen also durch Vermehrung ihrer 
Plattchen. Dieselben Erscheinungen werden am Kaninchen gefunden; sie 
sind leicht bei ForeIlen- oder Lachsbrut zu be.statigen, wie ich aus eigener 
Erfahrung versichern kann. Am 11. Dezember 1882 befruchtete Eier von 
Trutta fario, die bei 7° C ausgebrutet wurden, zeigten am 4. Februar 1883, 
also nach acht W ochen, in der Retina noch keine Stab chen und Zap fen 
unter der Pigmentschicht. Am 6. Februar begann die Schichtung der Retina 
in den radiiir gestellten Zellsaulen deutIich zu werden; die ersten Spuren 
der Zapfenschicht erschienen. Die AuBenglieder wuchsen durch Vermehrung 
der Plattchen. Versuche, durch plotzlich einfallendes Licht die Forellchen 
aufzuscheuchen, schlugen bis zum ~7. Februar fehl und konnten erst yom 
6. Marz 1883 an mit Erfolg angestellt werden. Die Bedeutung derartiger 
Versuche fiir die Bestimmung des peripheren Ortes der Lichtempfindung 
darf vorliiufig nicht zu hoch angeschlagen werden, da zu vor genauere 
Untersuchungen uber die weiter zentral gelegenen Stellen des Sehapparates, 
Ganglienzellen und Leitungsbahnen im Thalamus opticus, an der Hirnrinde 
vorliegen muEten. Sie beweisen nur soviel, daR vor dem Eintritt der Licht
empfindung die Stabchen und Zapfen ausgebildet sein miissen. 

Die Entwicklung der Stabchen und Zap fen beginnt beim Menschen nach 
den Untersuchungen von F ALCHI (91) an 21,5 cm langen Embryonen. 
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Das Stiitzgewebe der Retina entwickelt sich, wie HIs dies fUr 
das zentrale Nervensystem iiberhaupt nachgewiesen hat, aus demselben 
Keimlager, das auch den nerVQsen Zellen mit ihren Fortsiitzen den Ursprung 
gibt, und wird spiiter, wenn die Blutgefii£e in die Retina eindringen, aus 
Mesodermelementen verstiirkt. Nach MALL'S Untersuchungen an Amblystoma 
sind sogar die Spongioblasten die zuerst in der embryonalen Retina diffe
renzierten Elemente, die spiiterhin zu den MULLER'schen Radiiirfasern aus
wachsen, und durch deren Verschmelzung an den beiden freien Fliichen 
der Retina die Membrana Iimitans interna und externa hervorgehen. Spiiter 
dringen mit den Blutgefii£en auch Elemente des Mesoderms in die. unpig
mentierten Schichten der Retina ein. 

§ 6. Die Entwicklung des iiu£eren Blattes der sekundiiren 
Augenblase zur Pigmentschicht der Retina. Zur Pigmentschicht 
der Retina entwickelt sich das iiu£ere Blatt der sekundiiren Augenblase. 
Wiihrend das inn ere Blatt oft schon vor der Linseneinstiilpung, so zu~ 
Beispiel bei Amblystoma, verdickt ist, ist das iiu£ere Blatt um diese Zeit 
bedeutend abgeflacht; bei anderen Tieren tritt dieser Zeitpunkt, so bei den 
Siiugetieren, erst spiiter ein. Bei Knochenfischen erreicht die Abflachung 
einen solchen Grad, dan 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 Fliiche aus Pigment (Fig. 44.), das sich all
miihlich, wie Fig. 45 zeigt, iiber die ganze Zelle erstreckt und nur den 
Kern freiliiBt. Gerade das erste Auftreten des Pigments in dem Stratum 
pigmentosum der Retina zeigt deutlich, wie weit wir zurzeit noch von 
einer Erkliirung dieses Vorganges entfernt sind. Nach KESSLER (57) zeigt 
sich beim Huhn das Pigment zuerst an der Au£enfliiche der Zellen, es 
dringt also in umgekehrter Richtung wie bei den Siiugern vor. Die Sache 
wird nicht klarer, wenn man in dogmatisch~r Weise iiber derartige Vor
gange viel zu reden versucht. Sie sind vorliiufig nur zu registrieren, nicht 
aber zu erkliiren. 

Ubrigens hat SEEFELDER (24 5) bei 6,5mm langen menschlichen Embryonen 
das erste Pigment in der Niihe des dorsalen Umschlagrandes sowohl in der 
basalen als in der freien Hiilfte der Zellen gefunden. Die Pigmentierung 
war bei einem 8,6 mm langen menschlichen Embryo auch oral iiberall 
zu finden; ilie schreitet somit von der oberen Seite des vorderen Poles des 
iiu£eren Blattes der sekundaren Augenblase gegen den Sehnerven und die 
untere Hiilfte des Blattes vor. LAUBER (204.) schildert diese Verhii.ltnisse 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aull. I. Teil. VIII. K&p. 
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beim 7 mm S.S. lang en menschliehen Embryo nieht in derselben Weise; 
es mussen also wohl Verschiedenheiten in der Folge der Entwieklungs
stadien vorkommen. 

A. v. SZILY (219) leitet die PigmentkOrnchen und -stabehen yom Chro
matin der Zellen direkt ab. 

Die Pigmentkarnehen waehsen, wie Fig. 15 von der Retina eines vier
monatigen mensehlichen Embryos erl1iutert, sei es, daR die anf'anglieh 
kleinen sieh vereinigen oder jedes fur sieh vergruRert wird. Sobald die 
Stabehen- und Zapfenschicht erseheint, treiben die PigmentzeIJen der Retina 

H--Gl
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". 

Fig. H. 
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Schnitt in der Richtung der Augenspalte durch das Auge eines 1l Tage 17 Stun den alten Kaninchenembryos. 

A.S. AugenstieI, d. vergangliche ZeUen der LinsenanI.ge, ect. Ektoderm, gl. GlaskorpergefaJJ, H. die ein
gebnchtete primare Hohle der AugenbI.se, I. Linsensackchen, 11,"S. Mesoderm, p. Pigmentschicht der Retina 

mit Beginn der Pigment.bI.gerung auf der Seite der primaren AugenblasenMhle, R. Anlage der Retina. 

Fortsatze, wahrend sie vorher glatt der Membrana limitans extern a anlagen. 
Die Hahe der Zellen nimmt betraehtlich zu, und bald kann man auch unter 
dem Einflusse des Liehies an lebenden Tieren die bekannte Pigmentwande
rung naehweisen, wodureh im Hellen die Stabehen 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 Osmiumsaure erharteten 
Retina eines vortrefflieh erhaltenen, viermonatigen mensehlichen Embryos 
abgebiJdet. Die Nervenfaser-, Ganglienzellen- und innere granulierte Sehicht 
sind deutlich zu erkennen, ebenso die noch glatte Pigmentschicht. Die 
ubrigen TeiJe der Retina sind noeh nieht differenziert. 
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Vergleicht man Fig. 14 und 25 mit Bezug auf das Fortschreiten der 
Pigmentierung in dem aufleren Blatt der sekundaren Augenblase, so ist, 
was KOLLIKER fUr den Menschen schon feststellte, ein Fortschreiten von der 
vorderen Augenhalfte nach hinten zu erkennen. - Beim Schaf und Huhn 
erstreckt sich die Pigmentierung nach A. UeKE eine Zeitlang auch auf den 
Augenstiel, geht aber an dieser Stelle spater wieder zuriick und schneidet 
alsdann mit der Ubergangsstelle des N. optieus in die Retina scharf ab 1). 

Fig. 45. 

~ 
~~ 

Pigmentepithelzellen del' Retina 
eioes viermonatigen menschlichen 
Em bryos. (LEITZ, h. Immel'S. '/t •. 

Ok. 2.) 

Fig. 46. 

Senkrechter Schnitt durch die in t prozentiger Osmiumsaure direkt 
nach dem Tode kODservierte Retina aiDes viermonatigen mensch

lichen Embryos. 
a Pigmentschicht del' Retina, b Zellen del' unentwickelten Schichten 
del' Retina, c innere granulierte Schicht, d Ganglienzellenschicht, 

e Nervenfaserschicht. 

Die Entwicklung der sekundaren Augenblase geht nun nieht an allen 
Punkten des Augenhintergrundes gleichmaflig vor sich. Erwahnt wurde 
schon das alhnahliche Vorriicken der Differenzierung vom hinteren Augenpol 
nach vorn zu. Aber auf diesem Wege bedarf noch die Gegend der Macula 
iutea oder, allgemein auch filr 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 sekundaren 
AugenbJase keine konzentrische Schichtenfolge, ist somit als eine Bildungs
hemmung aufzufassen. 

§ 7. Die Fovea centralis. Die Fovea centralis retinae ist nach 
CHIEVITZ' (99) Untersuchungen kein Rest der Augenblasenspalte, wie man 
fruher wohl angenommen hat. Sie sitzt bei der Saatkrahe (Corvus frugi
legus) 2 mm nach oben und vorn vom Pekten und entsteht bei den Wirbel
tieren uberhaupt durch das Zusammenwirken zweier Momente: die Erhaltung 
einer machtigen GanglienzeJIenschicht, 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 heiden Figuren 14 und 25 stammen zwar von verschiedenen Tieren, 
doch zeigt der Zustand der Linse und des G1askorpers, daB 25 viel weiter ent
wickelt ist als 14. 

2* 
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Dort tritt auch zuerst die Bildung der perzipierenden Elemente auf; die 
Entwicklung der Zapfen und Stab chen schreitet von der Fovea. aus peri
pher weiter. 

Erscheinen Stiibchen und Zapfen an einer bestimmten Stelle der Retina., 
so hort das Flachenwachstum von der betreffenden Stelle aus auf. Die 
Zahl der Ganglienzellen hleibt, wie schon erwahnt, von einer gewissen Zeit 
an konstant, wahrend die Zahl der inneren und auEeren Kornerzellen sich 
noch vermehrt. Die Verringerung der Ganglienzellen in der Raumeinheit 
hat aber den Zweck, dem Wachstum der auEeren Schichten durch Aus
einanderriicken der Zellen in der Ganglienzellenschicht zu folgen. Da aber 
die Entwicklung der Fovea durch das friihzeitige Erscheinen der Zap fen 
der iibrigen Retina voraufeilt, so nimmt sie an dem weiteren Fliichenwachs
tum derselben nicht teil; das heiEt, die Zahl ihrer Ganglienzellen bleibt 
konstant, wahrend sie sonst auf der urspriinglich vorhandenen Flache 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 HirnhOhle 
mit der primaren Hohle beider Augenblasen ist an einem einzigen Quer
schnitt durch junge Embryonen zu demonstrieren. Spater gehOrt eine Reihe 
von Querschnitten dazu. Beim Lachs riickt namlich der Augenstiel alsbald 
kaudal; diese Verschiebung erwahnt KOLLMANN (437) beim menschliehen 
Embryo nicht. Es erfolgt aber bei allen Tieren und beirn Mensehen spater
hin eine Vorwartsverschiebung des Optikus und eine nasalwarts gerichtete 
Wanderung der Augen, die beim Menschen den hochsten Grad erreicht. 
Einen komplizierten 'WanderungsprozeE machen die Augen der Plattfische 
durch. Beim Menschen ist nach KOLLMANN neben dem nasenwiirts gerichteten 
Vorwartsgleiten der Augenblasen aueh 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 alteren Embryologen nieht 
geringe Schwierigkeiten bereitet, die erst durch HIS beseitigt wurden. Es 
wandelt sieh namlich der hohle Augenstiel nieht in den soliden Nerven 
dadureh urn, daE 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 Fortsatze der zentralen 
Ganglien des Sehapparates oder Fortsatze der Retinaganglienzellen ,oder 
beide Arten zugleich vorkommen. Nach HIS sind bei menschlichen Em
bryonen von etwa fUnf Wochen (13 mm Lange) die ersten Optikusfasern 
sichtbar, die von den Zellen der GanglienzeJlenschicht ihren Ausgang nehmen. 
RAMON y CAJAL wies bei zehntagigen Huhnerembryonen und bei erwachsenen 
Vugeln sowohl zentrifugal als zentripetal gerichtete Nervenfasern in der 
Retina nach und schlieBt daraus, daB der N. opticus aus beiden Faserarten 
zusammengesetzt sei, daB also Nervenfasern von Zellen der Retina zum 
Hirn und umgekehrt von Ganglienzellen des lIirns zur Retina in der Bahn 
des N. opticus vorwachsen. 

Fur eine Reihe von Wirbeltierklassen ist es bis jetzt gelungen, die 
Anfange der Nervenfaserbildung im peripheren Teile des N. opticus aufzu
finden, so daB unzweifelhaft die zentripetalen Fasern zuerst angelegt werden 
und die Anschauung W. MULLERS (~8) demgemaB zu Recht besteht. 

Nach KEIBEL (98) erscheinen bei Embryonen von Lacerta muraIis und 
Tropidonotus natrix die erst en Sehnervenfasern peripher, so daB 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 spater, aber unabhangig, FRORIEP fUr 
die Selachier nachgewiesen. 

SCHAPER hat auf experimentellem Wege feststellen konnen, daB ein 
groBer Teil der Optikusfasern zentripetal auswachst. 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 yom Lachs konnte ich an einem Pra
parate deutIich nachweisen, daB auch hier peripher am Augenstiele schon 
Fasern vorhanden sind, wenn der zentrale Teil noch keine Nervenfasern 
enthalt. 

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 aIlmahIich an Zahl abnahmen; in den 
12 medialen Schnitten fehlten die Fasern. 

Mit der Bezeichnung lateral ist der periphere Teil, medial der zentrale 
TeiI des in den Sagittalschnitten quergetroffenen Augenstieles gemeint, da 
bei den Tieren und auch anfanglich bei menschlichen Embryonen die Augen 
seitlich am Kopfe sitzen. Was den ersten Schnitt anlangt, so liegt er so 
nahe dem Auge, daB in der apikalen Wand die auf der Seite der Stiel
h5hle in den Zellen gelegenen Pigmentkurner noch getroffen sind. In der 
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oralen Wand haben gruppenweise geordnete Nervenfaserbilndel b die 
Zellenkerne gegen das Lumen des Stieles d gedrangt. 1m zweiten, weiter 
hirnwarts gelegenen Querschnitt ist die HOhle d verkleinert, in der apikalen 
Wand liegt noch eine Mitose; die Zellen der oralen Wand enthalten die 
Gruppen del' Nervenfasern; weiter hirnwarts fehlen die Nerven in den 
Querschnitten. Schnitt II der Fig. 17 zeigt ilbrigens, 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 Iangem 
Embryo sind die Optikusfasern im ganzen Verlauf zu anastomosierenden 
Bilndeln geordnet und durch die gewucherten Epithelien des Augenstieles 
getrennt. Ein 1 t mm langer Embryo zeigte die Fasermasse des Chiasmas 
bedeutend vermehrt und die Kreuzung derselben in einzelnen Biindeln . 

I. 
Fig. 17. 

II. 

I. und II. Querscbnitte durcb den Optikus eines 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus. 
I. nabe dem Auge, II. weiter birnwarts. 

a Mesodermzellen, b Nervenfasern in der oral en Wand des Optikusstieles, c Zellen der oralen, f ZelIen der 
apikalen Wand des Optikusstieles, d Hoble des Optikusstieles, e Blulgefall, g kernba!tiges rotes Blut

korperchen in einem Gef8.f3. 
(Vergr. L EITZ, bomog. Immers. ' /16, Ok. 2.) 

Das geschilderte Verhillten 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 Tei! des Augenstieles 
bezieht, zu erkennen. Ein noch weiter in der Nahe des Hirns gelegener 
Querschnilt des Augenstieles ist nicht abgebildet worden, da er um diese 
Zeit doch keine Nervenfasern enthalt. 

Wann die zentrifugal gerichteten Fasern im Optikus auftreten, lam sich 
vorlaufig nicht bestimmen. 

Die Entwicklung des N. opticus geht somit entlang dem anfangs hohlen 
Augenstiele in folgender Weise vor sich. Glaskorperwarts gerichtete Zell
forlsatze der Ganglienzellen der Retina drangen sich oral in der Gegend 
des Augenspaltes in die orale Zone des Augenstieles und wachsen hirn-
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warts weiter. Sind die Fasern an der Basis des Rirns 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 spater 
als der N. opticus, ebenso die Einstrahlungen in das Rirn nach der Kreuzung. 
Yom 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 drillen 
Embryonalmonat vOllig geschwunden. Die zuerst urn ein Lumen epithel
artig angeordneten Zellen des Augenstieles vermehren sich und legen sich 
als trennendes Zwischengewebe zwischen die einzelnen NervenfaserbilndeI. 
Da dies bei den Saugetieren fruher eintritt als 
bei den ubrigen Wirbeltieren, - namentlich 
bei Knochenfischen isl der U nterschied sehr 
augenfli.lIig -, so ist dadurch vielleicht die 
Verschiedenheit der Kreuzung im Chiasma zu 
erklaren, die bei Saugetieren in einzelnen Biln
deln, bei Fischen in toto erfolgt. 

Nach dem Auftreten der Nervenfasern ist 
auch das Mesoderm an der Peri ph erie des 
wachsenden Optikusstammes zu einer unfangs 
einfachen Scheide verdichtet worden. Die 
Zellen dieser Scheide wuchern, Iiefern die ein
zelnen Optikusscheiden des Erwachsenen und 
dringen auch mit feinen Zilgen als trennende 
Septen zwischen grOEere Gruppen von Nerven
faserbilndeln ein. 

Fig. 18. 

Schnitt durch den soliden Optikus 
eines 13 mm langen Embryos von 
Vespertilio murinus, in den nUl die 
Kerne der Zellen des vormals hohlen 
Optikusstieles eingezeichnet sind. Die 

Nervenrasern sind forlgelassen. 
a orale, b apicale Seite. Die Arteri .. 
hyaloidea liegt oral vom soliden 

NeHenstamm. 

In der Fig. 18 ist an einem QuerschniU durch den N. opticus eines 
13 mm langen Embryos von Vespertilio murinus unter Weglassung der 
Nervenfasern die Lage der Gliazellen durch die eingezeiehneten Kerne und 
die Septenbildung des von auEen eingedrungenen Bindegewebes dargestellt. 

Beim Menschen und den Saugetieren ist oral dem peripher ein
gestiilpten Optikusstiel die Arteria hyaloidea angelagert, die spater vollig vom 
N. optieus umwachsen wird. Bei den Tieren mit Pekten- und Kampanula
bildung ri1ckt die Arteria hyaloidea gar nieht in die Nahe des Optikus, sie tritt 
vielmehr weiter Iinsenwarts 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 GeniE lag oral vom soliden Nerven. 

Wann die Fasern des N. optieus markhaltig beim Mensehen werden, 
ist nieht mit Sieherheit anzugeben. 
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§ 10. Die Linse. Die wissenschaftIiche Erkenntnis der Linsenbildung 
gebt in ihren ersten Anfiingen auf HUSCHKE zuriick. Den Wert seiner Ent
deckung, daE die iiuEere 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 Organism en eine groBe 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 muEte 
es riitselhaft erscheinen, wie die 'Linse, die doch mitten im Auge liegt, 
durch komplizierte Einstiilpungs- und Abschniirungsvorgiinge in das Auge 
hineingeraten sein solie; er konnte auch dafUr halten, es sei nieht der 
Untersuehung wert, ihrer Entstehung nachzugehen, da sie doch hOehst
wahrscheinlich dort ihren Ursprung genommen habe, wo sie sich spiiter 
im erwachsenen Tiere vorfand. 

Das Verdienst HUSCHKE'S (4) wird nicht dadurch geschmiilert, daB er 
aus der ausgestiilpten Blase nur die Linsenkapsel entstehen lieB; denn noeh 
hatte die Entdeckung der Zelle durch SCHWANN (9) die Aufmerksamkeit des 
Morphologen nieht auf die Bedeutung der Histogenese gelenkt. 

Von der zeIligen Anlage der Linse redete als erster C. VOGT (12). 
TH. SCHWANN und H. MEYER (20) wiesen die Entstehung der Linsenfasern 
aus Zellen nacho H. MEYER zeigte auBerdem, daB jede Faser einer Zelle 
entspreche. Von ihm riihrt auch die Entdeckung der Kernzone her. Trotz
dem REMAK nicht die modernen Mittel mikroskopischer Technik zu Gebote 
standen, so hat er fUr Fische, Amphibien und Vugel den Vorgang der 
Linsenbildung doch richtig beschrieben und durch seine Untersuchungen 
eine allgemeine Ubersieht iiber die Vorgiinge der Linsenbildung bei diesen 
Wirbeltierklassen angebahnt. 

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

Von der Linsenentwieklung beim Menschen liegen vereinzelte Beobach
tungen von KULLIKER (76), KESSLER (57), VAN BAMBEKE (65) und HIS (67) vor. 
Man darf aus den Angaben dieser Autoren wohl den SchluB ziehen, da.B 
die Linse des Mensehen in iihnlicher Weise wie bei den Siiugetieren sich 
bilde. Die genaueren Details kunnen jedoch selbstverstiindlich erst von der 
Untersuchung eines hinreichend vollstiindigen menschlichen Materials er
wartet werden. 

Die Fig. 19 zeigt den Teil eines Sehnittes durch die primiire Augen
blase und die erste Anlage der Linse als einr Verdickung des Ektoderms. 
Was an dem Priiparat von besonderer Wichtigkeit ist, ist das unzweifelhafte 
Vorkommen von Mesodermzellen zwischen dem distalen Pol der primiiren 
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Augenblase und der Linsenanlage. Dadurch ist auch filr den Menschen 
der Nachweis erbracht, daR mit der Abschniirung der Linse Mesoderm in 
den spateren Glaskorperraum hineingerat. Das Vorkommen von Mesoderm 
zwischen Linsenanlage und primarer Augenblase ist iibrigens sehr ver
schieden. Beim Huhn ,ist nichts davon zu finden; selbst spater ist das 
Mesoderm an dieser Stelle sehr schwach entwickeIt, wie das bei der Dar
steIlung von der Entwicklung der Kornea weiler ausgefilhrt werden soIl. 
An 10 mm lang en Schweineembryonen , die in der Entwicklung des Auges 
dem zu Fig. 19 benutzten menschlichen Embryo gleichstehen, ist zwischen 

Fig. 49. 

E 

.Aus einem Schnitt durch die primate Augenhlase eines hochstens 14 'l'age alten menschlichen Embryos. 
(Vergr. LEITZ 7, Ok. 1.) 

A der nasenwarts gerichtete Teil der Augenbln.se I fa das l\Iesoderm I E die dunne Ektodermlage z' .... ischen 
der Linsenanlage Lund der in die Zeichnung nicht mehr aufgenommenen Anlage der Riechgrube, die in 

dies em Stadium ebenfalls erst in einer Verdickung des Epithels besteht. 

Linsenanlage und primarer Augenblase kein Mesoderm vorhanden. Daraus 
erklaren sich die verschiedenen Angaben der Autoren iiber dies en Punkt. 
Es kommt auch hier weit mehr auf die Spezies an, als aIlgemein ver
mutet wird. 

Nach HIS findet sich an menschlichen Embryonen von 5 mm Lange 
die erste deutliche Spur einer Linsengrube. Die Nackenbeuge ist urn diese 
Zeit schon aufgetreten. Geschlossen ist die Linsenblase noch nieht an 
7-7,5 mm langen Friichten, wie die beigegebene Fig. 20 nach Taf. IV, 
Fig. 13 von HIS erlautert. Die Bedeutung dieser Abbildung filr die Ent
stehung der Linse ist unverkennbar; ob aIle iibrigen Teile, so namentIich 
der hohle Optikusstiel mit seiner starken Kriimmung normal en oder durch 
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die Konservierung veranderten Verhaltnissen entsprechen, wird man mit 
HIS fUr zweifelhaft halten mussen. 

Vor und nach HIs haben VAN BAMBEKE und KOLLIKER vierwochige 
mensehliche Embryonen auf die Linsenentwieklung untersucht. Der repro
duzierte KOLLIKER'sehe Sehnitt (Fig. 21 A) zeigt die Linsengrube noeh offen, 
der VAN BAMBEKE'sehe Sehnitt (Fig. 21 B) schon gesehlossen, nur mit kleiner, 
trichterfOrmiger Vertiefung an der ursprunglichen Einsti1lpungsstelle. Bei 
dem acht bis neun Woehen alten mensehliehen Embryo von 21 mm Seheitel
steifiHinge (Fig. 4.6, S. 6'1) ist naeh KOLLIKER die Faserbildung der Linse 
schon weit vorgesehritten und die Kernzone ausgebildet. Naeh KOLLIKER 
haben TANDLER und ieh schon bei jiingeren Embryonen des Mensehen von 
15-,18 mm Lange eine solide Linse gefunden. Die Fasern waehsen in die 
Lange und bilden die RABL'Schen Radiarlamellen . Durch grofleres Langen-

Fig. 20. 
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Schnitt durch einen menschlichen 
Embryo (HIS, Embryo A, 7,5 mm). 

"tv sekundare Augenblase, 
Ls Linsenanlage, Hp Hypopbysis, 
Hit Hinterhirn, Gc Ganglion ciliare, 

R.q Riecbgrube . 
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Zwei Schnitte durch die Augenanlage vierwochigor menschlicher 
Embryonen nacb den Modifikationen der Originalfiguren KOL
LIKEU'S und VAN BAMBEKE'S in KOLLMAN~'S Lehrbuch der Ent-

wicklungsgescbicbte. 
A Linsengrube offen. M Mesoderm, E Ektoderm, L Linsengrube, 

R innere, P aunere Wand der sekundaren Augenblase. 
B Linse in Abschniirung begriffen. M Mesoderm, P aUilere, R innere 

Wand der sekundiiren Augenblase, G Glaskiirper. 

wachs tum der peripheren Fasern entstehen die Linsennahte und aus ihnen 
die Linsensterne vom · Ende des dritten bis zum Ende des fUnften Monats. 
1m dritten Monat ist auch die mensehliehe Linse noch kuglig; sie ver
groflert sieh spater in der Aquatorgegend und nimmt in der Augenachse 
an Durchmesser ab. 

Wahrend wir so mit das embryologisehe Material vom Menschen noch 
zu vervollstandigen haben, Jiegen von Siiugetieren eine Reihe befriedigender 
Untersuchungen vor. Die Autoren weichen hier zwar in einigen Punkten 
voneinander ab. Doeh sind die Differenzen, wie an so vielen anderen fer
tigen oder entstehenden Organen bekannt ist, im wesentliehen darauf zuruek
zufilhren, daG die Linsenentwieklung bei den verschiedenen bis jetzt unter
suchten Saugetieren nieht in ganz derselben Weise erfolgt. 

Urn die Untersehiede in der Linsenbildung der Saugetiere besser wiir
digen zu konnen, wird es notig sein, die Entstehung der Linse bei den 
iibrigen 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 bestiitigt worden, so von LIEBERKUHN, KESSLER, E. SCHOEBEL und jiingst 
noch von C. RUL. Nach SCHENK, dem sich in den Hauptpunkten C. K. HOFF
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 hUher 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 BALFOUR 
und RABL (138) es abbilden, und wie ich es fiir diese Gruppe, die Rep
tilien, Vogel und Saugetiere, 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 SCHENK (39) schon friiher hervorgehoben. Somit wiirden die 
Selachier urn diese Zeit jeden Schutzes der Keimschicht des Ektoderms ent
behren, die iibrigen Anamnier eine nicht abgehobene, schiitzende auBere 
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 auBen hin freiliegen, bei 
den Knochenfischen und Amphibien dagegen durch die Deckschicht des Ekto
derms, bei Reptilien, Vogeln und Siiugern durch das Amnion geschiitzt sein. 

Selbstverstiindlich interessiert uns hierbei nur die Feststellung, ob im 
Beginn der Linsenbildung das Ektoderm einschichtig ist; daB es bei allen 
Wirbeltieren spiiterhin zwei- nnd mehrschichtig wird, gehUrt nicht hierher. 

Das Ektoderm gibt demgemii.B bei allen Wirbeltierklassen den Mutter
boden fUr die Linsenentwicklung abo 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 Siiugetieren, Vogeln, Reptilien und Selachiern. 

1st durch diese Feststellung eine einheitliche QueUe 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 dieser Verschiedenheiten betrifIt 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 schnurt sich namlich bei Selachiern und Teleostiern 
als solide Knospe ab, die erst nachtraglich hohl wird; die Linse der ubrigen 
Wirbeltiere stellt schon zur Zeit der Absehnurung ein hohles Blaschen dar. 
Der alte Streit, ob sieh die Linse der Saugetiere als solider Korper ab
schnure und erst sekundiir aushOhle, ist seit den Arbeiten von KESSLER (57) 
und v. MIBALKoVIcs (51) zugunsten der Annahme entschieden worden, daB 
die Bildung der Saugetierlinse wie der bei Amphibien, Reptilien und VOgel 
durch den allmahlichen SchluB einer zuerst flachen Grube zu einem von 
Anfang an hohlen Blaschen filhre. Freilich herrschte bei beiden keine Klar
heit d~riiber, in welcher Weise sich die Grund- oder Keimschicht und die 
Deckschicht des Ektoderms an der Linsenbildung beteiligen. Die v. MlHAL
KOVlcs'schen Abbildungen sind nicht bei hinreiehend starker VergrOBerung 
gewonnen. Die KESSLER'schen geben zwar das wahre Verhalten, wie ieh 
besonders betone, durehaus getreu wieder, berechtigen aber keineswegs 
zu der von ihm gegebenen Deutung. 

Es handelt sich namlich hierbei um Eigentumlichkeiten in der Linsen
bildung gewisser Siiugetiere, die beide Autoren zu der Annahme fUhrten, 
es Hefere' die Deckschicht des Ektoderms bei diesen Arten zwar keinen 
bleibenden, wohl aber einen hinfiilligen Teil der Linse. Beim Kaninchen 
und dem Schafe sind, bevor die Linsenanlage sich abgesehnurt hat, in der 
flaehen Grube Zellenmassen vorhanden, die v. MIHALKOVICS und KESSLER 
als Abkommlinge der Deckschieht bezeichneten. Urn diese Zeit ist aber 
noch keine Deckschicht des Ektoderms entwickelt (vgl. Fig. 14, S. 18); somit 
muB diesen Zellen d, die der eigentlichen Linsenanlage 1 aufgelagert sind, 
eine andere Bedeutung zukommen, worn it wir uns aber erst bei der Ver
folgungder Einzelheiten in der Linsenentwicklung zu beschiiftigen haben 
werden. Bei anderen Saugetieren wie der Maus und, wie es scheint, auch 
beim Menschen fehlen diese Zellenmassen. 

Gelang es uns demgemaB zu zeigen, daB die voriibergehend in der 
Linsengrube einiger·Saugetiere befindlichen Zellmassen niehts mit der Deck
schicht des Ektoderms zu tun haben, so wird zwar noch untersucht werden 
mussen, welche Bedeutung ihnen denn eigentlich zukomme. Es ist aber 
trotzdem mOglieh, fUr die Wirbeltierlinsenentwicklung festzustellen, daB sich 
in allen Klassen nur die Grund- oder Keimschicht des Ektoderms an der 
Linsenbildung beteilige, daB die Linse bei den Fischen als solide Wucherung, 
bei den ubrigen Wirbeltieren aber als hohle, gegen die Augenblase gerichtete 
Einstiilpung entstehe. 

Neben der Verschiedenheit in der Art der Abschnurung 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 erst en Faserbildung 
in dem abgesehnurten Linsensiickchen zuriickgeht. Die Knochenfische, 
Amphibien und Reptilien bilden ihre Linse in der Weise aus, daB eine 
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Kugel anfangs nul' wenig veranderter Zellen der Hinterwand des Linsen
sackchens von Fasern umgeben wird. Bei den iibrigen Wirbeltieren ist 
auch die zentrale Masse zu Fasern ausgezogen. Ein eigentlicher Linsenkern 
fehit den Selachiern, Vugein und Saugetieren. Wir werden versuchen, auch 
diese Verschiedenheit auf ein gemeinsames Prinzip der Entwicklung zurilck
zufiihren. Wenn aber auch fiir die Linsenbildung aller Wirbeltiere ein 
einziger, vielfach variierter Bildungsmodus gefunden sein wird, so bleibt 
doch die schlie.Bliche Form der Linse fiir jedes GeschUpf etwas so Typisches, 
daB nicht einmal in der auBeren Gestalt derselben, sondern, wie RABL 
kiirzlich gefunden hat, von Art zu Art, selbst in der Zahl der die Linse 
zusammensetzenden Lamellen, die grunten Verschiedenheiten sich find en. 
Die Linsenentwicklung der Wirbeltiere ist also von einem gemeinsamen 
Ausgangspunkte fiir jede einzelne Art in spezifischer Weise variiert worden; 
sie schlieBt sich somit dem fUr aIle Organe giiItigen Bildungsgesetze an, das 
die Arten zwar ahnlich, aber doch »bis in den letzten Winkel der Organi
sation voneinander verschieden macht •. 

Ausgedehnte Untersuchungen zur vergleichenden Entwicklungsgeschichte 
der Linse stellte C. RUL an. Schon BALFOUR hatte hervorgehoben, daB die 
Linse der Selachier aus einer Verdickung des Epiblasts sich bilde, daB die 
Linsengrube ungemein flach sei und die Abschniirung der Linse so erfolge, 
daB in der heinahe kugligen Zelimasse nur eine sehr kleine, zentrale Huhle 
enthalten sei. Von diesel' Huhle berichtet nun RABL, daB sie nicht aus der 
Einstiilpungshuhle des Epiblasts sich ableite, sondern sekundar erst in der 
anfangs soliden, abgeschniirten Masse der Linsenanlage entstehe. Es wiirde 
sich so mit die Huhle der embl'yonalen Linse bei den Selachiern insoweit von 
der der ilbrigen Wirbeltiere unterscheiden, als sie erst allmahlich sich ver
grOBert und dadurch eine auBere Epithellage von der inneren, zu Linsen
fasern umgestalteten Zellschicht abgrenzt, wahrend bei den huher stehenden 
Wirbeltieren die LinsenhuhIe 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 Huhle erzeugt; schritt
weise wachst diese Huhle, urn nach Ausbildung ihrer vollen GruBe wie bei 
den iibrigen Wirbeltieren durch Anwachsen der Linsenfasern wieder ver
kleinert zu werden und ganz zu verschwinden. 

Bei den jiingsten von RUL (138) untersuchten Embryonen von Pristiurus 
mit 4.5 Urwirbeln ist das Ektoderm einschichtig und in der Gegend der 
primaren Augenblase verdickt. Diese Stelle der Linsenanlage wird dicker 
und, obwohl ein flacher Trichter eine kurze Strecke weit in die solide 
Anlage hineinreicht, als solider Kurper yom Ektoderm abgeschniirt. Bei 
Embryonen von 63 bis 64. Urwirbeln tl'itt proximal in der soliden, abge
schniirten Linsenanlage ein feiner Spalt auf, der sich nach und nach zu 
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einer Hahle vergroRert. Erst bei Embryonen von 87 Urwirbeln wird das 
Ektoderm der Augengegend zweischichtig; zugleich beginnt das Wachstum 
der proximalen Zellen als erstes Zeichen der Linsenfaserbildung. 

Auch bei Pristiurus habe ich in einem Stadium, das zwischen der 
RABL'schen Fig. 9 und 10 der Taf. 28 (87 und 95 Urwirbel) etwa einzu
reihen ware, degenerierte Zellen in der Linsenhohle gefunden, wie RABL 
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 fiihre ich nach eigenen Untersuchungen am Lachs (Salmo salar) 
folgende Daten an. Die betreffenden Eier wurden bei einer Temperatur 
von 7-80 C ausgebriitet. Am 18. 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 aucb bei den 
spateren Veranderungen, glatt iiber die Linsenanlage hin. Diese selbst 
kriimmt sich als ein Wulst nach innen zu. Die Peripherie des Wulstes 
wird von den verlangerten Zellen der ersten Anlage gebildet, und in die 
Mitte riicken Zellen ein, die von den Randern 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 oderweniger 
nach dem Grade der eingeleiteten Abschniirung groRen Halbkreise den 
zentralen Zellpfropf, der am 20. Tage durch einen feinen SpaJt von der 
proliferierenden peripheren Schicbt 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 abgescbniirt. Die Abschniirung beginnt am 
rostralen Ende. Liegt hier die Linse schon vallig frei, so hiingt sie kaudal
warts auf der ventral en Flache noch mit dem Ektoderm zusammen. 1st 
die Abschniirung vollendet, so lOst sich der eingekeilte Zellpfropf auch von 
der vorderen Zellsehicht ab; die Zellen der hinteren Linsenwand wachsen 
und bilden eine konzentrisch geschicbtete Kugel kubischer ZelIen, deren 
Kerne nach ulld nach verblassen. Inzwischen wird del' Spalt urn den ein
gekeilten Zellpfropf grORer. 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 urn den 30. Tag 
vallig verschwunden. Die Degeneration beginnt mit del' AusstoRung des 
Chromatins aus den Kernen. 

Hat sich aus den Zellen def binteren 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 urn sie herumzulegen. Am 35. Tage ist del' Spalt 
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der Linse durch die inzwischen gebildeten Fasern zum Schwund gebracht. 
Eine gefaBhaltige Linsenkapsel trilt 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 spater eingestiilpte Keimschicht hin. Hier 
tritt zum erstenmal eine Linsengrube auf, die sich durch Abschniirung zu 
einer LinsenhOhle schlieBt. Den Kern der Linse bilden die konzentrisch 
geschichteten Zellen der hinteren Wand des Linsensackchens; die Weiter
entwicklung erfolgt wie bei den Knochenfischen, indem die Linsenhohle durch 
die nach dem hinteren Pole der Linse abgeschobenen, sich vermehrenden 
und zu Fasern auswachsenden Zellen des vorderen Wandbelags mehr und 
mehr eingeengt und schliemich aufgehoben wird. 

Fig. !t!t . 

Schnitt durch die Augenanlage 
eines 60 Stunden alten Hiihner· 

embryos. 
a Ektoderm, b Mesoderm, c Hirn· 
rohr, d sekundare Augenblase, 
enoch offene Linsenanlage (Linsen· 

grube), f Hirnhiihle. 

!ta. 

- ..... f4.--- b 
G 

cL 

Schnitt durch die Augenanlage eines 70 stun den alten Hiihner-
embryos. (Vergr. LEl'JZ 2, Ok. 2.) 

a Linsenhiihle nahe der Abschniirnng, im kurzen Stiel ist nur noch 
eine ganz feine Qffnnng, b Glaskorperraum, c prim are Augenblasen. 
hOhle, d Wand des Augenstieles, e HirnbOhle,f Ektoderm, g auGere, 

It innere Wand der sekundaren Augenblase, i Mesoderm. 

ReptiJien und Vogel bilden vor dem Auftreten der ersten Linsenanlage das 
Amnion aus. Die Deckschicht fehIt 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 
ausfiillenden 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. Sl2 zeigt, aber nur wenig ver
schieden in der Machtigkeit ihrer beiden Blatter, wie bei den Haien. 1m 
Gegensatz hierzu hat sich bei Teleostiern und Amphibien das auBere Blatt 



32 Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Linse. 

der Augenblase urn diese Zeit der Linsenentwicklung bereits verdiinnt. 
An der Fig. 22 ist ersichtlich, da.B das Wachstum der Zellen auf der dor
salen und ventralen Seite nicht gleichmaRig erfolgt, die Linsengrube ist 
nicht nach diesen beiden Richtungen -symmetrisch gebaut, dorsal tiefer 
gegen das Ektoderm eingeknickt als ventral. Dies Verhaltnis bleibt bestehen, 
wenn urn die 70. Stun de der Bebriitung die LinsenhOhle fast vollig ab
geschniirt ist und die Rander des Ektoderms sich auf der Vorderflache der 
LinsenhOhle beinahe beriihren. 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 Au.Benflache geschlossen. Die 
Schlu.Bstelle 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 verlangert. Das Lumen ist mit einem zarten Ge
rinnsel ausgefiillt. Die Wandungen der sekundaren Augenblase zeigen erst 
jetzt den bei Fischen und Amphibien schon vorher ausgebildeten Unter
schied: die au.Bere Wand ist verdiinnt, die inn ere verdickt; die Vermehrung 
der Zellen ist ·also im au.Beren Blatt zuriickgeblieben, wahrend sie im inneren 
Blatt schnelle Fortschritte macht. 

Die Abschniirung erfolgt schlie.Blich 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 Linsensackchens ausfiillen und die Linsenkugel vergrO.Bern. 

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

Die Linse der Saugetiere entwickelt sich nicht bei allen Arten gleich
maRig. Zu dem einen Typus, der an den vom Huhn geschilderten erinnert, 
gehoren Mensch, Maus, Schwein, Fledermaus; zum anderen Typus, mit 
Ankliingen an die Verhaltnisse bei den Fischen, Kaninchen und Schaf. In 
der Einleitung zu diesem Abschnitte habe ich schon auseinandergesetzt, 
da.B bei keinem Saugetiere 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 liber die Linsenbildung verschiedener 
Saugetiere an, die als Erganzung unserer Kenntnisse des Vorganges beim 
Menschen dienen konnen. An Mauseembryonen von 6 mm Lange beginnt 
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die Linse sich abzuschniiren. Das Ektoderm ist einschichtig, die Zellen der 
Linsengrube schon verlangert, die Mitosen an der freien Oberflache gelegen 
(Fig. 24). Bei einem Embryo von 9 mm Lange war die Linse abgeschnurt, 
die LinsenhOhle stellte eine schmale, halbmondfOrmige Lucke 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 radiarer Richtung; erst spater wird es deutlich ein
schichtig. Das weitere Wachstum der Linse erfolgt durch die Vermehrung 
und am Ringwulst beginnende 
Faserbildung der EpitheJien der 
vorderen Wand. Die neuen 
Fasern legen sich urn die vor
handenen in Schichten herum 
und drangen die alteren von 
der Wand abo An der Linse 
der neugeborenen Maus sind 
die Fasern der inneren Linsen
schichten breiter als die auBeren; 
bei 10 Tage alten Jungen ist 
die Zahnelung an den Seilen 
der zentralen Fasern deutlich 
geworden. 

Bei Vespertilio murinus ent
stebt die Linse in ahnlicher Weise. 
An einem 6-7 mm langen Em
bryo ist auf der einen Seite die 
Linse vOllig abgeschnurt, auf der 
anderen Seite hangt sie in der 
Gegend der Augenspalte durch 
einen dicken Zellenpfropf, den 

Fig. u . 
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fl. ah. 
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SchniU' durch die Angenanlage eines 6 mm langen Miiuse
embryos. ect. Ektoderm, ca. Gefall in der Gegend der 
kiinftigen Iris, I. Linsengrube, all. G1askorpergefitll, 
d . Gefalle im Mesoderm an der Wand der Augenblase, 
me8. Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der 
sekundliten Augenblase, o. Optikusstiel seitlich im Langs· 

schnitt gettoffen. (Vergr. LUTZ, Syst. 5, Ok. 2.) 

Linsenstiel, noch mit dem Ektoderm zusammen. In der gebogenen breilen 
LinsenMhle Jiegen einige zugrunde gehende Zellen. Die Bildung der Linsen
fasern beginnt durch Verlangerung der Zellen der hinteren Wand, ohne 
daB hier Zeichen von Zellteilung auftraten; die vordere Wand des Linsen
sackchens ist reich an Mitosen, die niedrigen Zellen liegen dicht gedrangt, 
ihre Kerne liegen zu mehreren . in einem Radius. Die Kerne der ver
llingerten hinteren Wandzellen liegen an der Basis. Von nun an gebt die 
Faserentwicklung durch Nachschub von dem vorderen Epithel weiter. Bei 
7 mm langen Embryonen ist die Linse vOllig abgeschnurt, ihre Wihle ge
schwunden. Aile 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 Lange zunehmen. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufi. I. Teil. VIII. Kap. 
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Embryo 8 mm lang. Wie die Fig. 25 erlautert, ist um diese Zeit 
die Linse abgeschniirt, die Linsenhohle zu einem nur an der Stelle, wo die 
Zellen der vorderen Wand sich strecken und zu Fasern verliingern, noch 
eben als feine Spalte zu erkennen, im iibrigen aber durch die verliingerten 
Zellen der hinteren Wand ausgefiillt. Das Epithel der vorderen Wand ist 
einschichtig; am Ringwulst, der Zone namlich, wo die Umbildung zu Fasern 
beginnt, sind ein bis drei Kerne in einen Radius zusammengeschoben. Aile 

Fig. ~5. 

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

a. Ektoderm, b. Linse, c. Anastomose von Ziliar- und Glaskorpergefallen, d. Mesoderm, Anlage der Sklera 
und Chorioidea, e. Pigmentschieht der Retina, f. die iibrigen Schiehten der Retina in der Entwieklung, 
g. Lidanlage, h. RinggefUI in der Gegend der kiinftigen Iris, i . prim are Roble der Augenblase, k. Lidanlage, 
I. Linsenkapselgefalle, m. Glaskorper, n. Zellen und Zellenauslaufer im Glaskorper, o. Arteria hyaloidea, 
p. Anlage der Sklera und Chorioidea, q. Nervus optieus, r. Scheide des N. optieDs, s. ze\lige Resto der 

Optikusb6hle. 

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

Embryo 13 mm lang. Die Linse ist abgeplattet, und die zuerst der 
hinteren Wand aufsitzenden Fasern sind durch neugebildete, die yom Ring
wulst aus sich in Schichten um die alten legen, abgehoben worden, so 
dan 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 au£erst flach, 
in der Tiefe mit einem Epithel bekleidet, dessen Kerne zu mehreren in 



Entwicklung der Linse bei Ovis aries. 35 

jedem Radius hintereinander liegen. An dem Rande der Grube drangt 
das Ektoderm eben falls die Kerne seiner Zellen zusammen, ist aber we iter 
entfernt einschichtig; eine Deckscbicbt ist nocb nicht vorhanden. Die 
Grube wird oberflachlich von Zellen angefilllt, deren Anordnung keine 
RegelmaBigkeit erkennen laLlt. Der Pfropf, den dieselben in der Linsen
grube bilden, hangt in unserem Schnitt durch drei Spalten mit dem tieferen 
Zellenlager der Linsengrube zusammen. Die Zellkerne des Pfropfes machen 
die Veranderungen durch, die friiher 
von den verganglichen Zellen der Fig. 26. 

Lachslinse beschrieben wurden. Chro
matin tritt aus den Kernen aus und 
liegt oft als gebogenes Stabchen in 
feiner, hyaliner, zylinder- oder kugel
fiirmiger UmhiiIlung. An der Grenze 
dieser hinfal\igen und der bleibenden 
Zellen der Linsenanlage liegt die 
durch Mitosen ausgezeichnete Zell
vermebrungsschicht. 

Die Linsengrube ist bei ~ 0 mm 
langen Embryonen in der Abschnurung 
begriffen. Das Ektoderm ist auch 
urn diese Zeit noch einschichtig. Am 
Rande der Linsenanlage sind wohl 
die Keme der Zellen zusammenge
drangt, Mitosen finden sich aber nur 
an der Oberflache. In der Linsen
anlage hat sich eine Hohle gebildet; 
distal Jiegen dicht gedrangt, mit dem 
Anscheine der Mehrschichtigkeit, die 
auch in Mitose begriffenen ZelIen, die 
das Epithel der distal en oder vor
deren Linsenwand bilden werden; in 
der Hohle selbst die nach den Seiten 

l. 

(J. ___ f 

s.~.-_--J 

Linsenentwicklung beim Schafembryo. Schnitt 
durch Linse und G1askorper eines 8 mm langen 
Embryos. ect. Ektoderm, me •• Mesoderm, v. GefiiB, 
I. bleibende Zellen der Linsenanlage, d. hiofilllige 
Zellen der Linsenanlage, gl. G1askorpergefMl, G. Glas
korperraum mit Bindegewebszelle, s.a. die distale 

Grenze der sekuRd;;'ren Augenblase. 

we iter gewucherten Zellenreste des Pfropfes. Diese Zellen baben 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 halbkreisfOrmigen Linie absetzen; namentlich aber 
in den ventralen Partien, wo die Absehniirung in der Gegend des Augen
spaltes noeh nieht vollendet ist, erkennt man, daB diese Zellmasse von den 
Wanden der hier noeh gestielten Linsenblase eingesehlossen wird. Die Zeiehen 
der Degeneration sind auf den Zellpfropf besehrankt und weitergediehen. 

3* 
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Beim 1,4. cm langen Schafembryo ist die Linse vollig abgeschniirt. 
Das vordere Epithel zeigt gedrangte Kerne, an der hinteren Wand beginnt 
die Faserbildung. Die Lichtung der LinsenhOhle ist groB und enthiilt 
nur noch wenige Zellenreste. Das Ektoderm ist nunmehr iiberall zwei
schichtig geworden. 

Beim Kaninchen tritt die Anlage del' 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 darsteJIt, auf dem Boden der ver-

Fig. !!7. 

Schnitt in der Richtung der Augenspalte durch das Auge eines 11 Tage 17 Stunden alten Kaninchenembryos. 
A.S. Augenstiel, d. vergangliche Zellen der Linsenanlage, eet. Ektoderm, gL. Glaskorpergerall, H. die ein
gebuchtete primare Hohle der Augenblase, L. Linsensackchen, meso Mesoderm, p. Pigmentschicht der Retina. 

mit Beginn der Pigmentablagerung auf der Seite der primaren AugenblasenhOhle, R. Anlage der Retina. 

dickten Grube mit einer warzenfurmigen Auflagerung bedeckt. Die Linse 
hat sich bei einem von mir untersuchten Embryo von 11 Tagen 17 Stunden 
und 0,8 cm Liinge beinahe vallig abgeschniirt. In ihrer Hahle (vgl. Fig. 27) 
liegt als Rest der friiheren warzenfOrmigen Erhebung auf der hinteren 
Wand ein Haufen degenerierter Zellen, deren AuflOsung durch die beim 
Schar und beim Lachs geschilderte Kernveranderung eingeleitet wird. Nahe 
der Nahtstelle des Blaschens liegen vereinzeite Zellbruchstiicke. Die hintere 
Linsenwand hat sich verdickt. 

Spater geht der Inhalt der LinsenhOhle ganz zugrunde. Die Faser
bildung beginnt an der hinteren Wand und wird in derselben Weise wie 
bei anderen Tieren durch Nachriicken der veranderten Zellen der vorderen 
Wand weiter und zu Ende gefiihrt. 
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An -I em langen Embryonen ist die LinsenhOhle gesehwunden und 
au£en eine deutliehe hyaline Kapsel abgelagert. 

Mit Bezug auf die hyaline, bleibende Kapsel der Linse mu£ ieh der 
von KOLLIKER (28), KESSLER (57), KEIDEL (86), RADL (138) geau£erten An
sieht zustimmen. Diese Kapsel ist ein Bildungsprodukt der LinsenzelIen; 
sie waehst als kernlose LinsenhiilIe weiter. Beim neugeborenen Jungen der 
wei£enMaus mint sie (Fig. 28, el) vorn ungefahr 2 tl, beim erwaehsenen 
Tiere 9 ft. In derselben Zeit nirnmt die HOhe des vorderen Epithels urn 
die Halfte ab, von 11 fl auf 5,5 fl. Naeh KOLLIKER (28) hat die vordere 

Fig. ~S. 

Teil eines Schnittes durch die vordere Hillfte des in FLEMMING'scher Flussigkeit gehartet en Auges einer 
zwei Tage alten weWen Maus. 

OJ. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, O. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DESCEMET'schen 
Jllembran, sph. Anl.ge des M. sphincter pupillae, "'p. Membrana pupillaris (in ihr Anastomosen von Glas
korper- und Irisgefa13en), d. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel der Linse, mho Grenzkontur 
des abgehobenen Glask5rpers, cil. Anlage der Ziliarfortsatze, R. Retina, p. Pigmentschicht, S. Skier. 

und Cliorioidea. (Vergr. LEITZ, 5, Ok. 0.) 

Wand der Linsenkapsel beim neugeborenen Mensehen einen Durehmesser 
von ungefahr 8 Ill, beim erwaehsenen naeh J. ARNOLD (4.9) bis zu 18,11. 
Selbstverstandlieh mu£ die Linsenkapsel die Gestaltsveranderungen der Linse 
wahrend der Entwieklung mitmaehen. Die menschliehe Linse ist im Ver
gleieh zu der der Tiere wahrend der ernbryonalen Periode klein und selbst 
zur Zeit der Geburt noeh rund. Die bleibende, bikonvexe Form mit hin
terer starkerer 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 ZelJen mit der Kapsel. 

Die vergangliehe, blutgefa£haltige Linsenkapsel stammt vom Mesoderm 
und wird in einem foJgenden i\.bschnitte noeh besonders besprochen werden 
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Uberblickt man die im Vorigen angefiihrten Untersllchungsergebnisse, 
so zeigt sich, worauf MIHALKOVICS, K.ESSLER und KOLLIKER schon hin
gewiesen haben, daB 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 Saugetiere einen verganglichen Zellpfropf in del' Linsen
grube, jedoch ohne daB 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, daB die Grundform 
aller Linsenbildung, die Einstiilpung der Ektodermkeimschicht zu einer 
Linsengrube und die Abschniirung zur Linsenhohle, iiberall 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 verganglich. 

Gelingt es somit, die Linsenbildung der Wirbeltiere in ein einheitliches 
Schema zu fassen, so ist die Briicke zwischen Wirbeltieren und Wirbel
losen vorlaufig nur mit dem nicht so sicheren Material der Hypothese zu 
schlagen. Man kOnnte die bekannte Vorstellung, daB 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 iibrigen 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 offen bar 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 Sauge
tierlinsenkernes, die ohne Zellvermehrung aus den Zellen der hinteren 
Wand des LinsenbIaschens geschieht, sind beides Erscheinungen, die im 
Verein mit dem allmahlich erfolgenden Kernschwund in den zentralen 
Linsenzellen wohl auf ein rudimentares Organ hinweisen. Die Hauptmasse 
der Linse wird iiberall von den Zellen der distalen Linsenwand geliefert. 
Bei den Wirbeltieren ware dann die Anlage der Retina, wie sie sich bei 
den Wirbellosen ausbiJdet, rudimentar geworden und durch eine Neubildung 
ersetzt, die freilich in der Ontogenese der Wirbeltiere zeitlich fruher auf
trilt als die vermutete, alte Erbschaft von den Wirbellosen her. 
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§ ·11. Die Regeneration der Linse. Bei erwaehsenen Saugetieren 
und dem Mensehen ist bis jetzt naeh Entfernung der Linse keine Regene
ration beobaehtet worden. Wohl hat WESSELY am waehsenden Saugetier 
eine Neubildung der entfernten Linse vom Epithel der zuriiekgebliebenen 
Kapsel naehgewiesen. Wie aber bei den Wirbellosen naeh Entfernung des 
ganzen Auges ein neues sieh bildet, so entsteht aueh naeh COLUCCI'S Ent
deekung, die von WOLFF, KOCHS (133) u. a. bestatigt wurde, bei den Am
phibien und Amphibienlarven eine neue Linse, wenn die alte mit der Kapsel 
kunstlieh aus dem Auge entfernt wurde. Beim erwaehsenen Triton und 
Salamander wird die fehlende Linse in fOlgender Weise regeneriert. Die 
Zellen der Pars iridiea retinae werden pigmentfrei und bilden ein Blasehen. 
Aus den hinteren, huher gewordenen Zellen dieses Blasehens entwiekeln 
sieh Linsenfasern; die neue Linse lOst sieh 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 einsehneiden
der Bedeutung, als die Regeneration, soweit die Beobaehtung lehrt, von 
einem anderen Mutterboden ausgeht als dem bei der erst en Entwieklung 
der Linse im Embryo verwandten. Immerhin zeigen die von FISCHEL an
gestellten Experimente, da.G aussehlie.Glieh die obere Irishiilfte und naeh 
ihrer Entfernung niemals die untere, sondern dann der vorderste, dem 
Margo eiliaris entspreehende Absehnitt der Retina die entfernte Linse 
regeneriere. Die Beziehungen der Augenblase zum Auftreten und zur Ent
wieklung der Linse sind noeh nieht vollig geklart; wohl aber haben die 
Versuehe von W. H. LEWIS gezeigt, da.G die Linse aueh aus anderen Be
zirken des Ektoderms entstehen kOnne, als dem direkt uber der Augenblase 
gelegenen. Vielleieht gibt eine erneute Revision der Entwieklungsvorgange 
in der embryonalen Tritonenlinse weiteren Aufsehlu.G in dieser so ungemein 
wiehtigen Frage. 

Bei blinden Fisehen is!- naeh KUPFFER, PRICE und EIGENMANN zwar eine 
Linsenanlage vorhanden; sie geht aber spater wieder zugrunde. JOHANNES 
MULLER hatte bei den erwaehsenen Myxinoiden keine Linse gefunden und 
STOCKARD das Versehwinden der in jungen Embryonen von Bdellostoma 
Stouti angelegten Linse auf das Zuruekweiehen des Augenbeehers zuruek
gefUhrt. Er glaubte auf diese Weise seine embryologisehen Beobaehtungen 
in Beziehung zu SPEMANN'S und LEWIS' Experimenten bringen zu kunnen. 
In der Tat legt sieh, je alter der Embryo von Bdellostoma wird, urn so 
mehr Mesoderm zwischen Linsenanlage und Augenbecher, bis schlie.GJich 
die in die Tiefe geriiekte Retina mit dem Glaskurper dureh eine breite Meso
dermsehieht von der jetzt naeh Sehwund der Linsenanlage wieder glatt 
gewordenen Epidermis getrennt ist. Ob aber die kausale Beziehung besteht, 
wie sie STOCKARD annimmt, kann nieht als ausgemaeht geIten. 
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§ 12. Die Iris. Die Auffassung der Irisentwieklung wurde dureh 
eine ungefahr gleiehzeitige Entdeekung LIEBERKiiHN'S undKEssLER's in einer 
Weise beeinfluEt, daB auf diese beiden Autoren unsere heutigen Anschau
ungen im wesentliehen zuriickzufiihren sind. Die Iris zerfii.Ht ihrer Ent
stehung naeh in einen epithelialen und mesodermatisehen TeiI. Bis jetzt 
war es bekannt, daB der epitheliale Teil die VerJangerung des vorderen 
Augenblasenrandes darslelle und das anfanglieh immer deutlieh zweischich
tige, hintere Irispigment liefere; ich kann hinzufiigen, daB bei Vogeln und 
Sii.ugetieren aueh der M. sphincter pupillae und der M. retractor lentis der 

Fig. U. 

o. 

Fisehe aus der Augenblase ent
stehen 1). Das Mesoderm liefert 
nur den bindegewebigen Teil. 

Die niederen Wirbeltiere 
unterscheiden sich dureh eine 
geringere Entwieklung des Meso
derms gegenuber den Sauge
tieren; daher laBt sieh die Iris
entwieklung der Sauger nieht 
ohne weiteres aus den Befunden 
bei den vorhergehenden Klassen 
verstehen. Es fehlt vor allen 
Dingen eine Mesodermsehieht, 
welehe der Linse. anliegt und 
von der Kornea getrennt ist. 
Die ganze vordere, gef1iEhaltige 
Lirtsenkapsel und die Membrana 
pupillaris kommen nur den Sau-
gern zu. 

Schnitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen ~rause · 

embryos. ect. Ektoderm, ca. Gefall in der Gegend der 
kiinftigen Iris, l. Linsengrube, ah. Glaskorpergefa13, 
cl. GefitlJe im Mesoderm an der Wand der Augenblase. 
meso l\1esoderm, d. distale und 'P. proximale Wand der 
sekundaren Augenblase, o. Optikusstiel, seitlich und im 

Langsschnitt getroffen. (Vrtgr. LEITZ, Syst. 5, Ok. 2.) 

Geht man von fruhen Sta
dien der Saugetierentwieklung 
aus, etwa dem in Fig. 29 von 

einem 0,6 em langen Mauseembryo dargestellten, so ist wegen der noeh 
offenen Linsengrube sowohl die Augenblase als das Mesoderm nieht weit 
gegen das Ektoderm vorgeruekt. Aber aueh spater, wie in dem in Fig. 30 
abgebildeten Stadium, im Beginn del' Linsenfaserentwieklung, liegt die vor
dere Linsenwand dem Ektoderm noeh zum groBten Teil dieht an. 

Mittlerweile hat sieh das Pigment im auEeren Blatte der sekundaren 
Augenblase entwiekelt; der Umsehlagsrand der Augenblase ist der Linse 
naher geruekt. Ungefahr am Aquator der Linse isl ein RinggefaB vor
handen, das aueh schon in der Fig. 29 siehtbar war. Das Mesoderm 

1) Aus der Augenhlase stammt auch die Decke des Vogelspekten und nach 
GRYNFELTT der M. dilatator pupillae. 
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schiebt sich keilfOI'mig zugespitzt von diesel' Gegend aus zwischen Epidermis 
und Linse VOl' und hiingt, wie dies auf der rechten Seite del' Abbildung 
sich zeigt, auch mit dem Mesoderm des GlaskOrpers zusammen. SchlieE
Iich erfolgt VOl' der Mitte der Linse die Verwachsung des vorwuchernden 
Mesoderms, das dann die Anlage der Kornea, des bindegewebigen Teiles 
der Iris und der Pupillarmembran darstellt. Die Linse ist vOllig vom Ekto
derm durch das Mesoderm abgedriingt. In del' VOl' der Linse herziehenden 

Fig. 30 . 

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

a. Ektoderm, b. Linse, c. Anastomose von Zitiar- und GlaskOrpergefiHlen, d. Mesoderm, Anlage der Sklera 
und Chorioidea, e. Pigmentschicbt der B:etina, f. die uhrigen Scbicbten der Retina in der Entwicklung 
u. Lidanlage, h. Ringgefa13 in der Gegend der kiinftigen Iris, i . primrne llohle der Augenhlase, k. Lidanlage, 
. LinsenkapselgefiWe, ",. Glaskorper, n. zen en und Zenenauslaufer im Glaskorper, o. Arteria byaloidea, 

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

Lage des Mesoderms entsteht ein Spaltraum, die Anlage del' vorderen 
Augenkammer. Gegen das Ektoderm zu Jiegt jetzt die bindegewebige An
lage del' Kornea, Iinsenwiirts die Membrana pupillaris und im Winkel, wo 
sich diese beiden Teile vereinigen, auf del' bis jetzt nul' wenig gegen die 
Linse vorgeschobenen Augenblase, del' mesodel'matische Anteil del' Iris. 

Von nun an beginnt die Augenblase kriiftiger zu wuchern, urn ihre 
Bestandteile in Iris und ZiliarkOrpel' hineinzubl'ingen. 

Das iiuEel'e Blatt del' sekundiil'en Augenblase hat, wie die Fig. 30 
erliiutel't, schon Pigment aufgenommen, das innere hat sich, nachdem es 
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eine Zeitlang dureh Streckung verdilnnt war, wieder verdickt. Mit dem 
Ausziehen des Augenblasenrandes gegen den vorderen Linsenpol beginnt 
das Pigment von dem aufleren Blatt aueh auf das innere eine Streeke 
weit iiberzugreifen. 

Das Ubergreifen der Pigmentierung am Umsehlagsrande der Augenblase 
yom auGeren Blatte auf das inn ere geht zu versehiedenen Zeiten bei ver
sehiedenen Tieren vor sieh. Beim Lachs sind nur wenige Zellen dieht am 
Pupillarrande in der inneren Lamelle pigmenthaltig geworden zu einer Zeit 

Fig. 31. 

Teil eines Scbnittes durcb die yordere Hiilfte des in FLEMMING'scber Fliissigkeit gebarteten Auges einer 
zwei Tage alten weifien Maus. 

C}. Konjunktiva, ee. Epitbel der Kornea, C. Substantia propria. corneae, ed. Epitbel der DESCE>IET'Scben 
Membran, sph. Anlage des M. spbincter pupillae, mI" Membrana pupillaris (in ibr Anastomosen von Glas
korper- und Irisgefillen), cl. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epitbel der Linse, mh. Grenzkontur 
des abgebobenen Glaskorper., cil. Anlage der Ziliarfortsatze, R Retina, p. Pigmentscbicbt, S. Sklera und 

Cborioidea. (Vergr. LEITZ, ~, Ok. 0.) 

(100 rage aIt), wo die Augen schon lichtempfindlich sind. Bei Tritonen 
bleibt die innere Lamelle yom Umsehlagsrande aus zeitlebens pigmentfrei. 

Fig. 31 stellt ein Stadium dar, das die Bedeutung des vorderen Augen
blasenrandes fUr die Irisbildung zu erklaren geeignet erseheint. Pigment 
ist nieht eingezeiehnet, wei I das Praparat von einer zwei Tage aIten weill en 
Maus genommen isl. 

Die Zellen der au£eren Augenblasenwand sind niedrig, soweit sie in 
das Gebiet der schon ziemlieh weit entwiekelten Retina gehoren; naeh vorn 
zu werden sie bOher. 1m Praparat, das nieht ganz im Langsverlauf der 
entstehenden ZiJiarfortsatze gesehnitten ist", finden sieh zwei Einbuchtungen, 
in die Blutgefalle hineinragen. Weiter gegen die Pupille zu nimmt die 
Hohe der Zellen wieder ab, bis der aufierste Rand mit einer kolbigen und 
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etwas rii.ckwarts ii.berhangenden Verdickung in die innere Lamelle der 
Augenblase uberleitet. Das Epithel dieser Lamelle wird gegen die Retina 
zu huher und folgt an den Stellen, wo die Ziliarfortsatze schon in del' 
auBeren Lamelle angedeutet sind, den Einbuchtungen nicht. 

Diesem von der Augenblase gelieferten Material liegt ein lockeres Binde
gewebe auf, das sich nach l'uckwarts in die auBeren Augenhaute und von 
dem Winkel aus, wo nach auLlen und vorn die Kornea abgeht, in das 
Epithel der Membrana Descemetii fortsetzt. 

Von der Glaskurpergegend her zieht ein Blutgef1i.B, das sich mit einem 
der Iris aufgelagerten vereinigt und so die Versorgung der Membrana pupil
laris aus der Arteria hyaloidea und den Ziliar-(lris-)arterien demonstriert. 

Bei einer 10 Tage alten weiBen Maus hat sich die Iris bedeutend ver
langert (vgl. Fig. 32); die Ziliarfortsatze sind weit ausgebuchtet und ent
halten Blutgerafie. Der epitheliale Irisbelag auf der Riickflache ist ah
geplattet; die Zellen der beiden Lagen haben durch den in Fig. 31 sie 
noch trennenden Raum anastomosierende Fortsatze getrieben. Die Zahl 

Schnitt durch Iris und Ziliarkorper einer 10 Tage alten weWen Maus. 
t!. Musculns sphincter pupillae, b. Blutgef;;'l! der Pupillarmembran, dessen einer zufiihrender A'st c. von den 
Linsengefal!en abgeschnitten ist, d. Gefli.ll der Iris, e. Bindegewebe der Iris, / . Ziliargefal!, g. Bindegewebe 

und Geflil!, h. inneres i. anlleres Epithet des Ziliarfort8atze8. (Vergr. LRITZ, 5, Ok. 0.) . 

der Zellen ist vermehrt, ihre GruBe hat abgenommen. Der kolbige Fort
satz am freien Rande hat sich abgelOst und ist dul'ch das Mesoderm auf 
del' AuBenflache del' Iris in drei Abteilungen gesondert, die die Bundel 
des M. sphincter iridis darstellen . Andere glatte Muskeln, wie M. dilatator 
pupillae, M. ciliaris sind urn diese Zeit noch nicht vorhanden. 

Beim Menschen ist das in Fig. 32 von der neugeborenen weiBen Maus 
dargestellte Stadium im fUnften Schwangerschaftsmonat ausgebildet. Der 
M. sphincter pupillae ist vorhanden. 1m Stroma der Iris ist noch kein 
Pigment abgelagert. W ohl aber enthalten beide Blatter der Augenblase, 
welche die Iris auf ihrer Innenflache uberziehen, Pigment in allen ihren 
Zellen wie das echte Retinaepithel. Auch der M. sphincter pupillae ist urn 
diese Zeit noch pigmenthaltig. Erst spater schwinden die Pigmentkurnchen 
aus seinen glatt en Muskelfasern, die von den pigmentierten vorderen Zellen 
am freien Augenblasenrande abstammen. Beim 13 Tage alten Kaninchen 
findet sich die Entwicklung auf derselben Ruhe wie beim fUnfmonatigen 
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menschlichen Embryo. Beide Lagen des hinteren Irispigmentes sind vor
handen und der M. sphincter pupillae eben falls ; seine Fasern sind noch 
pigmenthaItig. Die tiefere Lage der hinter en Irispigmentschicht geht in 
das pigmentierte Retinaepithel uber; die oberflachliche Pigmentschicht hinter 
der Iris verliert auf der HOhe der Ziliarfortsatze ihr Pigment. 1m Stroma 
der Iris fiihren die Bindegewebszellen wie die der Chorioidea urn diese 
Zeit beim Kaninchen schon Pigment. Die hinteren Langsfaiten der Iris, 
die beim erwachsenen Menschen und den Saugetieren in der Flucht der 
Ziliarfortsatze, nur zahlreicher als diese, gegen die Pupille hinziehen, fehlen; 
die ganze Iris ist auf beiden Fliichen glatt. Somit wird die Bildung der 
Teile bei norm~len, nicht albinotischen Saugern durch das Auftreten von 
Pigment in den beiden del' his anliegenden Wanden der Augenblase kom
pliziert. Aus dem M. sphincter pupillae wird es erst spater wieder resorbiert. 

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

Die Gestalt del' Iris wird durch die Wachstumsrichtung der Augenblase 
und bei den Saugern au1\erdem 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 l\I. sphincter pupillae von den vorderen Zellen des freien Augenblasen
randes abgeleitet werden konnen. GRYNFELTT (-140 a) entdeckte die Bildung 
des l\I. dilatator pupillae aus dem au1\eren Blatt del' Augenblase, an der 
Stelle, wo es zum Pigmentblatt der Iris wird. Del' Akkommodationsmuskel 
hat bis jetzt nicht auf Elemente der Augenblase zuruckgefiihrt werden 
kOnnen, wie dies HERZOG des naheren ausgefiihrt hat. Bestatigungen del' 
NUSSBAuM'schen Entdeckung lieferten A. SZILI, HERZOG und FORSMARK auch 
fUr den Menschen .. HEERFORDT stellte nach GIlYNFELTT Untersuchungen uber 
die Entwicklung des M. dilatator pupillae aus dem lrisepithel an. Nach 
SZILI ist beim ,10 cm Iangen menschlichen Embryo die Anlage des M. sphincter 
pupillae zu finden, die des M. dilatator pupillae nach HEERFORDT in der 
24.-30. Schwangerschaftswoche. 

§ ,13. Die Membrana pupillaris ist von WACHENDORF im Jahre 1738 
entdeckt, spater durch HALLER, ALBIN, ZINN und RUDOLPHI, am genauesten 
durch HENLE (3) und J. MOI,LER beschrieben worden. 

Solange die Linse noch nieht abgeschniirt ist, fehlt selbstverstandlieh 
eine Membrana pupillaris, und sobald das Mesoderm von den Randern und 
aus dem GlaskOrperraum her weit genug vorgewachsen ist, bildet sie mit 
der gefa1\haltigen LinsenkapseI einp Sehale, die die Linse umsehlief\t, del' 
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vorn das Ektoderm aufliegt, und die uber den Ums~hlagsrand der sekun
daren Augenblase sich in das urn das Ange herumgelagerte Mesoderm fort
setzt. Bei Saugetieren und dem Menschen scheidet sich durch Vermehrung 
und SpaItbiidung ihr Zellenmaterial in den bindegewebigen Teil der Kornea 
und in die PupiIIarmembran. Derartige Spaltbildungen kommen iIP Binde
gewebe vielfach vor; am leichtesten ist ihre Bildung bei der Entstehung 
der Hautlymphsacke der ungeschwanzten Batrachier zu verfolgen. Aber 
auch die Gelenkspalten entstehen a1}f dieselbe Weise, ebenso die peri
lymphatischen Raume im Ohre, die Spaltbildung zwischen den Hirnhauten 
und die der TENoN'schen Kapsel. 

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

Wachst bei den Saugetieren und dem Menschen die Augenblase linsen
warts weiter, so wird die Pupillarmembran peripher auseinander gedrangt 
und liefert, soweit die Augenblase reicht, vorn das Stroma der Iris; hinter 
der Iris stellt sie die Vereinigung der gefa£haltigen, bindegewebigen Linsen
kapsel mit der Pupillarmembran dar, als welche sie in der zentralen, nach 
und nach eingeengten Lucke der Iris vor der Linse eingespannt ist. 

Werden die Verzweigungen der Arteria hyaloidea an der gef3.£haltigen 
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. SCHULTZE (11 t) hingewiesen hat, als Membrana 
pupillaris persistieren, da sie aus den Ziliararterien ihr B1ut erhalten und 
nach riickwarts in die Linsenkapsel kein venoser Abflu£ vorgesehen ist: 
alles Blut der Linsenkapsel und der Pupillarmembran flieBt vielmehr durch 
die Venen der Iris abo 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 Umsehlagsrand der Augenblase bei den Tieren in versehieden 
hohem Grade noeh den freien Rand der Pupille uberziehen. 

Beim Mensehen ist die Pupillarmembran im drilten bis vierten Monat 
schon vorhanden, im aehten Monat noeh erhalten; vor der Geburt ist sie 
gewohnlieh resorbiert. Bei den blindgeborenen Jungen der Saugetiere kann 
die Pupillarmembran noeh deutIieh naehgewiesen werden; sie gebt erst zur 
Zeit, wenn die LidspaJte sieh offnet, verloren. Wie Fig. 32 zeigt, ist sie bei 
der 40 Tage aiten und bis dahin noch blinden Maus nieht gesehwunden. 

§ 1 t. Die Ziliarfortsatze. Das erste Auftreten der Ziliarfortsatze 
findet man in Fig. 34 (S. t2) von der weiBen Maus dargestellt. Wahrend 
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vorher das au.Bere Blatt der sekundaren Augenblase dem Mesoderm glatt 
anlag, hat es urn diese Zeit (2 Tage altes Tierchen) niedrige Ausbuchtungen 
entwickelt, in die schon BlutgefaLle hineinragen. Erst spater folgt, wie 
Fig. 32 erlautert, die innere Wand der sekundaren Augenblase diesen 
weIligen Erhebungen der auLleren Wand. Was die Pigmentierung der 
Teile anlangt, so ist nur das Blatt, welches den BlutgefaLlen der Pro
cessus ciliares zunachst \iegt, pigmentiert, das andere, dem GlaskOrper zu
gewandte, dagegen nicht. 

Die erste Entwicklung der Processus ciliares beginnt nach SEEFELDER 
und WOLFRUM 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. Ihre Zahl 
nimmt also nicht weiter zu, wohl aber ihre Lange. 

Die Entstehung der Processus ciliares bedingt eine groLle Oberflachen
vergroLlerung und erlaubt somit den BlutgefiiLlen, die in die Fortsatze ein
dringen, eine stark ere Entfaltung. 

§ 15. Die Zonula Zinnii ist eine Differenzierung im Bereiche der 
vorderen GhlskOrperzelIen. Es hat zwar in neuerer Zeit nicht an Stimmen 
gefehlt, welche, wie SCHON (127), die Zonulafasern von den verliingerten 
Zellen des Ziliarepitheis ableiten wollen. Da aber SCHON 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. Ieh habe bei 13 Tage alten Kanin
chen die Zonulafasern als zu echten Bindegewebszellen gehOrig erkennen 
kOnnen, die ebensowohl gegen die Linsenkapsel als gegen die unpigmen
tierten Zellen der Ziliarfortsatze mit pinselartigen, feinen Auslaufern ge
richtet waren. Das Epithel der Ziliarfortsatze war dabei ganz glatt. Natiir
lich ist nicht ausgeschlossen, daLl es spater unter dem Zuge der Zonulafasern 
an den Insertionsstellen derselben spitz ausgezogen wird. 

In allerneuester Zeit hat W. M. BALDWIN (220) die Entstehung der 
Zonulafasern an jungen weill en Mausen verfolgt. Aus seiner DarsteIIung 
hebe ich das Folgende hervor. 

Bei t 2 Stunden aIten weiLlen Mausen ist fast eine jede Zelle der 
inneren Lage des Ziliarepithels mit einer feinen, nach dem Augeninnern 
gerichteten Spitze versehen. Die Limitans intern a hart an der Ora serrata 
auf; die Limitans extern a kann man zwischen den beiden Epithellagen des 
Ziliarkorpers 'verfolgen. 

Die apikalen Fortsatze dllr inneren Lage des Ziliarepithels verbinden 
sich mit Fibrillen mesenchymatischer Zellen. Von diesen Zellen gehen 
linsenwarts, ohne aber im Anfang die Linse oder ihre bindegewebige Kapse\ 
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zu erreichen, Fibrillen aus, die sich mit den Mesenchymzellen verbinden, 
welche den Blutgefafien aufliegen, die den Raum zwischen Linse und Ziliar
gegend durchziehen. Erst spiiter, wenn diese Blutgefafie geschwunden sind, 

Fig. 33. 

Teil eines Schnittes durch das Auge einer zwiilf Stunden alten weWen Maus. 

A Linsenepithel (distale Linsen:llache), B Linsenkapsel, C und E Querschnitte yon BlutgefaJJen. Dem 
BlutgefiiJJquerschnitt E Hegt eine Zelle an, deren granulaerfilllte und in HamatoxyHn tiefgefarbte Fortsahe 
eine Stutzmembran K fur die BlutgefaJJe bilden. Einige dieser Fortsiit.e, so bei D, kiinnen direkt biB zu 
den apikalen Fortsii.tzen des inneren Ziliarepithels verfolgt werden. Bei F Hegt eine grolle, unregelmallig 
gestaltete helle Zelle, von der viele feine, helle Fortsatze entspringen. Dieser Zelltypus ist auf die Zonnla
gegend beBchrankt und kommt sonst im Glaskiirperraum nicht vor. Von ihr gehen die Zonulafasern des 
erwachsenen Tieres aus, die urn die Zeit, aus der das Praparat stammt, noch nicht an die Linse heran
reichen. Aile inneren Ziliarepithelzellen tragen einen apikalen Fortsatz, der denjenigen auf den spi\ter 
ausgebildeten Ziliarfortsatzen verloren gehtj sie haben drmn auch keine Zonulafasern mehr und Hegen in 
der Region J. Die eigentliche Zonulagegend entsteht von der Ora serrata, H, bis zu einem kleinen distalen 
Teil der Anlage der Ziliarfortsii.tze, J, das ist in unserer Figur der keilfiirmig~, kleine Raum, in der die 
Fortsatze der Zelle Feindringen. Vergr.500fach. (W. M. BALDW''', 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 aufgekliirt. Dagegen kann nicht bestritten werden, daB 
sie Elemente enthalten, die von Mesenchymzellen abstammen. 

Somit ist die alte Vorstellung von IWANoFF und LIEBERKUHN iiber die 
Natur der Zonulafasern durch die neueren Untersuchungen nicht erschiiUert 
worden. Von meiner Seite· kann ich sie our durchaus bestiitigen; ebenso, 
daB die erste Anlage der Fasern schon erscheint, bevor. die GefiiBe der 
Linsenkapsel resorbiert sind, wie LIEBER KUHN dies im Gegensatze zu IWANoFF 
behauptet hat. Bei fanf Tage alten Kaninchen ist beides, Zonulafasern 
und vaskularisierte LinsenkapseJ, vorhanden. Sobald die Zonula Zinnii sich 
entwickelt hat, ist der Glaskurperraum gegen die Lymphriiume des vorderen 
Bulbusabschnittes abgeschlossen. Da ungefahr 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 Siiugetieren erst nach der Geburt. 

§ 16. Die Beteiligung des Mesoderms am Aufbau des Auges. 
Die Entwicklung des Bulbus mit Ausnahme von Retina und Linse geht yom 
Mesoderm aus und zwar aus einer Anlage, die primiir die Kornea, die 
Sklera, den bindegewebigen Teil der Iris, der Chorioidea und den Glaskorper 
als ein zusammenhiingendes Ganzes darstellt, woraus erst spiiter die eio
zelnen Teile ortlich differenziert werden. Denkt man sich die sekundiire 
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 Riindern der Linse her, an dem Umschlagsrand 
der iiuBeren AugenbJasenwand in die inn ere das Mesoderm kontinuierlich 
zusammenhiingt. Die iiuBeren Teile liefern durch lokale Differenzierung 
Kornea und Sklera, Chorioides und Iris, die inneren nach SchluB 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 niichsten Umgebung der Linse ver
dichtet sich zur gefiiBhaltigen und, wie die Pupillarmembran, vergiinglichen 
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 spiirlich entwickelt, 
und der Scheitelpunkt der Augenblase liegt, sobald er so weit vorgedrungen 
ist, dem Ektoderm oft direkt an (Fig. 34). Das Mesoderm wachst bei den 
verschiedenen Wirbeltieren zwischen Linse und Augenblase bald friiher bald 
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spater hinein, bei Fischen und Vugeln spater als bei Saugern. Aber bei 
allen sind in den ersten Stadien zwischen der Linsenanlage und der ein
gestillpten Augenblase nur wenige Zellen vor-
handen; auch gegen die Abschnurungsstelle des Fig. 34. 

Linsenstieles ruckt das Mesoderm langsam vor, 
so daB, wie die Fig. 35 erJautert, noch bei 
8 mm langen FJedermausembryonen, bei denen 
die Linsenfaserbildung schon begonnen hat, 
der Scheitel der Linse direkt dem Ektoderm 
anliegt. Anders verhalt es sich in der Gegend 
des Augenspaltes. Man vergleiche hierzu die 
Fig. 36 von einem11 Tage 17 Stunden alten 
Kaninchenembryo. 1m Schnitt ist die spatere 
Arteria hyaloidea im Augenspalt getroffen. Die 
Linse ist eben in der Abschnilrung begriffen. 
An den Linsenstiel reicht das Mesoderm nicht 
heran. Vom Augenspalt her ziehen sich 

Fig. 3S. 

Schnitt durch den Kopf eines seehs 
Tage alten Embryos von Petromyzon 
Planeri. au. Augenbl"se, h. Hirn, 
"v. Nerv. Zellen nur rechts einge
zeiehnet. (Naeh KUPFFER, Arch. f. 

mikrosk. Anat. Bd. 35, 1890.) 

Quersehnitt dureh das Auge eiDes 8 mm langen Embryos von Vespertilio murinus. 

a. Ektoderm, b. Linse, c. Anastomose von Ziliar- und GlaskOrpergefaflen, d. Mesoderm, Anlage der Sklera 
und Chorioidea, •. Pigmentschiebt der Retina, f. die iibrigen Sebicbten der Retina in der Entwieklung. 
g. Lidanlage, h. Ringgeflfl in der Gegend der kiinftigen Iris, i. prim Are Hohle der Augenbl .. se, k. Lidanlage, 
I. Linsenkapselgefafle, m. Glaskiirper, n. Zellen und Zellenauslaufer im Glaskiirper, o. Arteria hyaloidea, 
p. Anlage der Sklera und Chorioidea, q. Nervus opticns, r. Scheide des N. opticus, s zellige Reste der 

Optikusbiihle. 

Handbueh der Augenheilkunde. 3. Auf!. 1. Teil. VIII. Kap. 
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Bindegewebszellen zwischen Linsenanlage und sekundarer Augenblase hin
durch. Der Glaskorperraum ist ein noch ganz enger Spalt. Schnitte, die 
nicht in der Richtung des Augenspaltes verlaufen, enthalten urn diese Zeit 
wenig oder gar keine Zellen. Sehr zellenarm ist anfiinglich der Glaskorper
raum bei den Selachiern. Wie auch von RABL hervorgehoben wurde, ist 
bei diesen Tieren die Linse schon abgeschnurt, der GlaskOrperraum ver
tieft, und nur im Augenspalt sind Dindegewebszellen zu find en, obschon 
die Linse von einer Haut umgeben wird, diesich in den Glaskorper und 
in das Bindegewebe urn die Augenblase herum verfolgen HiEt. 

Fig. 36. 

Schnitt in der Richtuog der Augeospalte durch dRs Aug. eines II Tage Ii Stunden alten Kaninchenembryos 

A.S. Augenstiel, d. vergaogliche ZeBen der Liosenaniage, eet. Ektoderm, gl. Glaskorpergefii.l3, H. die ein
gebuchtete primare Hohle der Augenblase, I. Liosensackchen, meso Mesoderm, fl. Pigmentschicht der Retina 

mit Beginn der Pigmeotablagerung auf der Seite der primaren AugenblasenhOhle, R. Anlage der Retina. 

Das Bindegewebe und mit ' ihm die Blutgefalle dringen somit erst 
sekundar yom Rande der Linse und yom Augenspalt her vor. Hat sich 
der Augenspalt geschlossen, so steht bis zu einer sehr spiiten Zeit der 
Entwicklung der Glaskorper durch das Bindegewebe um die Linse herum 
mit dem ubl'igen Mesoderm noch in Verbindung. 

§ 18. D'er Entstehung der vorderen Augenkammer hat SEE
FELDER in diesem Handbuch ein besonderes Kapitel gewidmet, worauf an 
dieser Stelle verwiesen seL Angefiihrt soIl nur werden, dall der Kammer
raum nach ihm am Ende des funften Embryonalmonats sich zu entwickeln 
beginnt und in der Halfte des sechsten Monats fertig ist. Man wird dabei 
zu unterscheiden haben zwischen dem definitiven Kammerraum und dem 
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primaren Spaltraum zwischen Kornealunlage und Linse vor dem Auswachsen 
der Iris, wie er nach der in Fig. 4.2 wiedergegebenen Darste\lung KOL
LIKER'S schon bei 21 mm lang en menschlichen Embyronen gefunden wird. Ein 
ahnliches Bild zeigt ein 18 mm langer men schlicher Embryo, den ich zu 
untersuchen GeJegenheit hatte. Auch KEIBEL beschreibt diesen Spaltraum 
an 23 mm (Nacken-Steil.l) und 26 mm (gru1.\te Lange) 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 zusammenhangt. 

§ 19. Die Entwicklung des Glaskurpers. Die erste, der Haupt
sac he nach richtige Vorstellung uber die Entwicklung des Glaskurpers ist 
auf SCHOLER (1 8) zuruckzufilhren. 
KULLIKER und LIEBERKUIIN be
kampften mit beweisenden Grun
den die hier und da aufgetauchte 
Meinung, der Glaskurper sei ein 
Transsudat; er ist in der Tut 
eine Bindesubstanz. 

Die Ableugnung von Binde
gewebszellen im Glaskurperraum 
von seiten KESSLER'S ist nicht 
fUr alle Tiere zutrefTend; wenn 
sie auch fUr KESSLER'S Objekt, 
das Huhn, zutrifTt. Es ist frei
lich auffallend, wie wenig Zellen 
sich anfanglich zwischen Linse 
und sekundarer Augenblase auch 
bei anderen Tieren finden; aber 
sie sind vorhanden, und die in 
den konservierten Praparaten 
vorhandenen Netze unterschei
den sich der Form nach von 
denen, die in der geronnenen 

FIg. 37. 

Schuitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen Mause
embryos. ect. Ektoderm , ca. GefaJJ in der Gegend der 
kiinftigen Iris, Z. Linsengrube, ah. GlaskorpergefaJJ, 
cZ. Gefii.l3e ion 1desoderm an der Wand der Augenblase, 
meso Mesoderm, d. distale und p. prox.imale Wand der 
sekundaren Augenblase, o. o ptikusstiel , seitlich und im 

Litngsschnitt getroffen . (VHgr. LEITZ , Syst. 5, Ok. 2.) 

Zerebrospinalflussigkeit sich finden. Die Gerinnungsfiguren in der sekun
daren Augenblase und in den Hirnventrikeln erinnern an ausgepinselte 
Schnitte durch Lymphdrusen ohne die eingelagerten Zel\kerne. Die Netze 
im eben entstehenden Glaskurperraum sind viel feiner und enthalten wirk
lich Zel\en, deren AusIaufer gut zu erkennen sind. Der Glaskurper flihrt 
schon an 8 mm lungen Schafembryonen, also vor der Zeit, wo sie KESSLER 
auf Grundlage seiner Fig. 83 noch leugnet, deuUiche Bindegewebszellen; 

4* 
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am ~ em langen Sehafembryo ist der GlaskOrper schon vaskularisiert, seine 
Ausdehnung, d. h. die Entfernung der Linse von der sekundaren Augenblase 
aber nieht gr01\er geworden und bei 1,4. em langen Embryonen nur wenig 
gewaehsen, obsehon die Vaskularisation fortgesehritten ist. 

Bei der Maus von 0,6 mm Lange mit offener Linsengrube sind schon 
GlaskOrperzellen und eindringende Gefa1\e vorhanden. Der Glaskorperraum 

ist ein enger Spall (vgl. 
Fig. 38. Fig. 37), der sieh erst all

Sehnitt durch das Auge eines beinabe ausgetragenen ~lausefotu •. 
a. Anlage einer ZUie des oberen Augenlides, b. Epitbelzellen· 
brueke in der Lidspalte, c. Anlage einer ME1BoM'sehen Driise 
im unteren Lide, d. Konjunktivalsack, e. Kornea, /. vordere 
Augenkammer, g. Memblanapnpillaris mit den al. kleine schwarze 
Spindeln eingetragenen Gefiillquersehnitten, It . Nervenzweig. 
i. Gefii.Gdurehscbnitt, k. Muse. rectus superior, I. Membrana bya. 
loidea, m. Anlage der Sklera und Chorioidea, n. Nervus optieus. 
n . Pigmentsehieht der Retina (aulleres Blatt der sekundaren Augen· 
blase), p. die iibrigen noeh zum Teil unfertigen Sehiehten der 
Retina (inneres Blatt der sekundiiren Augenblase), q Verzwei· 
gungen der Arteria hyaloidea im Giaskorper, ,'. die au, der Art. 
hyaloidea median entsprungene Art. capsulari. lentis. In der 
Retina sind Doeh keine Gefalle entwickelt. Die Linse ist noth 
rund und besitzt Doch ein .. n feinen bogenformigen Spalt nahe 
dem vorderen Pole unter der unverandert bleibeuden Epithel. 

schicht. 

mahlieh zu seiner vollen 
Tiefe ent wiekelt. 

Das Aussehen des Glas
kOrperraumes wird mit der 
fortsehreitenden Ent wieklung 
bestandig verandert. Abge
sehen von den entstehenden 
und wieder vergehenden Ge
faEen, die ihm selbstver
standlieh zu versehiedenen 
Zeiten ein versehiedenes Aus
sehen geben, ist seine Aus
dehnung, sein Gehalt an 
Zellen und an gerinnbarer 
Substanz variabel. 

Der GlaskOrperraum er
weitert sieh, wie ein Ver
gleieh der Figuren 37 und 
38 ohne weiteres ergibt, mit 
dem Waehstum des ganzen 
Auges. Es ist aber keine 
passive Dehnung, der er seine 
Vergr01\erung verdankt; die 
Zahl seiner Zellen nimmt zu; 

Mitosen sind naehweisbar. Aueh die Deutlichkeit der Netze, die man an 
Schnitlpraparaten zu Gesichte bekommt, wachst. In den Knotenpunkten 
dieser Netze liegen die GlaskOrperzellen (Fig. 35, S. 4.9 ). Die periphere 
Schieht ist zur Membrana hyaloidea verdiehtet. Diese Membrana hyaloidea 
bangt mit der gefaEhaltigen Linsenkapsel kontinuierlich zusammen (~iehe 

Fig. 39), und erst wenn die Linsenkapsel zurilekgebildet ist und mit ihr 
aile GefaEe gesehwunden, die in ihr und im GlaskOrperraume verliefen, ist 
der GlaskOrper vOllig abgeschlossen; freilieh nieht eher, als bis die Zonula 
Zinnii sieh zu dem zirkuHiren Lymphraume il.l der Gegend des Aquators 
der Linse entwickelt hat. 
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AuLler den gewebebildenden Bindegewebszellen, den eigentlichen Zellen 
des GlaskOrpers, findet man spater auch Wanderzellen vor. 

Dieser aus der zweiten AufJage iibernommenen Darstellung von der 
Entwicklung des G1askOrpers, wie ich sie nacheigenen Praparaten gab, 
mull noch das Folgende hinzugefUgt werden. 

Die Untersuchungen S. TORNATOU'S (138a) uber den retinalen Ursprung 
des GlaskOrpers sind 1898 erschienen. Sie waren mir bekannt. Da ich 
aber an meinen Praparaten mich von der Richtigkeit seiner Angaben nicht 

Fig. 39. 

Teil emes Schnittes durch die vordel'e Hii.lfte des in FLEM"'XG'scher Fliissigkeit geharteten Auges einer 
zwei Tage alten weillen Maus. 

C). Konjunktiv., ec. Epithel del' Kornea. C. Substantia propria corneae, ed. Epithel del' DESCEMET' schen 
Membran, -,ph. Anlage des M. sphincter pupillae, ·mp. Membrana pupillaris (in ihr Anastomosen von Glas
karper· und JrisgefallenJ, d. die kutikulare Linsenkapsel, el. vorderes Epithel del' Linse, mho Grenzkontur 
des abgehobenen Glaskorpers, ci!. Anlage der Ziliarfortsahe mit den zugehOrigen Gefii.llen, R. Retina, 

p . Pigmentschicht, S. SkIer. und Chorioide.. (Vergr. LEITZ, 6, Ok. 0.) 

iiberzeugen konnte, TORNATOU auch den mesodermalen Ursprung des Glas
korpers leugnete, so ging ich auf seine Arbeit nicht ein. Es unterliegt 
keinem Zweifel, daLl das Mesoderm an dem Aufbau des Glaskorpers einen 
iiberwiegenden Anteil hat. Inzwischen sind jedoch von vielen Seiten Unter
suchungen uber die ektodermale Abkunft des primitiven Glaskorpers an
gestellt worden. An alten und neuen Praparaten, - den alten, die mir 
von fruher her zur Verfiigung standen, durch intensive Nachfarbung, -
habe ich mich davon iiberzeugt, daLl die Beobachtungen TORNATOU'S, 
C. RABL'S, A. FISCHEL'S, ADDARIO'S, VAN PEE'S und A. KOLLIKER'S das Rich
tige treffen, wenn sie vor dem Eindringen des Mesoderms die durch Proto
plasmafarbung nachweisbaren Fasern von den Zellen der undifferenzierten 
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Retinaanlage ableiten. Ubrigens ist bei verschiedenen Tieren die Masse 
des Mesoderms in dem spateren GlaskOrperraum sehr verschieden. 

N ach der von A. SZILI (181) begrilndeten Anscbauung gibt es an allen 
Stell en des embryonalen Leibes feinfadige Verbindungen, zwischen einander 
zugewandten Epithellagen und zwischen Epithel- und Bindegewebszellen. 
Es liegt somit kein Grund vor, an der Verbindung zwischen den Zellen der 
eben eingestillpten Linse und der Augenblase zu zweifeln, so daB der primare 

Fig. 40. 

Teil eines Sagittalschnittes durch das Auge eines 10 mm langen in Sublimat konservierten Schweinsembryos. 
A.S Augenspalt, bg Blutg"fall, c.l die von den Linsenfasern abgehobenen verschmolz.nen Fibrillen des 
Glaskorpers, g Fibrillen des Giaskorpers mit zapfenartigen Fortsiitzen an den Zellen der lietina, mz Meso
dermze\le, P P,gmentschicht der Retina mit Beginn der Pigmentbildung gegen die Retina zu, p.l Stuck 
der proximalen Wand der noch blaschenformigen Linse, R Retina, inneres Blatt der sekundaren Augen-

blase,S Spaltraum am Ubergangswinkel des inneren in das aullere Blatt der sekundaren AugenbJase. 

GlaskOrper von Verbindungsfasern dieser beiden Zellgruppen durchzogen 
wilrde. LENHOSSEK leitet zwar den ganzen Bestand an Glaskorperfibrillen 
von den Fortsatzen der Linsenzellen ab, doch ist diese Darstellung nicht 
zu balten; es bleibt jedocb LENHOSSEK'S Verdienst, auf die Beteiligung von 
Fortsatzen der Linsenzellen am Aufbau des GlaskOrpers zuerst hingewiesen 
zu baben. In Fig. 40 gebe ich einen Ausscbnitt aus einem sagittal ge
troffenen Auge eines 10 mm langen Schweinsembryos. Die Fortsatze der 
Retina sind noch erbalten, d!e der Linse aber schon von den Linsenzellen 
abgetrennt und zu einer deutlichen Membran zusammengeflossen, an die 
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sich die Retinafibrillen mit verdickten Enden festheften, nachdem sie den 
GlaskOrperraum durchsetzt haben. Neben den GefaBen 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 urn diese 
Zeit entsprechend richtiger ist, von der Seite mehr oder weniger Mesoderm
zellen und auch GefaBe in den GlaskOrperraum 
hineingelangen. (Vgl. Fig. 21 und 4.1.) Die Fasern 
der meslmchymatischen Zellen sind derber und 
bilden Kugelschalen, wahrend die Fasern von 
Retina und Linse radiar verlaufen. 

Wer sich eingehender mit dem Studium del' 
Augenentwicklung beschaftigt, 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 Hohlraume, Zer
reifiungen erzeugt, die das wirkliche Bild ganz 
erheblich verandern und entstellen. 

Von der Entwicklung des menschlichen Glas
kOrpers gibt KOLLIKER an) daB er bei vierwOchent
lichen Embryonen einen Durchmesser von etwa 
0,17 mm habe und durch den vorn 0,07, hinten 
0,03 mm breiten Augenspalt mit dem Mesoderm 
zusammenhange. 1m vorderen Segment des Augen
spaUes drang eine GefliBschlinge ein, die im unteren 
Drittel des GlaskOrpers endigte. Einen ahnlichen 
Embryo hat spater VAN BAMBEKIl beschrieben; er 
vermifite die GefaBschlinge, fand aber Bindegewebs
zelJen im Glaskorperraume ·vor. Spater beschrieb 
KOLLIKER einen ungefahr gleich alten menschlichen 
Embryo von 8 mm grOfitem geradem Langsdurch
messer vom Ende der vierten Woche, bei dem 
die ZelJen im Glaskorperraume erkannt werden 
konnten, was bei dem zuerst beschriebenen Em

Fig. 4!. 
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Schnitt durch das Auge eines 
S mm langen Embryos von Ves
pertilio munnus. Die apikale 
Peripherie der Linse ist getroffen. 
Mesoderm umgibt an dieser Stelle 

die ganze Linse. 
a au13eres, c inneres Blatt der 
sekundaren Augenblase, b ihre 
primare Hohle, d RinggeflW an 
der Grenze von Linse und Augen
blase, e Linse, f Mesoderm: An
lage der Kornea und des Iris· 
mesoderms, g Ektoderm. (Vergr. 

LEITZ, 5, Ok. 2.) 

bryo nicht mOglich war. Ein genaueres Eingehen auf die GlaskOrpergefaJ3e 
ergab eine etwas kompliziertere Verteilung derselben, als sie zuerst ver
mutet worden war. Somit sind unsere Kenntnisse fiber die Entwicklung 
des menschlichen GlaskOrpers immerhin noch erganzungsbediirftig. 

§ 20. Die Kornea. Erst die Arbeiten der letzten dreifiig Jahre haben 
die Entstehung der Kornea aufzukIaren vermocht. Zu nennen sind hier 
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vor aIlen BABUCHIN, KESSLER, LIEBERKUUN und KOLLIKER. Wenn auch diese 
Autoren in Einzelheiten voneinander abweichen, so ist Ihnen doch die 
Begrundung zu verdanken, daB 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 abo Zu den Seiten der Linse hatte das Meso
derm sich schon vorher vorgeschoben, wie ein Vergleich der Fig. 35 S. '9 
mit Fig. 'f ergibt. Diese Figuren stell en den vorderen Pol und die apikale 
Flache der Linse von demselben 8 mm langen Fledermausembryo dar. Bei 
der Schilderung der weiteren Entwicklung wird man sich weniger den 
AusfUhrungen KESSLER'S als denen von LIEBERKUUN und KOLLIKER an
schlieBen konnen. Nicht das Endothel der Membrana Descemeti ist, wie 
KESSLER mit Recht vom Huhn angibt, die alteste Schicht der zellen
haltigen Korneaanlage, sondern Kornea, Irismesoderm und Pupillarmembran 
entstehen bei den Saugetieren als solide Wucherung zwischen Ektoderm 
und Linse. Das Endothel der DESCEMET'schen Memb-ran entsteht erst viel 
spater. Bei den niederen WirbeItieren bis zu den VOgeln aufwarts gibt 
es keine Pupillarmembran, und die eindringende Zellenmasse des Kopf
mesoderms bedarf keiner Spaltung in Gewebszellen fUr die Kornea und die 
Pupillarmembran. Ob aber aIle Zellen, die in dieser Gegend vor der J,inse 
gefunden werden, ausschlieBlich durch Einwanderung von den Seiten her ab
stammen, oder ob nicht ein Teil derselben durch TeiIung der zoerst einge
wanderten entstehe, wird man jedenfalls nicht so bestimmt, wie KESSLER dies 
getan hat, behaupten kOnnen. Bei Lachsembryonen, die bis zum f 00. Tage 
eine keineswegs dicke Kornea entwickeln, habe ich an Praparaten vom 60. 
Tage in den Mesodermzellen im Bereiche der Kornea Mitosen aufgefunden. 

Wie also an der Peripherie der spiiteren Kornea. die Mesodermzellen 
schon vor der Abschnurung der Linse sich finden, so rucken sie gegen 
das Zentrum der Kornea erst spater 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 Saugern 
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, 
wi~ durch eine Hohlkehle von der Kornea abgesetzt, ein Teil der Anlage 
auf die Rander der Augenblase. Bei den niederen Wirbeltieren braucht 
die Pupille ja auch nicht erst sekundar gebildet zu werden; sie ist von 
vornherein vorhanden; sie wird freilich durch das nach dem vorderen 
Augenpol gerichtete Wachstum des Augenblasenrandes allmahlich 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 dargestellt. Der Spalt 
ist die erste Andeutung der vorderen Augenkammer; zwischen ihr und dem 
Ektoderm befindet sich jetzt die Anlage del' Kornea. Die Abbildung ist von 
KOLLMANN nach einer KOLLlKER'schen Originalfigur umgezeichnet und nach 
dieser Zeichnung wiedergegeben worden. 

Die weitere Entwicklung del' Kornea besteht nun in der Abscheidung 
und Ordnung der Grtindsubstanz, worauf otTenbar die Angaben der Autoren 
zuriickzufiihren sind, ' dafi die Kornea des Menschen erst yom Anfang des 
vierten Monats an durchsichtig wird. Anfanglich haben Kornea und Sklera 
den gleichen Bau; erst spateI' tritt die Stratifizierung der Kornea ein . Bei 
einem fiinfmonatigen menschlichen Embryo waren, dem DESCEMET'schen 
Epithel angelagert, eine Zahl von scharf abgesetzten Lamellen mit den 
eben so genau orientierten Zellkernen 
vorhanden. Nach dem auBeren Korneal
epithel dagegen entbehrten sowohl Zellen 
als Bindegewebsfaserziige der Orientie
rung. Del' vordere Teil des Korneal
gewebes ging in das gleichbeschatTene 
Gewebe der Konjunktiva iiber, der strati
fizierte Teil in die Sklera. Dagegen 
konnte ich an diesem menschlichen Em
bryo die erst schwach entwickelte Cho
rioides nul' in das Mesoderm der Iris 
verfolgen; am Kornealfalz hOrte sie keil
fOrmig zugespitzt auf. Entwickelt sieh 
spateI' die Membrana Deseemeti deut

Fig. 42. 
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Vertikalschnitt der vorderen Augenhalfte eines 
-menschlichen Embryos von 21 mm Scheitelsteill
lange (8-9 Wochen). K OLLIKER'S Fig.9 . Zur 
Entwicklung des Auges nsw. 1893, nach KOLL-

MA"'N' S Modifikation. 
o oberes Lid, V vordere Angenkammer, M Meso
derm, P auneres, R inneres Blatt der sekundaren 

Augenblsse. 

lieher, so wird sie, wie MANZ (50) zuerst angegeben hat, als die Fort
setzung des chorioidalen Teiles del' Kornea des Menschen erscheinen. 
Wie dies schon W ALDEYER zusammengefafit hat, sind die drei Lagen del' 
Kornea, die kutane, sklerale und chorioidale, nieht bei allen Tieren gleich
mafiig ausgebildet. Am wenigsten Andeutung einer Dreiteilung fand ich 
bei del' Maus (vgl. Fig. 43); am deutlichsten soli sie beim Schwein vor
handen sein. 

Die Membrana Descemeti oder elastica posterior ist ein Bildungsprodukt 
derjenigen ZeBen, welche beim Auftreten des Spaltes del' vorderen Augen
kammer die Kornea gegBn diesen SpaJt hin begrenzen. Solche Resorptions
spaJten sind am besten bekannt und am leichtesten in ihrer Entwicklung 
zu verfolgen bei den Hautlymphsacken del' anuren Batrachier. Zuerst nicht 
von den iibrigen Bindegewebszellen unterschieden ordnen sich die dem 
Lymphspalt anliegenden Zellen nach Art eines einschichtigen Epithels; bei 
jiingeren Embryoneri kOnnen sie sogar eine nieht unansehnliche HOhe 



58 Die Kornea. 

erreichen; erst spater werden sie, dem Charakter der meisten Endothelien 
entsprechend, abgeflacht. Bei der Mans kann man vom zweiten bis zehnten 
Lebenstage die Dickenznnahme der Membrana Descemeti gut verfolgen. 
KULLIKER gibt ihre Dicke beim neugeborenen menschlichen Kinde auf 3,8 
bis 4,3 !t an, wahrend beim Erwachsenen nach H. MULLER (22) die Membran 
am Rande bis 12 !t miLlt. 

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

Fig. 43. 43 . 

Teil eines Schnittes durch die vordere Halfte des in FLEMMING'scher Fliissigkeit geharteten Auges einer 
zwei Tage alten weif3en Maus. 

Cj. Konjunktiva, ec. Epithel der Kornea, C. Substantia propria corneae, ed. Epithel der DESCEM<,,'schen 
Membran, ,ph. Anlage des M. sphincter pupillae, mp. Membrana pupillaris (in ibr Anastomosen von Glas· 
kiirper. und IrisgefiWen), aI. die kutikulare Linsenkapsel, .1. vorderes Epithel der Linse. "'h. Grenzkontur 
des abgehobenen Glaskiirpers, cil. Anlage der Ziliarfortsatze, R. Retina, p. Pigmentscbicht, S. Sklera 

und Chorioid ea. (Vergr. LEITZ, 5, Ok. 0.) 

bei fiinf Tage aIten KI!-ninchen zwei, bei i 3 Tage alten Kaninchen drei 
Zellagen, eine tiefere Lage kuhischer und eine oberflachliche Lage ab
geplatteter ZeBen. Die mittlere Lage unter den abgeplatteten auBeren 
EpitheJien der Kornea wird erst in einer spateren Zeit zu saftreichen 
Zellen entwickelt. Eigene Erfahrungen uber das erste Auftreten LANGEIt
HANs'scher Zellen und der Nerven der Kornea habe ich nicht gemacht. 
GefaBe habe ich in der Kornea nicht gefunden. Man nahm dies urn die 
Zeit) als ich mich zum ersten Male mit der Entwicklungsgeschichte des 
Auges beschaftigte, allgemein an; HIRSCH hat es in einer besonderen 
Abhandlung VOID Jahre 1906 nochmals hervorgehoben. 
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§ 21. Die Sklera, Chorioides und TENoN'sche Kapsel sind, 
wie oben hervorgehoben wurde, AbkOmmlinge des Kopfmesoderms. Ihre 
Sonderung untereinander und von den ubrigen mesodermalen Bestandteilen 
des Auges tritt erst spater 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 Mauseembryo in Fig. H dargestellt ist, so findet man im 
Mesoderm, das der Augenblase anliegt, dicht an der iiuileren Wand der 
sekundaren Augenblase Blutgefiiile, an einer Stelle also, wo spiiter die 
Choriokapillaris sich findet. Dann 
ordnen sich die Zellen des Meso- Fig. 44. 

derms (vgl. Fig. 45) in Zugen, 
die konzentrisch die Augenblasc 
einhullen und gegen den vor
deren Pol des Auges zu mach
tiger entwickelt sind als am hin
teren Pole desselben. Es ist 
offenbar keine mechanische Be
grundung, wenn man diese Tat
sache in die Form kleidet, die 
Augenblase ube einen richtenden 
Einfluil auf die Mesodermzellen 
aus. Die Richtung der Meso
dermzellen ist vorhanden, der 
supponierte Einflull der Augen
blase bleibt hypothetisch. Viel
leicht ist es aber dennoch er-
laubt, von dies em Gesichtspunkte 
aus die Erscheinungen zu deu
ten, weil so die pathologische 
Spaltbildung der Chorioides und 

ca. 

4--_- l . 

fl . all,. 

Schnitt durch die Augenanlage aines 6 mm langen Mause
embryos. ect. Ektoderm, ca. Gefan in der Gegend der 
kiinftigen Iris, l. Linsengrube, nlt . GlaskorpergefaI3, 
d. GefalJe im Mesoderm an der Wand der Augenblase, 
meso Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der 
sekundaren Augenblase, o. Optikusstiel seitlich im Langs-

schnitt getroffen. (Vergr. LEITZ, Syst. 5, Ok. 2.) 

Sklera im Bereich des Spaltes der sekundaren Augenblase versUindlicher 
wilrde. Bleibt der Schluil der Augenspalte aus, so beMlt das Meso
derm an dieser Stelle den embryonalen Charakter und schlieLlt sich nicht 
uber den klaffenden Spalt. Durch das Wachstum des ubrigen, in der 
Entwicldung vorangehenden Teiles der Sklera und Chorioides wird das 
Klaffen wie bei der Hasenscharte mit der Zeit an Intensitat zunehmen 
mussen. 

Die vorliegenden Zeitangaben uber eine deutliche Trennbarkeit der 
Chorioides von der Sklera und der Sklera von der TENoN'schen Kapsel 
sind nieht genau genug. 
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Besser sind wir tiber den Zeitpunkt des Eintl'ittes der Pigmentierung 
in der Chorioides unterl'ichtet. 

M. SCUULTZE (38) fand die Chorioides 7 cm langer Schafembryonen 
pigmentlos; KOLLIKER (28) dassel be am vierwochigen menschlichen Embryo. 
In del' Iris eines fUn fmonatigen, gut erhaltenen menschlichen Embryos 
vermilHe ich jede Pigmentierung, wah rend das Pigmentblatt der Retina 
und das hintere Irisepitheldichtes schwarzes Pigment enthielt. Wie spater, 

Fig. ~5. 

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

a. Ektoderm, b. Linse, c. Anastomose von Ziliar· und GlaskorpergefaGen, d. Mesoderm, Anlage der Skier:> 
und Chorioidea, e. Pigmentschicht der Retina, f. die ubrigen Schichten der Retina in der Entwicklung. 
g. Lidanlage, h. RinggefiHI in derGegend der kunftigen Iris, i. prim are Hohle der Augenblase, k. Lidanlage. 
Z. LinsenkapselgefiWe, m. Glaskorper, n. Zellen und Zellenauslaufer im GlaskOrper, o. Arteria hyaloidea. 
p. Anlage der Sklera und Chorioidea, q. Nervus opticus, r. Scheide des N. opticus, s. zellige Reste der 

OptikuBhOhle. 

so ist auch beim ersten Auftreten das Pigment der Retina, also das in 
der Augenblase entwickeite, durchaus verschieden yom Pigment des Uveal
traktus, nicht allein der Form der Zellen nach, sondern auch nach Fal'be 
und GroBe der einzelnen Pigmentkornchen. 

Gema£ den Untersuchungen von A. RIEKE (109) beginnt die Pigment
bildung in der Chorioides individuell sehr verschieden beim Menschen; 
friihestens im siebenten Monat der Embryonalperiode. Die Ablagerung des 
Pigments findet in den fixen Bindegewebszellen der Chol'ioides statt, in
dem zuerst im Inneren der Zellen feine, kaum sichtbare Pigmentkornchen 
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aufireten, die sich nach der Peripherie der Zelle hin allmahlich vergrOllern. 
Nach der Geburt ist der PigmentierungsprozeR noch nicht abgeschlossen. 

§ 22. Die Augenlider. Die Lider entwickeln sich vom Rande der 
zuerst frei und glatt zutage liegenden Hornhaut aus als Auswuchse der 
Schadelhaut und der Gesichtsfortsatze. Der Canthus oculi medialis ent
steht vom seitlichen Stirnfortsatze, das untere Lid vom Oberkieferfortsatze, 
das obere Lid von der Haut, die zwischen diesen Fortsalzen gelegen ist. 
Nachdem die Teile in sagittaler Richtung einander entgegenwachsen und 
fUr gewOhnlich verschmolzen sind, bleiben in der ringfOrmigen Anlage der 
Lider die auf einem horizontalen Durchmesser gelegenen Endpunkte, die 
dem medialen und lateralen Augenwinkel entsprechen, im Wachstum zuruck. 
Durch starkere Ausbildung der mittleren 
Partien wird die kreisfOrmige Lucke der 
Anlage nicht konzenlrisch eingeengt, 
sondern zur LidspaJLe umgewandelt. 
Dabei liefert die dem Auge zugewandte 
Flache die Konjunktiva, die nach auRen. 
im weiteren Wachstume verlagerte Flache 
die Haut der Lider. Konjunktiva und 
Lidhaut sind somit erst im Laufe der 
Entwicklung differenzierle Teile der 
auBeren Haut. F. ASK (199) hat in 
seinen ausgedehnten Untersuchungen ge
funden, daR die Lider des Menschen 
schon bei 17 mm langen Embryonen 

Fig. 46. 

P 

R 

Vertikalschnitt der vorderen Augenbiilfte eines 
menschlichen Embryos von 21 mm ScheiteIsteiJl
Iiinge (8- 9 Wo chen). K OLLIKER' S Fig.9 . Zur 
Entwicklung des Auge. usw. 18U3. nach K O LL ' 

JoIA""'S Modifikation. 
o oberes Lid, V vordere Augenkammer, .'If !leso
derro, P aufieres, R inneres Blatt der sekundo.ren 

Augenblase. 

deutIich sind, wie dies auch aus der allen Hls'schen Fig. 46 c hervorgeht. 
Die Lider sind anfangs gleich; bei Embryonen von etwa 20 mm an (siehe 
Fig. 46) bleibt das untere Lid dauernd im Wachstum zuruck. 

Nach VON AMMON (27) beginnt die Lidbildung beim Menschen im zweiten 
Monate. Die obenstehende Abbildung (Fig. 46), nach einem KOLLlKER 'schen 
(76) Praparat vom menschlichen, acht bis neun Wochen alten und 21 mm 
langen Embryo, erlautert, wie um diese Zeit das obere Lid 0 das untere 
Lid im Vordringen nach dem vorderen Augenpol ilberholt hat. Der Kon 
junktivalsack tritt als tiefer Spalt zwischen dem Auge und den Hautfalten, 
rechts mit 0 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 Embryonen von 130 mm nach oben 
in der Nahe des freien Randes ein Epithelzapfen, der zuerst weiter wachst 
und beim reifen Embryo ein Lumen enthalt. F. ASK hat diesen Zapfen 
als die Anlage einer rudimenUiren HARDER'schen Druse gedeutel, auf deren 
gelegentlichen Fund beim Erwachsenen GIACOMINI 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, 
nasal warts auf der Innenflache des unteren Lides. Sie ruckt allmahlich 
in die Nahe der Nickhaut ein und erhalt alsdann Talgdrusen mit oder ohne 
Harchen, gelegentlich auch einige KRA uSE'sche Drusen. 

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

Seiten her beginnend, zur Ver-
Fig. 47 . einigung der freien Lidrander, 

Schnitt durch die verklebte Lidspalte eines drei Tage alten 
Katzchens. Nach unten im Bild die Gegend der Konjnnk
tiva, In der Gegend der epithelial en Vereinigung der Lid-

rander liegen blasenfiirmige Zellen. 
(Vergr. ZEISS F, Ok. 2.) 

die beim Menschen erst kurz vor 
der Geburt wieder frei werden. 
Bei Schlangen filhrt die anfang
liche Verklebung zu dauernder 
Verschmelzung; bei. den bIind
geborenen Jungen von Sauge
tieren IOsen sich die Lider erst 
nach einiger Zeit, wenn die Re
tina ihre vOllige Ausbildung er
fahren hat. Die Verklebung wird 
durch den VerhornungsprozeB, 
der von auBen her in die Lid
spalte vordringt, wieder aufge
hob'en; 

Bei zwei Tage alten Mausen 
geht das Stratum corneum der 
Epidermis glatt uber den Lidspalt 
weg. An osmierten Priiparaten 
liegen die mit den geschwiirzten 
RANVIER'schen Kurnchen gefilll
ten Zellen an der Grenze von 

Stratum mucosum und corneum horizontal uber dem Lidspalt; bei zehn 
Tage alten Miiusen ist dieser ProzeB schon trichterfOrmig in den Lidspalt 
vorgedrungen, wiihrend vorher im Lidspalt keine einzige Zelle des Stratum 
mucosum eine derartige Umbildung zeigte. Die Lusung der Lider beruht 
somit nicht auf dem Untergange von LidspaJtenepithel. In der geschlossenen 
Lidspalte hatte an fangs die Vermehrung der Epithelzellen, die auf der 
Haut zur Schichtenbildung und zur Erzeugung des Stratum corneum filhrte, 
aufgehurt. In der Lidspalte findet man vor der Lusung im ganzen nur 
vier Zellagen, je eine Lage von vermehrungsfiihigen Zellen der Keimschicht 
und je eine Lage des Stratum mucosum auf jeder Seite. Auf der Haut 
der Lider ist die Epidermis schon miichtig verdickt, bevor die Lidspalte 
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sich affnet. Erst wenn die Lasung der Lider erfolgen soli, dringt der 
ProzeB der Karnchenablagerung, der auf der Haut die Bildung des Stratum 
corneum einleitet, auch in die Lidspalte ein. 

Nach den neuesten Untersuchungen fiber diesen Punkt von FR. KLEE 
am Auge neugeborener Katzen sind drei Tage nach der Geburt in der 
Gegend, wo spater die Epithelien der Lider den Lidspalt erzeugen werden, 
blasenfOrmige ZeBen vorhanden. Epidermisschuppchen findet man zwischen 
den Lidern urn diese Zeit nicht, wie die Fig. 47 erlautert. 

Bei dem acht Tage alten Katzchen ist schon der gruBte TeiJ der 
Hautseite der Lider getrennt; wo die Lusung noch nicht erfolgt ist, wie 
in Fig. 48, sieht man die einzelnen Stadien 
des Verhornungsprozesses, die Kurnchen
zellen (k) und die verhornten Schuppen 
der Epidermis. Von den Lidern, die an 
der zur Abbildung gewahlten Stelle noch 
zusammenhangen, ist nur die eine Seite 
der Epidermis mit ihren verschiedenen 
Lagen gezeichnet worden. 

BROMAN und ASK (208) haben ubrigens 
bei Embryonen einiger Sauger wie Lobo
don, Leplonychotes und Phoca hispida 
auch anderweitige Verklebungen des Epi
thels im Konjunktivalsack beschrieben, die 
sich aber friiher als die verklebten Lid-
rander wieder IOsen. 

§ 23. Z iii e nun d MEIBOM' S c he 
Dr use n. Nach der Vereinigung der 
Lider dureh die epitheliale Verklebung 
ihrer freien Rander beginnen die Zilien und 
zu entwiekeln. 

Fig. 48 . 

k 

Das Epithel einer Se ite der in Losung be· 
griffenen Lidrander einer acht Tage alten 
Katze. (Auf der "nderen Seite das symme· 

trische Bild zu erganzen.) 
b Basalschieht des Epithels. k Kornchen
zeUen, h verhorntes Epithel in der Mitte, 
wo die Losung der Lidrinder erfolgen 8011. 

(Vergr. Z EISS F, Ok. 2.) 

, 
die MEIBoM'sehen Drusen sieh 

Abgesehen von alteren, in bezug auf die Datierung nieht ganz uber
einstimmenden Angaben liegt uber die Entwicklung dieser TeiJe beim Men
sehen eine neuere Arbeit von L. KONIGSTEIN (80) vor (vgl. aueh ASK). 

Zilien und MEIBoM'sehe Drusen entstehen naeh ihm dureh solide Ein
sWlpungen des Epithels in die unterliegende Zellmasse der Lider. 

Die erste Anlage der Zilien erseheint an Embryonen von 8 cm Lange, 
die der MEIBoM'sehen Drusen spater, und zwar zuerst an Embryonen von 
9 em Lange. 

Am mensehliehen Embryo von 40 mm Seh.-St.-Lange erseheinen mit 
den ersten Anlagen der Haare in der Augenbrauengegend aueh die An
lagen der Zilien des oberen Lides; erst spater die der MEIBoM'sehen Drusen 
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im oberen Lid und danach die gleichen Teile des unteren Lides nach 
den Feststellungen von FR. KLEE. 

Am Ende des vierten Monats sind die Augenbrauen schon vOllig ent
wickelt, die Zilien zeigen noch keinen Haarschaft und die Anlage der MEI
BOM'schen Drusen ist noch nicht weiter entwickelt. 

Bei Embryonen von 400 g Gewicht sind die Zilien mit ihren Talgdrusen 
und den modifizierten Schweifldrusen deutlich; die MEIBoM'schen Drusen 

Fig. 49. 

'111 . ___ _ 

Schnitt durch das Aug. eines beinahe ausgetragenen Mausefotus . 
a. Anlage einer Zilie des oberen Augenlides, b. Epithelzellen
brucke in der Lidspalte, c. Anlage einer M£IBoM'schen Druse 
im unteren Lide,. d. Konjunktivalsack, e. Kornea, / . vordere 
Augenkammer, g. Membrana pupillaris mit den als kleine schwarze 
Spindeln eingetragenen Gefallquerschnitten , h. Nervenzweig, 
i. Gefatldurchschnitt, k. Musc. rectus superior, I. Membrana hya
loidea, m. Anlage der Sklera und Chorioidea, n . Nervus opticns, 
o. Pigmentschicht der Reti"a (autleres Blatt der sekundaren Augen
blase), p. die ubrigen noch zum 'Ceil unfertigen Schichten der 
Retina (inneres Blatt der sekund;;ren Augenblase), .q: Verzwei
gungen der Arteria byaloidea im Glaskorper, r . 'die aus der Art. 
hyaloid... madian entsprungene Art. capsularis lentis. In der 
Retina sind noch keine GeThtle entwickelt. Die Linse ist noch 
rund und besitzt noch einen feinen bogenformigen Spalt nahe 
dem vorderen Pole unter der unv.randert bleibenden Epithel-

schicht. 

stell en noch erstkurze) soli de 
Epithelknospen dar; dieser 
Entwicklungsgrad macht bis 
zur Mitte des fUnften Monats 
kaum merkliche Fortschritte. 

268 g schwere Em
bryonen weisen Sprossen
bildung an den l\hIBoM'schen 
Drusen auf, die Zilien sind 
vollstiindig entwickelt, Talg
und Schweil.ldrusen noeh 
nicht ganz ausgebildet. 

Zu Beginn des sechsten 
Monats zeigen die Embryonen 
ein Gewieht von 34.0 g. Die 
LOsung der verwachsenen 
Lidspalte beginnt sich vor
zubereiten; sie ist zu An
fang des sieben ten Monats 
vollendet. Mit ihr sind dann 
alle Lidorgane vollig ausge
bildet; aueh die MEIBOM
schen Drusen sind aus soli
den, mit Buekeln besetzten 
ZelIzapfen in ihre definitive 
Drusenform ubergegangen. 

Nach eigenen Untersuchungen kann ieh die Vorgiinge von der weil.len 
Maus schildern. Kurz vor der Geburt, wenn schon ein Teil der Haare 
ansehnliche Sprossen der Epidermis darstellt, entstehen die ersten Anlagen 
der MElBoM'sehen Drusen und der Zilien am spiiteren freien Lidrande 
(vgl. Fig. 4.9): die Zilien aul.len, die MEIBoM'sehen Drusen nach innen zu 
als niedrige Epithelwucherungen in das angrenzende Bindegewebe. In der 
weiteren Entwicklung gehen die Zilien dann den MEIBoM'sehen Drusen 
vorauf. Bei zweitiigigen Jungen stell en die MEIBoM'schen Driisen erst kurze, 
solide Stummel dar, wiihrend die Zilien, zwar immer noch nieht so weit 



Entwicklung der Zilien. 65 

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 schrager Richtung fort
setzen und erst tief unten eine Papille erhalten. 

In den Lehr- und Handbuchern der Entwicklungsgesehichte findet 
man gelegentlich die Notiz, da.B bei manchen Saugetieren die Papille der 
Haare zuerst entstehe. Diese Angaben treffen indessen nicht zu. Bei 
Untersuchung der Augenlider des Schafes, von den en dies behauptet wird, 
fand ich, wie bei anderen Tieren und beim Menschen als erste Anlage der 
Zilien und der Haare uberhaupt eine Verdickung des Epithels. Das unter 
dieser Anlage gelegene Bindegewebe wuehert beim Schaf freilich fruher 
als beim Menschen und der Maus. Aber die Epithelzellen treiben die bin de
gewebige Verdickung wie eine Kalotte vor sich her in die Tiefe; erst spater 
erhebt sich das Bindegewebe zu einer Papille in die epitheliale Anlage. 
Die Entstehung der Haare ist somit bei· allen Saugetieren die gleiche, in
dem sie uberall mit· Wucherungen des Epithels anhebt. 

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

Die Mundungsstellen der MEIBou'schen Drusen sind, wie schon oben 
erwiihnt, die Stellen, von denen aus diese Drusen sich entwickeln. 

Bei zweitagigen Jungen ist der solide Spro.B in das Lid hinein vor
gedrungen; bei zehn Tage alten ist die Anlage mit kurzen, beerenfOrmigen 
Knospen besetzt und nicht aHein hohl geworden, sondern hat sich aueh, 
wie dies fUr die Entwicklung dieser Drusen SCRWEIGGER-SEIDEL (37) zuerst 
beschrieben hat, durch die Epithelien des Stratum mucosum der noeh ver
klebten Lidspalte einen Weg in den Konjunktivalsack hinein gebahnt. Mit 
der Offnung der Lider fallt dieser au.Bere Teil der Mundung nicht mehr 
auf, weil dann das Epithel flacher der Konjunktiva anliegt. 

§ 24,. Die Triinendru·se. Die Triinendruse entsteht nach KOLLIKER 
beim Menschen wiihrend des dritten Embryonalmonats als solide Wuehe
rung des Konjunktivalepithels in der Huhe des oberen Augenlides. 

Diese Angaben in der zweiten Auflage (S. 55) haben wegen ihrer 
Kurze eine Reihe von Untersuchungen angeregt, so da.B wir heute weit 
besser uber den Gegenstand unterriehtet sind. FALCRI (~82), SPECIALE
CIRINCIONE (206) und FRITZ ASK (2U) haben der Reihe naeh bei Saugetieren 
und namentlieh beim Menschen die Entwicklung der Tranendruse studiert, 
ASK auch die der KRAUsE'schen und der WOLFRING'sehen Drusen der Kon
junktiva; auch FALCDI macht Angaben uber die erste Anlage der KRAUSE
sehen Drusen. Die Tranendruse wird vor den ubrigen Drusen angelegt. 
Sie erscheint nach ASK beim Menschen im Embryo von 33 mm Sch.-St.-

Randbnch der Augenheilkunde 3. Auf!. I. Teil. VIII. Kap. 5 
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Lange in Form von fanf Epithelzapfen der Konjunktiva auf der tempo
ralen Seite der Lidspalte. 

Zu den mnf 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 Halfte verkleinerte Abbildung 50 erIautern mag. Der 
obere Schlauch ist der Jangste, der nachste aber schon verastelt. 

Fig. 50. 

C der Konjunktivalsack, 1 die obere Anlage der 
Tranendriise, der noch fiinf andere abwarts folgen, 

B der Bulbus. Nach FRITZ ASK.) 

Fig. 52. 

Tr~nendriise vom 14 Tage alten Hiihnerembryo als 
ganze Anlage makroskopisch ·freiprapariert. Vergr. 
15 mal. (V om Ausfiihrungsgang ist der Miindungsteil 

nicht dargestellt.) 

Fig. 51. 

Tranendriise vom zehn Tage alten Hiihner" 
embryo als ganze Anlage makroskopisch frei
prapariert. Vergr.15mal. (Der Ausfiihrungsgang 

ist in seiner ganzen Lange abgebildet.) 

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 hoh\. 

Die Zahl der Anlagen ist im55 mm langen Embryo auf sieben ge
stiegen; sie verasteln sich am orbitalen Ende und werden hohl, indem ein 
Teil der zentral gelegenen, kernlos gewordenen Zellen zerfallt. Beim Embryo 
von 130 mm Sch.-St.-Lange sind acht Ausfahrungsgange 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 WOLFRING'schen Driisen entstehen weit 
spater als die eigentliche Tranendruse; FALeHI fand KRAUsE'sche Drusen 
erst bei 34 cm langen menschlichen Ernbryonen. Nach ASK beginnt die 
Entwicklung der KRAUsE'schen Drusen bei Ernbryonen von ~ 70 rnm im 
Gebiete der Ubergangsfalten der Konjunktiva, die der WOLFRING'schen Drusen 
bei Ernbryonen von 330 mm. Auch diese Drusen werden solid angelegt, 
verasteln sich am Wachstumspol und werden erst spater hohl. 

Nach den Untersuchungen FR. KLEE'S, die unter meiner Leitung aus
gefiihrt wurden, sind beirn menschlichen,Embryo von 40 mm Scheitelsteifl
lange elf Ausfiihrungsgange der Tranendruse als Anlagen vom Konjunktival
sack aus zu verfolgen. Sie entstehen lateral irn Konjunktivalsack in einer 
Ausdehnung von 0,7 mm nach der Mitte der Lider, die meisten in der 
Huhe des oberen Lides; die jungsten Anlagen liegen oben medial. Von 
hier aus gerechnet sind Anlage 4 bis 9 die langsten; Anlage 4 und 5 ent
springen am weitesten medial und oben; Anlage 7 und 8 sind schon ver
astigt, Anlage 9, 10 und ~ 1 munden am weitesten lateral und unten in 
den Konjunktivalsack ein. Verschiedenheiten des Entwicklungsganges kom
men somit sicher vor, da die Angaben der einzelnen Autoren nicht Uber
einstimmen; vielleicht ist auch die Methode der Altersbestimmung nach der 
Kurperlange nicht genau genug. Es ware merkwurdig, wenn bei Embryonen 
und jungen Fruchten die groLlen Unterschiede fehlten, die wir nicht allein 
bei ErwachsenenJ sondern auch bei Neugeborenen kennen. 

Da die Tranendruse nicht bei allen Tieren wie beirn Menschen und 
den bekannten Saugetieren mehrere Ausfiihrungsgange besitzt, so moge hier 
nach wirklichen Praparaten und nicht Rekonstruktionsmodellen die Be
schreibung einiger Stadien der Tranendrusenentwicklung des Hubnes Platz 
finden. Diese Tranendruse hat nur einen Ausfiihrungsgang. 

Die Beschreibung scheint mir besonders dadurch gerechtfertigt zu sein, 
daLl es nur einer einfachen Praparation und keiner Rekonstruktion bedarf, 
urn uberzeugende Praparate zu gewinnen. Die Figuren geben daher die 
ganzen, auf einen Objekttr~ger, obne jede weitere Zerlegung montierten 
Stadien der Entwicklung wieder. 

In Fig. 51 ist die Tranendruse eines ,10 Tage alten Huhnerernbryos 
abgebildet. Nur das Mundungsstiick des langen Ausfiihrungsganges beginnt 
sich ,auszuhiihlen; aIle ubrigen Teile sind noch solid. Der Gang teilt sich 
in zwei Hauptaste, die noch senkrecht zu ihnen gestellte Nebenaste ent
wickeln; die Nebenaste geben dann Endaste ab, an denen wie an den 
Huuptasten die Endknospen hangen, die spaterhin das sezernierende Paren
chym liefern. 

Die Fig. 52 zeigt eine Tranendruse vom 14. 'rage. Das Organ ist 
gewachsen; irn wesentlichen haben sich nur die funktionellen Schlauche 
ausgebildet. Aile Teile sind hohl geworden. Man erkennt wohl noch die 

5* 
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ursprungliche Anorduung der AusfUhrungsgange, aber ihre Lage hat sich 
durch die Entfaltung des sezernierenden Parenchyms verandert. Das Organ 
ist breiter geworden. Da die Endtubuli nicht allein nach den Seiten, 
sondern auch gegen die Mille zu gewachsen sind, so ist die Schirm- oder 
Pilzform der Druse abgeflachter geworden. Besonders bemerkenswert ist 
die Neubildung echter Drusenschlauche aus dem alten Ausfilhrungsgang an 
der Basis des Schirmes, wie das in der folgenden Fig. 53 vom 20tagigen 
Huhnerembryo noch deutlicher wird. Die ganze Druse ist in ihrem sezer
nierenden Teil in die nl'eite gegangen. Entwicklungsgeschichtlich bedeut-

Fig. 53. 

Tranendriise yom 20 Ta.ge alten Hiihnerembryo als ganze Anlage makroskopisch freiprapariert. 
Vergr. 15mal. (Miindungsteil des Ausfuhrungsganges fohIt.) 

sam ist die spate Anlage von Drusenparenchym am proximalen Teile des 
Hauptausfiihrungsgan~es; da man gewohnt ist, die Endteile ausschlieLllich fUr 
die proliferierenden Statten in wachsenden Drusen zu halten. 

§ 25. Der Tranennasengang und die Tranenrnhrchen. Die 
Entwicklung des Tranennasenganges ist von den Autoren hochst ver
schiedenartig dargestelIt worden. K. E. VON BUR (1) lam ihn als eine 
gegen das Auge gerichtete AusstUlpung der RachenhOhle entstehen, ERDL (·14) 
und COSTE (8) durch den Schlu£ der Tranenfurche zwischen Oberkieferfort
satz und au£erem Nasenfortsatz. BORN (56) wies sodann mit seinem Schiller 
LEGAL (79) fUr die Amphibien, Reptilien, Vogel und Saugetiere nach, daB 
del' Tranennasengang bei diesen Wirbeltierklassen in der Tranenfurche als 
eine von der Epidermis in die Kutis einwachsende Epithelleiste angelegt 
werde. Diese Epithel\eiste bekommt nach ihrer Abschnurung von der 
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Epidermis ein Lumen. Die Einzelheiten des Entwicklungsganges sind jedoch 
bei den Tieren verschieden. Dei Amphibien entsteht der ableitende Apparat 
aus einer glcichmaBig in der ganzen Lange yom Auge bis zur Nase auf
tretenden Anlage. Dei Lacerta wachsen aus der primaren, augen warts ge
legenen Anlage sekundar kranial sowohl die beiden Tranenrohrchen, als 
oral das Nasenende des Ganges hervor. Deim Huhn wird Gang und unteres 
Tranenrohrchen in einem Zuge angelegt, das obere Tranenrohrchen ent
steht als Sprossung der primaren Anlage. Nach meinen Erfahrungen am 
Kaninchen ist eben falls der mittlere Teil zuerst angelegt, wie LEGAL dies 
auch yom Sehwein besehrieben hat. Aueh 
bei der Fledermaus endet an jungen, 6 bis 
7 mm langen Embryonen das nasale Ende 
blind. Dagegen war beim Kaninehen von 
1 em Lange in der Gegend des Auges das 
Epithel in der Tiefe der Tranenfurehe wohl 
schon verlangert, aber erst weiter nasalwarts 
die Anlage der beim erwaehsenen Kaninehen 
vor dem Eingange zum knochernen Tranen
nasengang gelegenen groBen Ampulle als eine 
tiefe und am inneren Ende sackartig aufge
tl'iebene Ausbuehtung zu erkennen. Das Kanin
chen hat nur am unteren Lide ein breites 
TranenrOhrchen. Die Anlage dazu :war an 
dem untersuehten Embryo vorhanden, im 
Vergleieh zu den nasalwarts gelegenen Teilen 
des ganzen Apparates aber noeh nieht weit 
gediehen und nicht in den Konjunktivalsack 
durchgebrochen. Ebensowenig erreiehte der 
noch nicht von der OberfHiche abgeschnurte 
ZeUstrang des Tranennasenganges die Nasen
hUhle (vgl. Fig. 54). 

Fig. 54. 

J . 

Schnitt durch die Nasengegend eines 
1 em langen Kaninchenem bryos. 

s seitlicher N.senfortsatz, N Nasen
hoh1e , J JACOBSoN'sches Organ, an 
dessen Epithel wie an das der eigent
lichen Riecbzone Nervenfasern ,'on oben 
her herantreten, ~l[ mittlerer Nasenfort
satz, Th Tranenfurche mit kolbigem 
Querschnitt der Anlage des Tranen-

nasenganges, 0 Oberkieferfortsatz. 

Es werden so mit bei den Saugern die einzelnen Strecken des tranen
ableitenden Apparates zu versehiedenen Zeiten angelegt. Das nasale Ende 
wird nach den bis jetzt vorliegenden Deobachtungen stets durch Auswachsen 
eines mehr augenwarts gelegenen Absehnittes der Anlage die Nasenwand 
zu durchbreehen haben. 

An einem 2)1 cm langen Schafembryo fand ich den Tranennasengang 
und die beiden Tranenrohrchen noeh solide, jedoeh von der Oberflache 
so weit abgerllckt, daB jede Spur einer einstmaligen Verbindung mit den 
Zellen der Epidermis verschwunden war. 

Beim 13 mm langen Fledermausembryo war der Gang hohl und 
mundete hinter der unteren Muschel in die Nase ein. 
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Zur Erlauterung der auflerlich erkennbaren Veranderungen im Bereiche 
des Tranennasenganges beim Menschen mogen die beigefiigten Verkleine
rungen HIs'scher AbbiIdungen menschlicher Embryonen dienen .. Fig. 55a ist 
eine Frontansicht eines 8 mm, b die eines ·13,7 mm langen menschlichen 
Embryos. Das Auge dieser Embryonen ist noch nackt; die Lidbildung 
beginnt erst spater, wie G von einem '17 mm langen menschlichen Embryo 
illustriert. 

Medial vom Auge treffen durch Spalten getrennt der seitliche Nasen
fortsatz s und der Oberkieferfortsatz 0 aufeinander. Die zwischen beiden 
gelegene, quergestelIte Furche ist die Tranenfurche; diese Tranenfurche 
setzt sich in Mund und Nasenhohle bei dem Embryo von 8 mm hinein 

Fig. 55. 

a b c 

a, b .• c, Kopfe menschlicher Embl'yonen von 8, 13,i und 17 mm. 
S seitlicher Nasenfortsatz, M mittlerer Nasenfortsatz, 0 OberkieferfOltsatz, U Unterkiefel'. 

(Nach HIS, A. m. Embr.j 

fort. Die Nasengrube liegt zwischen dem seitlichen s und dem mittleren 
1n Nasenfortsatz; der Zugang zur Mundhohle wird abwarts durch den 
Unterkieferu begrenzt. 

Wie ein Vergleich der Abbildungen 55 a, b und G leicht ergibt, wird 
die Richtung der Tranenfurche bei der Weiterentwicklung allmahlich schrag 
gestelIt, indem ihr mediales Ende lateral und abwarts rUckt. Dabei be
ginnen ihre Rander, wenn die Abbildung b nicht durch Zufiilligkeiten ent
stelIt ist, zuerst in der Mitte der Verlaufsrichtung miteinander zu ver
wachsen. 

In Gist dann die Tranenfurche vollig verstrichen und dabei noch 
schrager als in b, fast senkrecht gestellt. 

Die drei Embryonen gehoren dem zweiten Monat an. 
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Die Vorgange, die sich abseits der Oberflache bei der Bildung des 
Tranennasenganges abspielen, kOnnen selbstverstandlich 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 erganzen sein werden. 

Eine Frontalrekonstruktion nach einer Schnittserie durch einen ·13,8 mm 
langen menschlichen Embryo gebe ich nach der Hls'schen Originalfigur in 
Fig. 56 wieder. Es ist ersichtlich, daE der Tranennasengang d die Nasen
hOhle noch nicht erreicht hat. 

Beim Menschen beginnt nach den Angaben EWETZKY'S die Entwicklung 
des Tranennasenganges mit der fUnften Woche, an Embryonen von etwa 
·12 mm Lange. Der Typus der Epithelleiste, die 
vom Grunde der Tranenfurche sich in die Tiefc Fig. 56. 

senkt, ist wohl von dem bei den Tieren gefun- S Qt 11V 

denen verschieden, die Art der Entwicklung aber 
durchaus dieselbe. Nach EWETZKY ist der Fort-
satz beim Menschen dilnn, relativ sehr lang, ohne 
die den Tieren eigentilmliche kolbige Endanschwel
lung. BR. FLEISCllER (186) beschreibt bei einem 
9,5 mm langen menschlichen Embryo den Tranen
kanal als einen kurzen, breiten, dreieckigen Epi o if- G J.r 
thelzapfen auf dem Grunde der Tranenfurche. Die Auge und Nase eines 13,8 mm 
Linse hat urn diese Zeit noch ein groEes kugeligcs langen mensehliehen Embryos. 

s seitlicher, m mittlerer Nasen~ 
Lumen. Unter den Autoren, welchc die Entwick- fortsatz, 0 Oberkieferfortsatz, 
I d T h h b · 11K h d d Thr;;,nennasengang, 01 N. olfac
ung er ranenro rc en elm mensc en stu iert torius, N NasenMble, der Ort der 
haben, seien Sn.NcuLEANU ('150), BR. FLEISCHER (186), vorderenNasenoffnungisthellans-

gespart., der der hinteren Nasen
FR. ASK (195) und PAUL LANG (2 ·17) genannt. Beim offnungdunkelsehraffiert, GGau-

menleiste. (Naeh Hrs, A. mensch-
Menschen sprossen die Tranenrohrchen aus dem lieher Embryonen.) 
orbitalen, blinden Ende des Tranennasenganges und 
wenden sich den Lidern zu; das obere bleibt im Wachstum gegen das 
untere zuruck. An der Bildung der TranenrOhrchen haben die Lidrander 
keinen Anteil, da die spateren ROhrchen als solide Zapfen sie erst nach 
und nach erreichen. Der abgeschnurte Tranennasengang des Menschen 
und die TranenrOhrchen erhalten, wie bei den Tieren, erst sekundar 
ein Lumen, indem die zentralen Zellen allmahlig zugrunde gehen, Der 
Beginn der Aushohlung erfolgt nach EWETZKY an etwa 40 mm langen 
Embryonen. 

KOLLIKER (28) hatte schon vorher angegeben, daE der Tranengang 
im dritten Monat hohl und mit zweischichtigem Epithel ausgekleidet sei. 
Die Tranenkanalchen sind urn diese Zeit etwas weiter als der Gang; ein 
Tranensack, der Kuppelblindsack des Tranennasenganges, ist dagegen noch 
nicht vorhanden nnd kann erst im fUnften Monat nachgewiesen werden. 
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PAUL LANG 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. LANG 
schon bei einem Embryo von 18 mm ScheitelsteiBlange gefunden. Auf
merksam sei auch darauf gemacht, da1\ sowohl am Tranennasengang als 
an den Tranenruhrchen auch andere Variation en der Entwicklung vorkommen. 
P. LANG beschreibt das Fehlen des oberen Tranenrohrchens auf einer Seite 
beim f 8 mm langen Embryo. Die vielfachen Minbildungen und Variationen 
des tranenableitenden Apparates, wie sie in der nachembryonalen Periode 
gefunden wurden, finden hierdurch eine entwicklungsgeschichtIiche Be
griindung. 

Am nasalen Ende des Ganges erscheinen schon in der 14.. Woche un
regelmallige Aussackungen, die sich bis gegen den fUnften Monat hin zu 
1 ,f 2 mm langen, blinden Anhiingen weiterentwickeln. 

Es kommt gelegentlich vor, da1\ auch nach der Geburt der vullige 
Durchbruch des Tranennasenganges in die Nasenhohle nicht erfolgt ist, 
worauf A. PETERS (1 07) aufmerksam gemacht hat. 

§ 26. Die Nerven der Augenhohle und das Ganglion ciliare. 
Von den Nerven der Augenhuhle kommen au1\er dem N. opticus, der in 
§ 9 besonders behandelt wurde, noch der N. trigeminus, oculomotorius, 
trochlearis und abducens in Frage. 

Das BELL'sche Gesetz erkennt in den vorderen Wurzeln des Riicken
marks motorische, in den hinteren Wurzeln sensible Nerven. Wer dem
gema1\ der Metamerie des Schadels 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 
Nervenstammen vereinigen, nachzuweisen haben. 

Die Autoren haben dieses Problem in verschiedener Weise gedeutet. 
Als FRORIEP am N. hypoglossus entdeckt hatte, da1\ embryonal angelegte 
Spinalganglien samt ihren sensiblen Nervenwurzeln wieder schwinden kunnen, 
legte man Wert darauf, an den Nerven der Augenmuskeln vergangliche 
Ganglien nachzuweisen. Das wird von FRORIEP und JULIA B. PLATT auch 
fUr den N. trochlearis behauptet. Der N. trochlearis ware demgema1\ ein 
einem selbstandigen Spinalnerv homologer Hirnnerv, dem nur im Laufe 
der Entwicklung die sensible Wurzel samt dem zugehorigen Ganglion wieder 
verloren gegangen ware. Dadurch erhielte del' N. trochlearis die Bedeutung 
eines fUr ein ganzes Korpermetamer bestimmten Nerven. Ebenso erkIart 
SCHWALBE (64.) den N.oculomotorius mit dem Ganglion ciliare fUr das Homo
logon eines Riickenmarksnerven mit motorischer und sensibler Wurzel samt 
Spinalganglion. 
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Demnach wilrden del' N. oculomotorius und del' N. trochlearis yom 
N. trigeminus unabhangige Nerven sein, wahrend die Anschauungen GEGEN
BAUR'S und auch die Darstellung VAN WIJHE'S die Augenmuskelnerven in 
den N. trigeminus und acustico-facialis zu einer h6heren Einheit einbe
ziehen. Freilich in etwas verschiedener Weise, indem VAN WIJHE das 
BELL'sche Gesetz dahin erweitert, daE in den hinter en Rilckenmarkswurzeln 
auch motorische Nerven fill' die aus den Seitenplatten stammende Musku
latur verJaufen, wahrend die ventral en Wurzelfasern nur die aus den 
Somiten stammen den Muskeln innervieren. Jeder Nervenstamm eines 
Metamers wilrde 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 gehurten der N. oculomotorius und trochlearis 
als echte ventrale Wurzeln zu einzelnen Asten des N. trigeminus; sie waren 
keine selbstandigen metameren N erven, an denen die sensiblen Teile zu
grunde gegangen. Del' N. oculomotorius wilrde dem Ramus ophthalmicus 
profundus des N. trigeminus zuzuweisen sein und der N. trochlearis dem 
Rest des N. trigeminus. 

Filr den N. abducens hat A. MILNES MARSHALL (70) den Nachweis er
bracht, daE er als ventrale 'Wurzel entstehe und mit dem N. acustico
facialis eine Einheit darstelle. Dies hat VAN WJJHE schon bestatigt; ich 
kann es nach Untersuchungen an Lachsembryonen nur erharten. 

Der Streit um die Natur des N. oculomotorius, ob er ein selbstandiger 
oder zur Trigeminusgruppe gehuriger 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 
184-7 beim 60 Stun den alten Huhnerembryo von del' NeuraJleiste abgeleitet 
und spater (1888) von HIS genauer beschrieben worden. Danach nimmt 
das Ganglion trigemini, bevor die Kopfbeuge sich eingestellt hat, fast die 
halbe Lange des Kopfes ein. Seine vordere Begrenzung liegt vor der 
Augenblase, zieht dorsal von ihr weiter bis uber den Beginn des Hinter
hirnes hinaus. 

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

J. BEARD (90) untersuchte bei Selachiern die Entstehung des Ziliargang
lions und stellte fest, daG es spater auftrete als das Ganglion des N. ophthal
micus profundus, das von einigen Autoren fUr 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 Gewifiheit 
sich verschaffen, wie das Ganglion n. oculomotorii oder Ganglion ciliare 
entstehe. Doch ist er geneigt, es mit C. K. HOFFMANN 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 dies en Fortsatz als Ganglion ciliare gedeutet. Andere 
selbstandig abgelOste Massen fUr die ubrigen Trigeminusganglien waren 
noch nicht vorhanden. Es wird also fortgesetzter Untersuchungen an 
friiheren und spateren Stadien bediirfen, urn zu entscheiden, ob der von 
HIs gesehene vordere Fortsatz des Ganglion Gasseri dem mesozephalen 
Ganglion BEARD'S entspricht oder nicht. Man muBte dann jedenfaIIs in 
friiheren als den von HIS beobachteten Stadien eine Trennung beider Gang
lien nachweisen konnen. 

Mit Hilfe der GOLGI'Schen Methode hatte G. RETZIUS (,124) in den Jahren 
1879 und 1880 die Natur der zerebralen Ganglien gepruft und das Gang
lion ciliare an dem Baue seiner Ganglienzellen als ein sympathisches er
kannt. Gegen den Widerspruch VAN GEHUCHTEN'S halt RETZIUS seine aIte 
Behauptung aufrecht und bildet im Anatomischen Anzeiger vom Jahre 1894 
die Zellen des Ganglion ciliare nach neuen, mit der GOLGI'Schen Methode 
gewonnenen Praparaten eines nicht ganz ausgetragenen Katzenfi.itus abo 

Das Ganglion ciliare besitzt wie das Ganglion oticum, spheno-palatinum 
und submaxiIIare, multipolare NervenzeIIen vom sympathischen Typus, das 
Ganglion jugulare, cervicale vagi, petrosum n. glossopharyngei, geniculi n. 
facialis, Gasseri, wie aile zerebrospinalen Ganglien unipolare Nervenzellen, 
deren Fortsatz sich fruher oder spater T-fUrmig teiIt. 

Die Untersuchungen LENHossllK'S (218) kommen zu dem Ergebnis, daB 
das Ganglion ci!iare, wie dies auch von SCHWALBE, ZAGLINSKI und HOLTZMANN 
beschrieben wird, nur eine einzige Wurzel hat, die aus dem N. oculomo
torius stammt. LENHossllK faRt demnach das Ganglion ciliare der Vogel 
als ein motorisches Schaltganglion des N. oculomotorius auf, des sen ZeIIcn 
mit den Nervenzellen des N. sympathicus der Vogel keine Ahnlichkeit 
haben. Diese DarsteIIung verdient "deshalb gri.iBere Beachtung, wei! nach ihr 
die Innervation des M. dilatator pupillae sich anders verhaIten muBte, als bei 
den Saugetieren; da dem Ganglion ciliare neben der sensibeln Wurzel auch 
die sonst fUr den M. dilatator pupillae bestimmte sympathische Wurzel fehlt. 
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Nach den Angaben HOLTzMANN's, daB die Natur der Zellen im Ganglion 
ciliare nach der Tierspezies variiere, konnte sich vielleicht die Verschieden
heit in den Angaben der einzelnen Autoren dahin erklaren lassen, daB bei 
dem einen Tier entweder nur Zell~n 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(76,) 
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. tro.chlearis filhre ich das Folgende an. 
Nach FRORIEP (1894) 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 Lange 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 Verhiiltnisse habe ich bei Lachsembryonen gefunden. 1m 
Anschlusse an die von RABL vertretene Ansicht mochte ich mich dahin 
aussprechen, daB die Nerven der Augenhahle zu zwei Gebieten geharen: 
die spaterhin 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 Augenhohle 
stammen vom N. trigeminus. Dies gilt nicht aUein fUr die bekannten 
NervensUimme der Orbita und des Bulbus, sondern auch von den sensibeln 
Nerven der Augenmuskeln, wie sich das iib~raus leicht an den Augen
muskeln unserer Haussaugetiere nachweisen laBt. Aste des N. frontlilis 
treten deutlich isoliert in d~n M. rectus superior, den M. rectus lateralis 
von der AuBenflacheher in die Muskeln ein, wahrend 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 aIle Fasern in den M. obliquus superior von der 
AuBenflache her ein, so daB eine gesonderte Verfolgung ihres Verlaufes 
an diesem Augenmuskel erschwert ist. Fiir die Metamerie der Anlagen 
Him sich das Verhalten der motorischen und sensibeln Nerven nicht ver
werten. 

Beim Menschen werden in HENLE'S Handbuch der Nervenlehre (S. 358) 
als Varietaten 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 yom 
Austritt des N. acustico-facialis; der erste Kern des N. abducens liegt im 
Bereiche des Acustico-facialisursprunges; der zweite Kern reicht kaudal
warts dariiber hinaus. Genaueres liber diese Verhaltnisse kann hier nicht 
gegeben werden. Ich fUge hier nur die Abbildung 57 aus einem Sagittal
schnitte durch einen 52 Tage alten Lachsembryo bei, in der der N. abdu
cens mit seinen beiden Wurzeln von zwei getrennten Ganglienzellengruppen 
an del' Hirnbasis bis zu seinem Eintritt in den im Querschnitt getroffenen 
M. rectus lateralis oculi verfolgt werden kann. 

Die Verhaltnisse sind in unveranderter 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, 

d 

Ursprung und Verlauf des Nervus abducens beirn 
52 Tage alten Lachs. 

a Hirnsubstanz, b kaudales Ganglion, d apikales 
Ganglion des N. abducens, c sulziges Bindegewebe, 
e Primordialkraninm, f der N. abducens, g Quer
schnitt des M. rectus lateralis oculi und Eintritt 
des N. abducens in den Muskel. Sagittalschnitt. 

(Vergr. LEITZ \ Ok. 0.) 

als sie bei jungeren Tieren gefunden 
werden. 

Somit wurden in Ubereinstim
mung mit VAN WIJHE'S Funden an Se
lachiern auch bei den Teleostiern an 
der Acuslico-facialisgruppe deutlich zu 
unterscheiden sein: ein dorsaler, sen
sibler Nerv, der Acusticus, ein dor
saler motorischer Nerv, zu den yom 
COIom direkt abstammenden Muskeln 
ziehend, der Facialis, und ein ven
traler motorischer Nerv fUr den aus 
einem oder wahrscheinlicher aus zwei 

Somiten abstammenden M. rectus lateralis oculi, der N. abducens. 
Die Meinungsverschiedenheiten in betreff der Selbstandigkeit des N. ocu

lomotorius und trochlearis oder der Einbeziehung dieser Nerven zu einem 
einheitlichen Trigeminusgebiet wird man vorlaufig nicht durch liberzeugende 
Tatsachen aufheben konnen. Nur soviel steht fest, dan 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 Untersuchung der Kopfganglien hier in 
Frage kommt. 

Die Lage der Kerne der Augenmuskelnerven an der Hirnbasis ist bei 
Lachsembryonen durch grol.lere Zwischenraume getrennt, die Kreuzung der 
heiden Nn. trochleares bei geeigneter Vorbereitung der Praparate leicht zu 
erkennen. Es bleibt noch aufzukJaren, durch welche mechanische Momente 
es bedingt wird, dan der N. trochlearis an der dorsal en 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 Schiidels ist die Frage naeh der Entstehung der Augen
muskeln und ihrer Nerven verkniipft. Man wilrde sich aber einer Tausehung 
hingeben, wenn man behauptete, diese Frage sei dureh das bisher ge
sammelte Material schon spruehreif geworden. Trotz einer groRen Zahl 
von gewiR sorgfaltigen Arbeiten auf diesem Gebiete sind die Meinungen 
iiber die Verwertung der gefundenen Tatsachen geteilt. 

Eine der bedeutsamsten hierhergehurigen Untersuchungen stammt von 
VAN WIJHE, nachdem schon GOETTE, BALFOUR, MILNES MARSHALL, JULIA PLATT, 
C. K. HOFFMANN wichtige Vorarbeiten geliefert hatten. VAN WIJUE gelang 
der Nachweis, daR bei den Selachiern die Augenmuskeln sich aus iihnlichen 
Anlagen heranbilden wie die Rumpfmuskulatur, daR ganz bestimmte Muskel
gruppen des Auges aus bestimmten Anlagen 
hervorgehen und von bestimmten Nerven 
versorgt werden. 

In neuerer Zeit sind von A. B. LAMB 
Untersuchnngen bei Acanthias mit gleichem 
Ergebnis ausgefiihrt worden. 

Die Rumpfmuskulatur entsteht aus meta
meren A ussti1lpungen der Leibeshohle, den 
Somiten, die sich abschnuren und bei niederen 
Wirbeltieren noeh durch Knospenbildung die 
Muskeln der GIiedmaRen erzeugen. 

Nachdem nun GOETTE und BALFOUR den 
Beweis geliefert hatten, daR die LeibeshOhle 
in den Kopf sich als Kopfhuhle fortsetze, 
zeigte VAN WIJHE, daR sich aus der Kopfhohle 

Querschnitt aus der Ohrgegend eine. 
17 Tage alten Lachsem bryos. 

R Hirn, Gil Chorda. dorsalis, IJ Darm, 
L Leibes- (hier Kopf-) hOhle, K Kie
mentasche, J1I Mesoderm, 0 Ohrblasen
anlage, G Ganglion des Acustico-facia-

lis, E Ektoderm. 

in analoger Weise wie am Rumpf aus der Leibeshuhle dorsal gerichtete 
Somiten bilden, aus denen die Augenmuskeln hervorgehen, wahrend der 
ventrale Teil der Kopfhohle durch die Kiemenspalten zerIegt werde und 
die Kiemenmuskulatur erzeuge. 

Lassen wir die Bedeutung dieses Vorganges fiir die Erkennung einer 
Metamerie des Schiidels beiseite, so bleibt als wichtiges Ergebnis dieser 
Untersuchung bestehen, daR bei den Rochen und Haien die Augenmuskeln 
aus Ausstiilpungen oder erst sekund1ir hohl werden den Wucherungen der 
Kopfhuhle hervorgehen. Aber auch bei den Knochenfischen gibt es in 
einem kurz andauernden Stadium vor der Ohrblase isolierte Wucherungen 
der Kopfhuhle, die man Myotomen gleichsetzen kann. Sie sind zwar nicht 
hohl, wie die der Rumpfregion, man weiR jedoch hinlanglich, daR nament
lich bei den Knochenfischen Teile solid angelegt werden, die bei anderen 
Tiergruppen deutlich als Ausstillpungen auftreten, so daR 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 offen en 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 !vI 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 ZIMMER~IANN'S (140), der an 
einem jungen menschlichen Embryo drei kleine Hohlen als Kopfmyotome 
zu deuten geneigt ist, die Autoren der Meinung, daR vor dem Ohre von 
einer Giiederung des Mesoderms keine Rede sein kOnne. Somit tritt hier 
dieselbe Erscheinung wie bei der Extremitatenmuskulatur der Wirbeltiere 
auf, die bei Selachiern sich kontinuierlich von Muskelknospen der Myotome 
ableiten l1iilt, wahrend der Entwicklungsgang bei den hOheren Tieren mehr 
oder weniger verwischt wird. 

Betrachten wir jetzt die weiteren Veranderungen der Augenmuskel
anlagen bei den Selachiern, so bildet nach VAN WIJHE (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 iibertragen, obschon sie zu den KOrper
achsen in anderer Weise orientiert sind. Sie werden aber von homologen 
N erven versorgt.) 

Diese glaUe 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 Kopfsomiteo gezeigt, aber eine Ableitung der Augenmuskeln 
wie bei den Selachiern ist trotzdem nicht moglich gewesen. Ebensowenig 
ist dies bis jetzt fUr die iibrigen Wirbeltierklassen gelungen. So entwickeln 
sich nach KUPFFER (100) die Augenmuskeln von Petromyzon Planeri nicht 
aus den Wanden der apikalen KopfhOhlen, sondern zum grOilten 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 nichl auf
geklart (vgl. CORNING, 14.2); bei Eidechsen und VOgeln haben CORNING und 
REX wertvolle Untersuchungen iiber die Entstehung der Augenmuskeln aus 
KopfhOhlen geliefert; doch bedarf es noch weiterer Untersuchungen sowohl 
dieser Wirbeltierklassen, als der Saugetiere, urn die bei Selachiern erkannte 
Einfachheit der Ableitung sicherzustellen. 
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Uber die erste Entwicklung der Augenmuskeln bei S1i.ugetieren liegt 
eine Arbeit REUTER'S (13t) vor. Nach· ihm ist beim Schweineembryo von 
ungefahr 36 Urwirbeln die Anlage der Augenmuskeln in Form eines groR
kernigen und protoplasmaarmen Zellhaufens schon vorhanden, w1i.hrend die 
iibrige Muskulatur des Kopfes noch nicht zu erkennen ist. 

Der Zellenhaufen liegt in der Gegend, wo der Augenblasenstiel das 
Gehirn verliiRt, neben der Chorda dorsalis, zwischen Carotis interna und 
Vena jugularis. Seine Form ist die eines T. Die beiden bogenformig 
ineinander iibergehenden 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, 
urn im unteren Schenkel zu enden. Der N. trochlearis erreicht die Muskel
anlage erst in einem sp1i.teren 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 bl1i.tterartigen 
Ausl1i.ufern gegen den Augapfel aus und bildet aus den Ausl1i.ufern die ein
zelnen Muskeln. 

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

Somit gehen beim Schwein nach den Untersuchungen REUTER'S die 
Augenmuskeln aus einem Zellenhaufen hervor, der sich erst sp1i.ter aus 
dem Mesenchym des Kopfes differenziert und mit den drei Augenmuskel
nerven verbindet. Demgem1i.R w1i.re bei den S1i.ugetieren, spezieJI 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 VAN WIJHE bei den Selachiern gelang, so ist dafiir "ein anderer Nach
weis iiber das Wachstum der einzelnen Muskeln urn so sicherer zu erbriilgen. 

Schon den 1i.lteren Beobachtern (vgl. MANZ, S. 54" 1. Aufl. d. Handb.) 
war es aufgefallen, daR 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 Lachsdargestellt. Die Abbildungen wurden auf ungef"lihr 
gleiche GroRe gebracht, die yom Embryo durch VergroRerung und die yom 
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 liber ihn hinaus. Beim Embryo liegen beide Mus
keln im hinteren Bulbusabschnitte, und das bulbare Ende des M. obliquus 
superior grenzt eben an das des oberen geraden Muskels. Schon am un
versehrten Embryo mit den stark nach auBen vorspringenden Augen IiiEt 
sich erkennen, daB die Augenmuskeln noch weit vom Kornealrande entfernt 
sind. Die Augen lassen sich leicht als Ganzes unversehrt herauspraparieren. 
Die Ubersicht ist ungemein einfach zu gewinnen, indem man im vertieften 
Objekttrager die isolierten Augen dreht. An Schnittserien ist die Lage und 
das Wachstum der embryonal en Muskeln noch sicherer nachzuweisen, wes
halb ich mich selbstverstandlich auch dieser Methode bedient habe. 

Ausgedehnte Untersuchungen, liber die an anderer Stelle eingehender 
berichtet werden soli, haben mich davon liberzeugt, daB auch die Augen
muskeln demselben Wachstumsgesetze unterliegen, wie ich es frliher fUr die 

Fig. 59. Fig. 60. 

Augeu eines 43 Tage alten und eines ausgewachsenen Lachses, von oben gesehen; das jl\ngere Auge ver
grollert, daB a.ltere verkleinert. 

! Linse, 0.8 Musculus obUquus superior, '·.8 M. rectus superior, d M. rectus lateraUs. c Kornea. 

Muskeln im allgemeinen formuliert habe. Nennt man den Teil eines Nerven 
von seinem zentralen Ursprunge bis zum Eintritt in den Muskel die extra
muskuliire Strecke, seine Verzweigungen im Muskel die intramuskuliire Strecke, 
so gibt die extramuskuliire Nervenstrecke den Weg an, den die erste zellige 
Muskelanlage bis zu ihrer Vereinigung mit dem Nerven zuriickgelegt hat, 
und die intramuskulare 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 AuBenseite ein; den 
M. obliquus inferior erreicht der Nerv erst in der Mitte des Muskelbauches. 
Man sollte demgemaB erwarten, daB der M. obliquus superior und die 
Mm. recti sich wahrend des embryonalen Wachstums nach und nach dem 
Kornealrande nahern. Das habe ich aus Mangel an Material zwar nicht fUr 
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den Menschen, wohl aber fUr verschiedene Saugetiere nachweisen konnen. 
Der M. obliquus superior wachst wie die Mm. recti aus der Tiefe der Orbita 
gegerf den Bulbus vor und gelangt auch mit seiner Augenendsehne erst nach 
und nach aus dem vorderen in den hinteren Bulbusabschnitt. 

Die Saugetiere unterscheiden sich, was den Verlauf des M. obliquus 
superior anlangt, von den iibrigen Wirbeltieren. Bis zur Klasse der Vogel 
einschlie.BIich zieht der M. obliquus superior yom Os frontale zum Augapfel, 
hat so mit im Gegensatze zu dem gleichnamigen Muskel der Saugetiere eine 
recht lange extramuskulare Nervenstrecke. Durch das verschiedene Wachs
tum des Muskels bei den Embryonen der einzelnen Wirbeltierklassen lal.lt 
sich zeigen, daB der Muskel der Saugetiere keine direkte Weiterentwicklung 
von den niederen Wirbeltieren her darstellt, wie ich das friiher schon aus 
dem Verhalten der Nerven beierwachsenen Tieren geschlossen hatte. Der 
M. obliquus superior der Saugetiere ist keine Riickwartsverlangerung des 
bei Fischen, Amphibien, Reptilien und Vogeln nur bis zum Os frontis 
reichenden, kurzen Muskels. Der Saugetiermuskel wird beim Embryo in 
seinem hinteren Abschnitte friiher angelegt und wachst von da erst nach 
vorn gegen das Auge. 

Noch zwei Beispiele seien dafUr angefUhrt, wie man aus dem Orte 
des Nerveneintrittes in den Muskel auf die Art seines Wachstums 
schlieBen kann. 

Der M. rectus lateralis der Fische reicht sehr weit okzipitalwarts. Der 
Nerv tritt von der AuAenseite, etwa in der Mitte des Verlaufes ein. Die 
Erwartung, daB das Auswachsen der Muskelfasern sowohl gegen das Auge 
als auch riickwarts gegen die Scbiidelbasis in Ubereinstimmung mit der 
Nervenverteilung im Muskel erfolgen wiirde, bestatigte sich vo\lig bei der 
Untersuchung der betreffenden embryonalen Stadien. Auch der M. obliquus 
inferior der Sauger wachst entsprechend der Eintrittsstelle seines Nerven, 
die fast in der Mitte des Muskels Jiegt, sowohl gegen die Augenplatte des 
Oberkiefers an der Basis del' Orbita, als gegen den Augapfel hin. Beim 
Muskelwachstum sind also zwei Bewegungen auseinanderzuhalten: die 
primare Wanderung der zelligen Anlage, erkennbar an der Lange der extra
muskularen Nervenstrecke, und das spater erfo/gende Wachstum der Muskel
fibrillen, das immer und bei allen Muskeln von der Form der intramusku
laren 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 WirbeItieren gleichmaEig 
zu. Die drei Nerven bleiben konstant, aber die Zahl der von ihnen ver
sorgten Muskeln ist variabe!. Dem Menschen fehlt der mit dem M. rectus 
lateraJis zum Gebiete des N. abducens gehorige M. retractor bulbi. Wie den 
Siiugetieren kommt ihm dagegen ein M. levator palpebrae superioris zu, der 
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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 (135) 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 hat, gelang an dem menschlichen Untersuchungsmaterial zwar 
nicht, wird aber fUr wahrscheinlich gehalten. Zuerst liegt der M. levator 
seitlich zum M. rectus superior (bei 60 mm langen menschlichen Embryonen), 
uberlagert 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 Saugetiere ist die Verlagerung des M. levator 
palpebrae superioris so weit vorgeschritten wie beim Menschen; auch ist, 
wenn schon die sechs Augenmuskeln ausgebildet sind, anfiinglich eben so
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 uberall eine Trennung in drei Gruppen durch
gefUhrt. Von diesen Gruppen, mag die zugehUrige Zahl von Einzelmuskeln 
gruBer 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 huheren Wirbeltiere hat sich diese Art der Entstehung 
bisher nicht nachweisen lassen, wenn auch die ZIMMERMANN'schen Angaben 
uber die Kopfhohlen eines 3,5 mm langen menschlichen Embryos nach dieser 
Richtung hin huchst 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 ursprunglichen Zahl 
neue Muskeln anzulegen, die der Klasse eigentiimlich sind, in der folgenden 
aber nicht erhalten bleipen, sondern durch andere aus dem archaistischen 
Bestande ersetzt werden. Es tritt also zu den aItesten sechs Augenmuskeln 
kein weiterer, zu einem anderen Nervengebiete gehurender oder aus einer 
neuen Anlage entstehender Muskel hinzu; aIle neu auftretenden Muskeln 
spalten sich von einem der sechs ursprunglichen ab, sind selbst durch die 
Klassen hindurch, ja, wie das Beispiel des Retractor bulbi zeigt, von Genus 
zu Genus inkonstant, wahrend die anfiinglichen sechs Muskeln, vier gerade 
und zwei schrage, der Zahl nach wenigstens, erhalten bleiben. Ob aber 
die archaistischen sechs Muskeln bei allen Wirbeltieren wirklich homolog 
sind, darf selbst an del' Hand des vorlaufig noch unvollstandigen Beweis-
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materiales bezweifelt werden. Die Eigentiimlichkeiten des Nervenverlaufes bei 
den einzelnen Klassen sind nur fUr die zur Oculomotoriusgruppe gehorigen 
Muskeln dieselben. Sowohl im Trochlearis- als im Abducensgebiete zeigen 
sich Abweichungen, auf die aber hier nicht naher 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 Saugetiere 
schon, dafi auch das Abducensgebiet zur POlymerisierung neigt. Ware das 
Material nieht so ungiinstig, so wiirde man vielleicht entwicklungsgesehicht
Jich nachweis en konnen, dafi auch der M. obliquus superior der Saugetiere 
ein ganz anderer Muskel als der gleichnamige der iibrigen Wirbeltierklassen 
ist, der allmahlieh zugrunde gebt, aber aus derselben Anlage durch den 
in seiner Nervenverteilung und in seinem Veriauf durchaus verschiedenen 
Muskel yom Saugetiertypus ersetzt wird. 

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

Alle Muskeln erreichen den Augapfel erst sekundar. Dadurch mufi eine 
grofie Variabilitat im Orte der sehnigen Verbindung mit der Skiera gegeben 
sein; Briickenbildungen zwischen. benachbarten Muskeln sind ermoglicht; 
kurz, die Bewegungsfol'm und Bewegungsfreiheit des Bulbus mUssen bei 
den versehiedenen WirbeItierklassen sowobl als bei den einzeinen menseh
lichen Individuen grofiem 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 Strange mit deutlich quergestreiften Fasern erkennen 
kunnen. Die Ansatze 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. obJiqui 
blieb unaufgedeckt. 

Die Lidmuskeln sind Abkummlinge des Platysmas. Kurz vor der Geburt 
ist der Orbicularis oculi bei der Maus noch nicbt, an zwei Tage aIten 
Jungen dagegen deutlich nachweisbar. Bei menschlichen Embryonen habe 
ich keine Untersuchungen auf diesen Punkt bis jetzt anstellen kunnen; doch 
mull der Nervenverteilung gemafi der gesamte Orbicularis oculi und Sphincter 
palpebrarum denselben Ursprung haben, und der bei den Tieren fehlende 
HORNER'sche Muskel sekundar in die Augenhuhle eingewandert sein. 

§ 28. Die Entwicklung der Gefafie des Auges. Die Kenntnis 
der Gefiifientwicklung des Auges wurde wesentlich durch die Untersuchungen 
OSKAR SCHULTZE'S (H 4.) und in neuerer Zeit VERSARI'S (173) und SEEFELDER'S 
(2l1) fUr das menschliche Auge gefUrdert. Da die Verdienste seiner Vor-

6* 



84 Die Gefal3e des Auges. 

ganger von SCHULTZE gebiihrend gewiirdigt worden sind, so darf mit 
Bezug auf diesen Punkt fUglich auf die Originalarbeit und ihr Literatur
verzeichnis verwiesen werden. 

Die ersten Gefafie des Auges treten schon zu einer Zeit auf, wo die 
Linse noch nicht abgeschniirt ist; sie liegen im Mesoderm um die sekundare 
Augenblase herum, also aufien am spateren Pigmentalblatte der Retina, 
am Linsenhalse und im spateren Glaskorperraume. Man vergleiche hierzu 
die Fig. 61 von einem 0,6 em langen Mauseembryo. Die Gefafie enthalten 
kernhaltige Blutkorperchen und haben eine nur aus einer einfachen Zellen-

Fig. 6 4. 

ca. 

lage zusammengesetzte Wandung, 
sind also noch nicht in Arterien 
und Venen fortentwickelt, tragen 
vielmehr aile den Charakter der 
Kapillaren. 

Aufier der Gegend des Lin
senhalses ist es besonders der 

~ __ l. Augenspalt, von dem aus die 

o. ak. 

Sehnitt durch die Augenanlage eines 6 mm langen Mause
em bryos. eet. Ektoderm , ca. Gefall in der Gegend der 
kiinftigen Iris . I. Linsengrube , ah. GlaskorpergefMJ, 
cl. GefaOe im Mesoderm an der Wand der Augenblase, 
meso Mesoderm, d. distale und p. proximale Wand der 
sekuudaren Augenblase, o. Optikusstiel, seitlieh und im 

Langsschnitt getroffen. (Vergr. LEITZ, Syst. 5, Ok. 2.) 

jungen Gefiifie zwischen Linse 
und dis tale Augenblasenwand ein
dringen und dadureh den Weg 
anzeigen, den das erste, vOllig 
ausgebildete Gefafisystem des 
Auges einschlagen wird. Die 
Gefiifie dieser beiden Gegenden 
sind die Anlagen der Art. hya
loidea und der Art. ciliares. Die 
dem au.fieren Blatte der sekun-
daren Augenblase anliegenden 
Gef<We sind die Anfiinge des 
Chorioidealgefiifisystem s. 

Das Auge der Saugetiere 
besitzt aber im Laufe der embryonalen Periode Gefii.fibildungen, die bei 
der Geburt wieder geschwunden sind, wahrend andere Gefafie, wie die 
der Retina, erst ziemlieh spat sich heranbilden. Es wird un sere Aufgabe 
sein, dem Gange der Entwieklung zu folgen. 

Die Gefafie des Glaskorpers. Rei dreimonatigen menschlichen 
Embryonen tritt eine Arterie von der Papilla nervi optici in den G1askorper 
ein, die sich sofort in eine kurze Arterie und etwa acht andere Aste teilt, 
die gegen die Linse hinziehen. Aile geben Glaskorpergefafle ab; der kurze 
Ast fUr den h;nteren Abschnitt, die anderen fUr den vorderen Teil des G1as
korpers. Schon um diese Zeit finden Riickbildungen der Glaskorpergefafie 
stalt. Bis zum 6. Monat sind die gegen die Peripherie des Glaskorpers 
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gerichteten GefaBaste vOllig geschwunden, und die Anordnung der noch vor
handenen GefaBe ist jetzt eine solche, daB der Stamm sich erst viel naher 
der Linse als bei dem dreimonatigen Embryo in seine Endaste aunost. 
O. SCHULTZE bildet ein Praparat aus dieser Entwicklungsperiode vom Men
schen abo Man braucht sich aber nur die mit s bezeichneten Enden der 
in Ruckbildung begriffenen GlaskOrpergefaLle der nebenbei reproduzierten 
Fig. 62 vom Rind wegzu
denken, urn den eben vom 
Menschen geschilderten Zu
stand zu gewinnen und zu 
erkennen, daB beim sechs
monatigen menschlichen Em
bryo die Arteria hyaloidea 
nur noch zur Linse hinzieht 
und an den GlaskOrper keine 
A.ste mehr abgiht. 

Die GefaBe der Linse 
stammen aus den den Glas
kOrperraum von hinten nach 
vorn durchsetzenden Ge
faBen und aus den langen 
Ziliararterien. Das Blut wird 
nur gegen die Venae vorti
cosae del' Chorioides abge
leitet. Da die Linsenkapsel 
und die Pupillarmembran 
nur ein System von gefiiB
fiihrenden Membranen dar-
stellen, so sind mit diesen 
Angaben auch die Zu- und 
AbfluBwege der Membrana 
pupillaris erledigt. Es ist 
aber, wie O. SCHUl_TZE mit 

Fig. 62. 

,.7--:ff-- r 

Rilldsembryo von 11 em. Sklera und Chorioides im hinteren 
Bnlbusabsehnitte entfernt; die Netzhaut ,. vom Glaskorper ab
gelast und umgeklappt. Auf der Netzhaut die dreistrahlig von 
der Papille p ausgehenden GefMle, c die Kornea, s der Glas
karper, It die Arteria hyaloidea. (Nach O. SCHULTZE, Gefiill-

system im Sangetierauge I. c.) 

Recht besonders betont, versUindlich, daB die dem GlaskOrper zugewandlen 
Teile der Linsenkapsel mit ihren GefaBen eingehen kOnnen, ohne daB ge
legentlich auch der vordere Abschnitt, die sogenannte Pupillarmembran, zu
grunde geht. Da aile AbfluLlwege zur Uvea fiihren und auch Ziliararterien 
zum vorderen Abschnitt der Membrana capsulo-pupillaris gelangen, so kann 
der hintere, aus den Glaskorperarterien gespeiste Abschnitt eingehen, ohne 
daB im gegebenen Faile der vordere in Mitleidenschaft gezogen wiirde. 

Wie die umstehende, nach O. SCHULTZ.; kopierte Fig. 63 erlautert, 
sind beim achtmonatigen menschlichen FOtus die GefiiBe der Pupillar-
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membran noch vorhanden. Das Zentrum derselben ist aber frei von Ge
m£en; alle biegen, bevor sie es erreichen, in Schlingen urn. Vom achten 
Monat an beginnt beim Menschen die Ruckbildung der Gem£e. 

Bei den bisher untersuchten Saugetierembryonen ist in frilheren Stadien 
das ganze Gebiet der Pupillarmembran vaskularisiert. Eine gem£freie Mitte 
tritt erst spater auf als Einleitung zur vOlligen Ruclibildung, die beim Men
schen schon vor der Geburt, bei den blindgeborenen Jungen der Saugetiere 
aber noch nicht vollendet ist. Bei der Maus sah ich die GefaBe noch deut
Iich erhalten am ,10. Tage, beim Kaninchen am 5. Tage nach def Geburt. 

Beim filnfmonatigen menschlichen Embryo fand ich die Gefii£e auf 
der vorderen Linsenkapsel, wie sie die Fig. 63 nach SCHULTZE auch zeigt. 
Vor der Milte der Kapsel biegen die Gefa£e, die mit der Lupe schon 
gut sichtbar sind, in Schlingen urn. 

Man vergleiche zu diesem Abschnitle auch 
Fig. 63. noch die Fig. 32 auf S. 4.3, Fig. 4.1 auf S. 55, 

Pupillarmembran des mensehliehen 
Fotus aus dem aehten Monat. 

,. Randsehlingen. 

Fig. 43 auf S. 58, Fig. 4.5 auf S. 60, Fig. 4.9 
auf S. 64.. 

Die Gefa£e der Retina. Die Gefa£e 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 fruhen 
Zeiten der embryonalen Periode keine Netzhaut
gefa£e vorhanden sind, so fragt es sich, auf 
welche Weise sie entstehen. Das Einfachste 

(Naeh O. SCHULTZE, Gefallsystem im 
Saugetierauge.) ware, sie von den schon vorhandenen GIas

kOrpergenWen abzuleiten, wie das in der Tat 
versucht worden ist. Der Weg ihrer Entstehung ist auch fast allgemein 

aber ein ganz anderer. 
Seine kurze vOrlaufige Mitteilung ilber die Netzhautgefa£e von Embryo

nen leitet H. MULLER (22) mit dem heute gelaufigen, damals aber in seiner 
Bedeutung noch nur wenig gewurdigten Satze ein: »Das embryonale Ver
halten der Netzhautgefa£e schlieflt sich an die Reihenfolge nahe an, in 
welcher diese in der Wirbeltierreihe auftreten.« 

l\HiLLER zeigt alsdann, dan wie bei Vogeln, Amphibien und Fischen, 
so auch beim Embryo des Menschen bis 8,5 cm Lange keine Netzhaut
gefii£e vor)1anden seien, die beim Menschen entsprechend dem Eintritte des 
Schwundes der Pupillenhaut allmahlich in der Flache von hinten nach vorn 
die Retina liberziehen und von der GIaskOrperseite her in die tieferen 
Schichten eindringen. 

MULLER betont die Abgeschlossenheit des Gefii£netzes gegen die GefaBe 
der Linse, des Glaskorpers und der Chorioides und gibt zum erstenmale 
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eine Erkl1i.rung fur den schon vor ihm von GRAEFE beobachteten Mangel 
von eigenen GefiiBen in der fertigen Retina. 

Nach ihm hat KESSLER (57) noch 1i.hnliche Angaben uber die Anlage 
des NetzhautgefaBsystems gemacht. Mit den fruheren, irrigen Vorstellungen 
hat aber erst, unabh1i.ngig von diesen Vorg1i.ngern, O. SCHULTZE (114) wohl 
endgiiltig aufger1i.umt. 

Von del' NetzhautgefaBentwicklung des Menschen lagen fill' meine erste 
Bearbeitung dieses Gegenstandes nul' Beobachtungen aus dem 3. und 6. Monat 
VOl', aus zwei Stadien, wo einmal die GefaBe fehlen, das andere Mal da
gegen schon bis zur Ora serrata vorhanden sind und mit del' Arteria centralis 
retinae zusammenh1i.ngen. 1m 6. Monat sind die Gefalle des Uvealtraktus 
ebenfalls vollig ausgebildet. Seit jener Zeit hat VERSARI (173) ausgedebnte 
Untersucbungen uber diesen Punkt angestellt und das Folgende gefunden. 
An 1 2 cm langen menscblicben Embryonen konnen RetinagefaBe injiziert 
werden. Die Gef1i.Be entsteben aus del' Arteria byaloidea und den beiden 
primitiven Venen des N, opticus. Die Retinagef1i.Be verastigen sicb bei 
36 cm langen Embryonen bis in die innere retikul1i.re, bei 42 cm langen 
Embryonen bis in die innere KOrnerscbicbt. 1m Gegensatz zum Menscben 
verbinden sicb die NetzbautgefiiBe vieler, seitber untersucbter Saugetiere 
erst sekund1i.r mit der Arteria byaloidea, wie dies O. SCHULTZE dargetan bat. 
So konnte er an vielen Siiugern den Nachweis liefern, daB die Netzbaut
gemBe vom Optikus ber aus den Gef1i.Ben der Cborioides in einer anfangs 
vom Glaskorper und der Netzbaut kunstlicb abzuhebenden Haut, der Mem
brana vasculosa retinae, sicb gegen die Ora serrata bin ausbreiten. Gehen 
die GefaBe des GIaskorpers zuruck, so wird die Verbindung der erst 
allm1i.blich bobl werden den RetinagefiiBe mit dem Stamme del' Arteria 
byaloidea eingeleitet. In del' Fig. 62, S. 85 wiedergegebenen Kopie einer 
Figur SCHULTZE'S vom 11 cm langen Rindsembryo sind die kleeblattfOrmig 
ausgebreiteten GefaBe del' Retina nocb von del' Art. byaloidea, h, getrennt. 
Die Vereinigung findet erst. sp1i.ter statt. Bei Hund, Fucbs und Katze be
halten die GefaBe del' Retina zeitIebens den embryonalen Charakter; eine 
Art. centralis retinae fehIt hier. 

Sind die RetinagefaBe mit del' Nervenfaserscbicbt verwachsen, so 
dringen sie in die Ganglienzellenscbicht weiter VOl' und von. dort radial' 
bis zu del' inneren Kornerschicht. Eine Beteiligung der ziliaren GefaBe 
am Aufbau des Gef1i.Bsystems del' Retina kommt nach VJlRSARI und SEE
FELDER (211) nicbt vor. 

Nach der Art. centralis retinae entwickelt sich im Stamme des Nervus 
opticus auch die Vena centralis retinae, so daB nicht mehr wie anfanglich 
alles Blut des binteren Bulbusabscbnittes durch die Venae vorticosae, sondern 
das der retinalen GefaBe durcb die Vena centralis retinae abgeleitet wird. 
Die Art. hyaloidea gebt zugrunde. 
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Der SCHLEMM'sche Kanal ist urn die Mitte des vierten Schwanger
schaftmonats beim menschlichen Embryo nachweisbar, wie SEE FELDER und 
WOLFRUM feststellten. 

§ 29. Die Entstehung der Augenhohle. Yon den an der Bil
dung der Augenhohle beteiligten Schadelknochen des erwachsenen Menschen 
m~chen yom zweiten Embryonalmonat an die Pars orbitalis des Stirnbeines, 
das Keilbein und das Siebbein ein knorpeliges Vorstadium durch; sie sind 
Teile des Primordialkraniums. Die ilbrigen Knochen: das Wangenbein, der 
Oberkiefer, das Gaumenbein und das Tranenbein 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 Augenhohle mit
bildende Teil mit dem ganzen Stirnbein zusammen als Deckknochen sich 
entwickelt. 

Die Verknocherung der einzelnen Teile geschieht von bestimmten Ver
knucherungspunkten aus in folgender Weise: 

1m zweiten Embryonalmonat verknuchern beim Menschen nach den 
Angaben von SPONDLI (15), KOLLIKER (28) und OSCAR SCHULTZE (130): 

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

1m dritten Monat: 

Das Tranenbein. 

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

Das hintere Keilbein aus acht Knochenkernen, wovon zwei in den 
groBen FJilgeln gelegen sind. Beim Neugeborenen sind die Alae 
magnae, auf die es filr un sere Betrachtung ankommt, noch yom 
iibrigen 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. 

1m vierten Monat beginnt die Verknucherung der Lamina papyracea 
des Siebbeins, wahrend die nasen- und hirnwarts gelegenen Teile 
des Knochens zum Teil nach der Geburt noch knorpelig sind. 
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Die AugenMhle ist anfanglich flach, so daB im dritten Monat noch 
der groBere Teil des Augapfels aus ihr hervorragt. Erst im vierten bis 
fUnften Monat vertieft und vergroBert sich die Huhle so weit, daB der 
vorher glatt anliegende Augapfel im hinteren Abschnitt durch das ent
stehende Fettgewebe von den Wanden abgedrangt 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 spater aus. 

§ 30. MaBtabelle mensehlieher Embryonen, das Augenwachs
tum betreffend. In der folgenden'TabeIle findet man eine Zusammen
stellung von Messungen an Augen mensehlieher Embryonen und ausge
tragener Friichte, wie sie RIEKE (GRAEFE'S Arch. Bd. 30, ~ 884,), freiIich 
nieht immer an frisehen 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 
aueh nieht einwandsfrei sein diirften, so geben sie doch ein annahernd 
zutreffendes Bild von dem Fortsehreiten des Waehstums. 

Grollter Durchmesser des I 
Durch- Auge. vom Schei- Breite Hohe 

Nr. Alter Gewicht 
messer tel der Kornea bis der der Bemerkungen des zum Sehnerven- Kornea Kornea 
Auge. eintritt 

g mm mm mm mm 

~ 4. Monat ~37 8,'1 7,0 4,!! I -
2 5. · 350 H,8 9,8 

4,9 I -
3 5. » 400 ~ 0,9 9,6 5,2 -
4 5. » 530 H,7 ~ 0,9 5,9 -
5 7. » - 13,9 12,9 7,0 - angeblich aus dem 

7. Monat 
6 7. » 1450 ~ 5,2 14,5 8,6 -
7 7. » 1480 ~ 5,5 14,9 8,7 8,0 
8 7. » ~ 630 U,4 14,4 8,8 8,3 
9 7. » ~ 950 ~ 5,2 14,6 9,0 8,4 

10 8. • 2HO ~ 6,~ ~ 5,6 8,6 -
H 8. » 2400 ~ 6,4 45,9 9,3 8,9 
42 8. » 2500 16,3 15,9 9,2 -
43 9. • 2550 16,7 ~6,2 9,5 -
H Reifes Kind 3020 17,3 17,0 9,9 9,5 hat mehrere Slunde n 

gelebt 
15 Reifes Kind - 17,8 17,4 H,O 10,0 
46 Reifes Kind - ~ 8,4 17,8 ~ 0,1 9,7 sehr kraftig, hat meh 

rere Tage gelebt 
47 Kind von 41/2 

Jahren - 21,5 24,3 40,8 -
48 Erwachsener - 22,5- - H,6 11,0 nach der Zusammen 

24,7 stellung von MERKE L 
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§ 31. Das Wachstum nach der Geburt. Nach HALBEN (U8) hat 
das Auge des Neugeborenen eine Lange von 16,6 mm, drei Monate spater 
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 15. Jahr 
our schwach gefOrdert; die Achse ist alsdann 22,3 mm lang und beim 
Erwachsenen je nach dem Refraktionszustaode urn wenig gro.Ber. 

O. LANGE (i 53) hat den schon von IWANOFF beim Erwachsenen erkannten 
Unterschied der Ziliarmuskeln von Hypermetropen und Myopen im Auge 
von Neugeborenen nachgewiesen. Demnach sind Myopie und Hypermetropie 
von keinen funktionellen Abiinderunqen des Ziliarmuskels gefolgt: die Ver
schiedenheiten bestehen schon vor jeder Tatigkeit des Auges im Embryo. 

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

Wie LAUBER (204) festgestellt hat, ist die Entwicklung der Iris des 
Menschen bei der Geburt noch nicht abgeschlossen. 
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Ganglion ciliare 72, 75. 
- Gasseri 73, 74. 
- N. ophthalm. profund. 74. 
- mesocephalicum (Beard) 74. 
- sympathicum 74. 
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Kopfmesoderm 40, 12, 56, 59. 
Kopfmyotome 77, 78. 
Kopfnerven 72. 
Kornea 40, 45. 4S, 55, 90. 
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Maus, Linsenbildung 28, 32. 

-, Embryo 6 mm 33 
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Medusen 5, 
Meibom'sche Drusen 63, 64, 65. 
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- hyaloidea 52. 
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- pupillaris 40, 44. 
- vasculosa retinae 87. 

Mensch, Embryo 2,4 mm, Profilrekon
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- rectus superior 75, 78. 
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Nasengrube 70. 

Nasenhohle 69, 70, 71, 
Nasenmuschel, untere 69. 

Nasenwand 69. 

Necturus 45. 

Nerv, extamuskuliire und intramuskuliire 
Strecke 80. 

Nerven der Augenhohle 72. 

- der Augenmuskeln, motorische und 
sensible 75. 

- der Kornea 5S. 
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- acustico-facialis 73, 75, 76. 
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2. Hirnnerv 7. 
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Nervus opticus, Faserkreuzung 22. 
- opticus, Markbildung in den Nerven

fasern 23. 

- opticus, Nervenfaserentwicklung 20. 

- opticus, zentrifugale und zentripetale 
Fasern 22. 

- sympatbicus 74. 

- trigeminus 72, 75. 
- trochlearis 72, 75, 79. 

Neuralleiste 73, 76. 
Neuroglia 22. 
Neuromeren 5. 

Nickhaut 62. 

Oberkiefer 8'. 
Oberkieferfortsatz 61, 68, 70. 

Ocellus 2, 3. 

Oculomotoriusgebiet 83. 
Ohrblase 73, 77. 
Optikusstamm 23. 

Optikusstiel 42. 
Ora serata 19, 46. 
Orbita 81. 
Organ, rudimentares 38. 

Papilla n. optici 90. 

Pekten des Vogelauges 13, 19, 23. 
Petromyzon Planeri 7, 8. 

Pigment, Ubergreifen vom au13eren auf 
das innere Blatt der Augenblase 42. 

Pigmentkornchen im M. sphincter pu
pillae schwinden spater 43. 

- der Retina 18, 41. 
- der Retina, Fortschreiten der Ent-

wicklung 19. 

Pigmentschicht der Retina ,13, n, 30, 40. 
- der Retina, Fortsatze ihrer Zellen 1'8. 
- der Iris 44. 
Pigmentwanderung 18. 
Phoca hispida 63. 
Plattfische :l o. 
Platysma 83. 
Polymerisierung der Augenmuskeln 83. 
Pristiurus 29. 
Processus ciliares 44. 
- ciliares, Pigment 46. 
Pupillarmembran 44, 45, 48, 50. 

Radiarfasern der Retina, Miiller'sche 17, 
Radiarlamellen der Linse (Rabl) 26. 

Refraktionszustand 90. 
Regeneration der Linse 39. 

Reptilien 28. 

Resorptionsspalten 57. 
Retina 3, 4, 13. 

-, Ableitung der Schichten 15, 16. 
- pars iridica 39, 

- und Glaskorper 54. 
Retinazellenfortsatze 54. 
Hichtender Einflu13 59. 

RUckbildung der Pupillarmembran 45. 
-- der GefaBe 86. 

Hiickenmark 72. 
Rudimentares Organ 38. 
Humpfmuskulatur 77. 

Saatkrahe In. 
Salmo salar 30. 

Saugetiere 49, 56. 

Schadelhaut 61. 
Schadelknochen 87. 
Schaf 28, 34, 51, 52. 

Schaltganglion, motorisches "4. 
ScheitelkrUmmung 7. 
Schlemm'scher Kanal 87. 
Schwein 32, 69. 

SchweiBdrUsen, modifizierte 64. 
Seitenplalten 73. 
Selachier 6, 50. 

Sklera 48, 57, 59. 
Somiten 73. 
Spaltbildungen im Bindegewebe 45, 57. 
Spaltraum zwischen Kornealanlage und 

Linse 51. 
Spezies 25. 

Spinalganglion 73. 
Spongioblasten 17. 
Stab chen 15. 
Stabchenau13englieder 16. 
Stammesgeschichte 2. 
Stirnfortsatz, seitlicher 61. 
Stratifizierung der Kornea 57. 
Stroma der Iris 45. 
Stiitzgewebe der Retina 17. 
Synchondrose 88. 

Tenon'sche Kapsel 59. 

Thalamus opticus 16. 
TranendrUse 65. 
-, Ausfiihrungsgange 67. 
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Tranendriise, Endknospen und sezer-
nierendes Parenchym 67, 68. 

-, Entwicklung beim Huhn 67. 
-, Haupt- und Nebenaste 67. 

-,Lid- und Orbitalportion 66. 

Tranenfurche 68, 69. 

Tranennasengang 68, 70, 7L 

-, Ampulle 69. 

-, knocherner 69. 

-, Kuppelblindsack 71, 
-, verzogerter Durchbruch des Tranen-

nasenganges 72. 

Tranenrohrchen 68, 71, 
Tritonen 42. 
Trochlearisgebiet 83. 

Tropidonotus natrix 21. 

Unterkiefer 70. 

Uvea 85. 

Uvealtraktus, Pigment verschieden yom 
Pigment der Augenblase 60. 

Vaskularisation 52. 

Velum bei Petromyzon Planeri und 
Augenmuskeln 78. 

Vena centralis retinae 86. 
- jugularis 79. 
Venae primitivae nervi optici 87. 

- vorticosae 85,87. 
Venen der Iris 45. 
Ventrikel, driUer 6. 
Verbindungen zwischen Epithellagen, 

zwischen Epithel- und Bindegewebs
zellen 54. 

VerhornungsprozeJ3 62. 

V erklebun g der Lider ·62. 

Verknocherungspunkte 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. 

Wachstum des Auges nach der Geburt 90. 

Wanderung der Augen 20. 

- zelliger Anlagen 81. 
Wanderzellen 53. 

Wirbellose 3. 

Wirbeltheorie des Schadels 77. 
Wirbeltiere 3, 4. 
Wolfring'sche Drusen 65. 

Zahnelung der zentralenLinsenfasern 33. 

Zapfen 15. 
-, Entwicklung 16. 

Zellen, blasenfOrmige im Epithel der 
verklebten Lider 63. 

-, Differenzierung 14. 
-, Veranderung derGestaltund GroBe 13. 

Zellenaggregat 5. 

Zellendehnung 17. 

Zellenfortsatze 14. 
Zellensekret 5. 

Zellenteilung 12. 
-, additionelle und differenzierende 14. 
Zellenuntergang 30. 

Zellenwachstum 12. 

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

o Zellvermehrung 13, 14, 56. 

• 

- von der Oberflache her 14. 

- in der tiefsten Schicht 14. 
Zellverschiebung 13. 

Zentralorgan 73. 

Zerebrospinalfliissigkeit 51. 
ZerreiJ3ungen 55. 

Ziliararterien 43, 45, 84, 85. 
Ziliarepithel 46. 
Ziliarfortsatze 43, 45. 
-, Pigment 44. 
-, Zahl und Wachstum 46. 
Ziliarganglion 74. 
ZiliargefaBe 87. 

Ziliarkorper 41. 

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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HI: AugenarztIiclle Heilmittel. Prof. Snellenjr. in Utrecht. (Ueferung 100 
[SchluP].) Nachtrag I. Die nicbt medicamentose Therapie der Augen
krankh·eiten. Prof. Hertel in Stra13burg. (Ueferung 176/177.) 

Nachtrag II. Abri6 der Brillenkunde. Dr. Oppenheimer in Berlin. 
(LiefeTUng 102 [ScltlufJ1.) 

Band V, 1. Abteilung, 1. Teil. (Vergriffen.).: 
IV: Krankheiten der Conjnnctiva. Prof. Saemisch in Bonn. 

(LiefeTUng 77/80, 84/90 [Schlup].) 
Band V, 1. Abteilung, 2. Teil. 

IV: Krankheiten der Cornea und Ski era. t Prof. Saemisch in Bon n und 
Prof. Wessely in Wlirzburg, (unter Benutzung des zu dem Kapite\ 
yorhandenen handschriftlichen Nachlasses von Prof. Saemisch.) 

Band V, 2. Abteilung. (Vollstiindig. ) 
V: Krankheiten der Angenlider. tProf. von Michel in Berlin. (IM

(eTUng 148/159 [Schlup].) 
Band V, 3 . Abteilung. 

VI: Die Erkrankungen des Uvealtractus und des Glaskorpers. Prof. Kriick
mann in Konigsberg. (Bis jetxt erschienen: Ueferung 135/137, 
193/194.) 

Band VI, 1. Abteilung.· (Vollstiindig.) 
VII: Glaukom. Opbthalmomalacie (essentielle Phthisis bulbi). Prof. Schmidt

Rimpler in Halle a/So (LiefeTUng 138/142 [Schlup].) 
Band VI, 2. Abteilung. (Ve1·griffen. ) 

Vill: Sympathische Augenerkrankung. Prof. Schirmer. 
(Lieferung 23/25 [Schlup].) 

IX: Pathologie und Therapie des Linsensystems. Prof. Hess in W li rz burg. 
(Lieferung 92/96 [Schlup].) (IX. Kapitel in S. Auflage erschienen, S. d01·t.) 

Band VII. 
X: Die Krankheiten der Netzhaut und des Sehnerven. Prof. Leber in 

Heidelberg. 
Band VIII, 1. Abteilung. 

XI: Motilitatsstorungen mit einleitender Darlegung der normalen Augen 
bewegnngen. t Prof. Alfred Graefe in Wei mar (fruher in Halle) 
(Bis jetxt erschienen: LiefeTUng 1/3.) 

NBC h t rag I. Die ~lotilitatsstiirnngen der Augen nach dem Stan de 
der nenesten Forschnngen. Prof. Bielschowsky in Leipzig. (w 
jetxt erschien: LiefeTUng 111, 183, 192.) 

XII: 

Xill: 

XIV : 

XV: 
XVI: 

NBC h trag II. Aetiologie und pathologische Anatomie der Augen
muskelHihmnn~en . Prof. Bernheimer in Innsbruck. (Ueferung 39· 
Schlup in 41/47.) 

Band VIII, 2. Abteilung. (Vergriffen.) 
Die Refraktion nnd Akkommodation des menschlichen Anges unfl 

ihre Anomalien. Prof. Hess in Wiirzburg. (I'll 3. Attflage erschienen, 
s. dod.) 

Band IX, 1.-4. Abteilung. 
Die Krankheiten der Orbita. Prof. Birch-Hirschfeld in Leipzig. (Bis 

jetxt erschienen: Lieferung 112/114, 167/170.) Pnlsirender Exophthal
mus. Prof. Sattler in Leipzig. 

Basedow'sche Krankheit. Prof. Sattler in Leipzig. (Bisjetxt erschienen: 
UefeTUng 143/145, 146/147, 160/161, 196/197.) 

Erkrankungen der Thranenorgane. Prof. Schirmer. 
Erkranknngen des Anges in iliren Beziehungen zn Erkranknngen der 

Nase und fleren Nebenhiihlen, sowie zu Erkranknngen des SehOr
organes. Prof. Eversbusch in Miinchen. (Ueferung 61/62 [SchlUP).} 
Band IX, 5. Abteilung, 1. Teil. (Vollstiindig.) 

., XVII . Verletzungen des Auges mit Beriicksichtignng der Unfallver
sicherung. I. Prof. Wagenmann inHeidelberg. (I'll Lie{erungI30/134, 
178/182, 188/191.) 

" XVII : 
Band IX, 5. Abteilung, 2. Teil. 

Verletzungen lIes Anges mit Beriicksicbtigung der Unfallver
sieberung. II. Von Prof. Wagenmann in H eidelberg. (Bis jetxt 
el'schienm.' Lieferung 1.98/201, 211, 21.9/220.) 

Fortaetzung auf dar Tiertan Selte des Umsohlags 
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