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Mil‘ dessen voll bewnsst, dass nnsere bisherigen Kenntnisse der embryo-
nalen Entwicklung des menschlichen Aunges in erster Linie wohl infolge des
so schwer sich zu verschaffenden brauchbaren Untersuchungsmaterials noch
zalilreiche Liicken und noch viele nicht sichergestellte, strittige Punkte auf-
weisen, will ich doch, an der Hand einer grisseren Reihe, den verschiedensten
Entwicklungsstadien angehiivenden, menschlichen Embryonen von wmir
entnommener Priiparate, es versuchen, die Entwickling des Menschenanges
zur Darstelling zu bringen, wobei ich gleich von vornherein daranf auf-
merksam machen muss, dass es mir leider nicht miglich war, dabei aus-
schliesslich ganz tadellos erhaltene Objekte zn benutzen.  Ieh musste mich
damit begniigen das Brauchbare zun verwerten, wo ich es fand, wodureh
einzelne, besonders den friithen Entwicklungsstadien entnommene Bilder micht
in allen ihren Teilen gleichwertic ansgefallen sind.  Wie alle anderen Be-
arbeiter des vorliegenden Gegenstandes habe auch ich beim Studium  der
frithesten Entwicklungsstufen des Aunges zu tierischen Embryonen greifen
miissen, was, da bekanntlich gerade diese bei den verschiedenen Wirbel-
tieren bis herauf zum Menschen, wenn auch keine vollkommene Uberein-
stimmung, so doch eine grosse Almlichkeit zeigen, als fast vollgiiltiger Fa-
satz fiir das nicht zu beschaffende wmenschliche Material von der Wissen-
schaft als durchans zuliissig anerkannt wird. — Die weitere Entwicklung
des Auges, vom Stadium der jetzt mit dem Namen des Augenbechers
belegten fritheren sogen. sckundiiren Augenblase an, war ich in der Lage
ausschliesslich an menschlichen Embryonen zn studieren und spreche hierfiir
meinen Braunschweiger Kollegen und Freunden den Herren Doktoren Tiirstig,
Krukenberg, Wiebrecht, Fiirbringer, Happach, Brink und Deicke,
und meinem Bruder Prof. Jérome Lange in Leipzig, die in liebenswiirdiger
Weise mir, soweit es ilmen miglich war, dieses kostbare Material haben zu-

kommen lassen, meinen verbindlichsten, herzlichsten Dank auns.  Desgleichen



bin ich der rithmlichst bekanmten optischen Firma v. Voigtliinder & 8. in
Braunschweig, und besonders deren Leitern der mikrophotographischen Ab-
teilung, den Herren Erieh Hifer und Dr. E. Madelung, ersterer fiir die
[Srlanbnis ihre schine mikrophotographische Einrichtung benutzen zu diirfen,
den beiden genannten Herren fiir die grosse Liebenswiirdigkeit und Uner-
miidlichkeit, mit der sie sich der zeitraubenden mikrophotographischen Wieder-
gabe memer Priiparate unterzogen haben, zu griisstem Danke verpflichtet.

Sehliesslich sage ich noch meinen verbindlichsten Dank der Verlags-
handlung von J. F. Bergmann fiir das schime Gewand, das sie meiner
Arbeit umgelegt hat, und der Firma J. B. Obernetter in Miinchen fiir
die tadellose, kiinstlerische Reproduktion meiner Priiparate.

Es lag micht in meiner Absicht mit der vorliegenden Arbeit eine
detaillierte, alle Entwicklungsvorgiinge in gleich eingehender Weise schil-
dernde Abhandlung der Embryologie des menschlichen Auges zu schreiben.
Die neueste Auflage (1906) des Lehrbuches der Entwicklungsgesehichte des
Menschen und der Wirbeltiere von Ose. Hertwig (Literatur), die Abhand-
lung von Froriep in dem von Hertwig herausgegebenen grossen Sammel-
werke der vergleichienden und experimentellen Entwicklungslehre der Wirbel-
tiere (Literatur), die Arbeit von Nussbaum in der zweiten Auflage des
Handbuchs der gesamten Angenheilkunde von Graefe und Saemiseh (Lite-
ratur), der sehr interessante Aufsatz von Keibel im Juli-August-Heft 1906
der klinischen Monatsbliitter fiir Augenheilkunde, die #ilteren umfassenden
Arvbeiten von K. E. v. Baer, Lieberkiihn, Remak, Schiler, Waldeyer,
Koelliker, Kessler, His n. a., die vielen neueren Spezialarbeiten, unter
denen ich hier nur die von Tornatola, v. Lenhossék, Rabl, v. Szily,
v. Koelliker und Wolfrum herausgreifen michte, enthalten alles bisher
Sichergestellte in vortrefflicher Darstelling. Vielmehr miichte ich die fol-
genden Blitter, bei dem immerhin auffiilligen Mangel an guten Illustrationen
des sich entwickelnden menschlichen Auges, als eine vielleicht nicht ganz
unwillkommene Ergiinzung der bisherigen Arbeiten betrachtet wissen und
olaube, dass dieselben, bei ihrer absoluten Naturtreue, diesen bescheidenen

Aweck zu erfiillen imstande sein werden.
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Die Entdeckung von K. E. v. Baer (1828), dass beim Hiihnehen die
Entwicklung der Augen nach Verschluss des Kopfteils der Medullarplatte
mit einer beiderseitigen seitlichen Ausstiilpung des Vorderhirnblizchens, den
sogen. primiren Augenblasen ilren Anfang nimmt, ist, nachdem schon
Koelliker anf pag. 508 der zweiten Auflage seiner Entwicklungsgeschichte
des Menschen und der hiheren Tiere (1879), beim Kaninchen die Augen-
blasen anfiinglich an der oberen Seite als ganz offen beschrieben hatte, durch
J. W. Wivhe bei seinen Studien iiber die Entwicklung des Selachierkopfes
(1883) dahin erweitert worden, dass wir nunmehr mit Heape, Hoffmann,
Kupffer, Nussbaum, Frorviep, Keibel u, a. es als sichergestellt ansehen
diirfen, dass die erste Anlage des Wirbeltieranges, d. L. des lichtempfinden-
den Apparates desselben, vom Amphioxus an aunfwiirts gerechnet, in je einer
zn beiden Seiten der noch offenen Kopfmedullarrinme liegenden Einbuch-
tung der Medullarplatte, den sogen. Augengruben ihren Ursprung nimmt,
somit sich von vornherein als integrierender Teil des Zentralnervensystems,
in specie des Gehirns, zn erkenmen gibt.  Hierdureh unterscheidet sich
die Angenanlage der Wirbeltiere von der der Wirbellosen, deren im ein-
zelnen so verschieden gebaute Angen, analog dem Gehiir und Gernehs-
organ der Wirbeltiere, direkt aus der Epidermis, fern von der
Medullarplatte, ihren Ursprung nelimen und sich an der nrspriinglich
von ihnen eingenommenen Stelle der Karperobertliiche weiterentwickeln,
wogeoen die Augenanlage der Wirbeltiere beim allmiihlichen Schluss der
Medullarplatte zum Medillarrohre, in das Innere des Gehirns verlagert
wird mnd erst spiiter, als primiire Angenblase, wieder der Kirperoberfliiche
von innen her bis zumm Ektoderm nahe gebracht, sich erst hier, unter DBe-
teiligung des benachbarten Mesoderms zum vollkommenen Auge ausbildet.
Mit der Erkenntmis dieser Verlagerung der urespriinglich an der Dorsal-
seite der Medullarplatte gelegenen Augengruben an die medialen Seiten des
Grosshirnbliischens, scheint mir die, dem Auge der Wirbellosen entgegen-
gesetzte Anordnung der spiiteren Netzhautsehichten im Wirbelticr-
auge, das ithr bisher anhaftende Wunderbare verloren zu haben. — Die
Anordnung der Zellenlagen im Kopfteil der Medullarplatte,
somit auch in den nur einen Teil dieser ausmachenden Augen-

Lange, Einblicke in die embryonale Anatomic ond Entwieklung des Monschenanges. 2
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gruben, ist nach der Verlagerung derselben in die Tiefe, in den
aus ihnen hervorgehenden primiiren Angenblasen eine der ur-
spriinglichen direkt umgekehrte. Die in der Wand der oftenen

.-"|.1li_-:s-.|1gruln:|1 (]"ig. L) dorsalwiirts celegenen Zellen Iiug{tu nun in der zur

Fig. 1.
min. Medullarplatte.,  aa. Augengruben. b, Medollarrinoe,
Retina werdenden lateralen Wand der primiiren Augenblasen (Fig. 2) und
nach Einstiilpung ersterer im Augenbecher (Fig. 3) medial resp. proximal,
diejenigen Zellen, die in der Wand der Augengruben von der Oberfliiche
derselben entfernt, d. h. proximal vesp. ventral lagen, bilden jetzt in der

lateralen Wand der Augenblasen deren iiunssere Oberfliiche, liegen somit in

Augenbecher.
Fig. & Fig. 8.
aa laterale Wand der Avgenblasen. a, Retina,  bb, Avssere Wand des

Aungenbechers,

der Augenblasenwand distal. — IHieraus resultiert, wie es mir scheint, fiir
die Retina des Wirheltierauges, im Gegensatze zur Retina der Wirbellosen,
die bekannte distale Lage des Ganglion opticum und die proxi-
male, vom Lichte abgewandte Lage ihrer lichtempfindenden
Schicht mit Notwendigkeit. Ja ich michte fast glauben, dass aus der
Anordnung der Netzhautschichten allein in dem einzelnen Falle die Art der
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urspriinglichen Angenanlage, ob epidermoidal und in loco sich weiter-
entwickelnd, oder medullar mit stattgehabter Verlagerung in die
Tiefe, erschlossen werden kiinnte. DBei den wenigen uns bisher bekannt
gewordenen Wirbellosen, bei denen die Anordnung der Netzhauntschichten

e

eine dem des Wirbeltierauges iihnliche ist, wie bei Onechidium, Pecten
Spondylus, sind uns die frithesten Entwicklungsphasen der Augen noch
nicht niiher bekamnt; es will mir nicht unwahrscheinlich scheinen, dass
dieselben denen beim Wirbeltier sich abspielenden iilinliche sein  diirften,
d. h. eine Verlagerung der urspriinglich an der Kirperoberfliiche
entstehenden Angenanlagen in sich schliessen. Von grisstem Interesse
wiire es, iiber diese friihesten Entwicklungsvorgiinge der Augen der ge-

namnnten Wirbellosen bald ins klare zn kommen.

Wir begeben uns jetzt in medias ves und finden anf Taf. 1 einen

Quersehmitt dureh den Koptteil einer Keimscheibe des Kaninchens. Wir

erkennen hier Teile des Ektoderms mit der 3—4schichtigen, nach beiden
Seiten doreh die sich eben erhebenden Medullarwiilste, besser seitliche
Medullarfalten begrenzte Medullarplatie, in deren Mitte die Medullar-
rinne, besser mittlere Medullavfalte als noch ziemlich Hache Grube schon
deutlich ansgebildet ist.  Rechts von dieser finden wir eine sanfte aber doch
schon dentlich ausgesprochene muldenfirmige Einbuchtung der dorsalen
Obertliiche der Medullarplatte, die eine Augengrube. Die andere ist in-
folge micht ganz genauer Ovientierung des Priiparats von der Schnittebene
nicht getroffen. — Nachdem durch weiteres Gegeneinanderwachsen der seit-
lichen Medullarfalten die Medullarplatte und mit ihr die Augengruben sich
zum Medullarrolire geschlossen und sich vom Ektoderm abgeschniirt haben,
die Augengruben hiermit an die lateralen Seiten der Medullarhihle verlagert
worden sind, falten sich diese zu den primiiren, durch den weiten kurzen
Augenblasenstiel mit der Medullarhihle (Gehirnventrikel) in offener Ver-
bindung stehenden, mit Fliissigkeit gefiillten Augenblasen aus und treten
alsbald von immenher in Beriihrung mit dem die Kirperobertliiche iiber-
zichenden einschichtigen Ektoderm. Taf. 1T fiillet uns die eine primiire
Pl
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Augenblase des Rindes vor Augen. Zur besseren Orientierung dient Taf. ITI,
anf der der Querschnitt des ganzen Kopfes eines ganz jungen Kaninchen-
embryos zur Darstellung gebracht ist. Wir sehen hier beide primiren Augen-
blasen, deren laterale Wiinde noch durch eine ziemlich dicke Lage wvon
Mesodermzellen vom Ektodern getrennt sind. In den primiiren Augenblasen,
deren Wandungen jetzt noch in allen ihren Teilen eine ammiihernd gleiche
Dicke zeigen, haben wir nur die embryonale Retina und die vorliiufig noch
ganz pigmentlose Pigmentepithelschicht derselben vor uns, und zwar bildet
die laterale und untere Wand der Augenblase die eigentliche Retina,
wogegen alle iibrigen Abschnitte derselben das spiitere Pigmentepithel liefern.

Unmittelbar nach erfolgter Beriihrung der distalen Fliche der
lateralen Wand der Augenblase mit dem Ektoderm kommt es zu einer Zellen-
wucherung desselben im ganzen Beriihrungsbezirke der genannten Gebilde.
Die hierdurch entstehende kreisfirmige Verdickung des Ektoderms, die eine
gewlsse Almlichkeit mit der Medullarplatte zeigt, stellt, wie wir seit Huschke
(1832) und besonders seit Remak (1855) wissen, die erste Anlage der
Aungenlinse dar.

Die bis vor kurzem ganz allgemein giiltige Anschauung, dass durch
diese ektodermale Anschwellung und ihr weiteres Auswachsen zur Linse,
die laterale Wand der primiiven Augenblase medialwiirts gegen das Lumen
des Augenblasenstiels mechanisch eingestiilpt wiirde, scheint jetzt, nachdem
die experimentellen Arbeiten von Spemann und Lewis ergeben haben,
dass die Dislokation der lateralen Augenblasenwand anch dann stattfindet,
wenn die Linsenbildung dureh kiinstliche Zerstirung des entsprechenden
Ektodermbezirkes verhindert wird, zugunsten eines ganz selbstindigen, von
der Linsenbildung viillig wnabhiingigen, auf ungleichem Wachstum be-
ruhenden Vorganges aufgegeben werden zu miissen. Nach Spemann haben
wir in der direkten Beriihrung der Augenblase mit dem Ektoderm ein
morphogenetisches Moment von fundamentaler Bedeutung vor uns, wobei
es nach den Experimenten von Lewis nicht darauf ankommt, an welcher
Stelle des Ektoderms diese Beriihrung stattfindet.  Wurden die die Linse fiir
gewilmlich liefernden Zellen kiinstlich entfernt und die Augenblasen mit

einer anderen Stelle des Ektoderms durch Transplantation des letzteren in



direkte DBeriihrung gebracht, so kam es auch hier zur Linzenbildung. In
der von Kupffer gemachten Beobachtung, dass bei Bdellostoma Stouti
(M:,—':-;i]millj, die Linsenplatte sich meht wie gewilnlich an der freien Wilbung
des Retinalblattes, sondern an der dorsalen Umschlagsstelle der Augen-
blase entwickelt, welche hier mit dem Ektoderm in divekten Kontakt tritt,
wogegen die freie Wilbung derselben durch eine dicke Lage mesodermalen
Gewebes vom LEktoderm getrennt bleibt, glaube ich eine von der Natur
velieferte  Bestiitigung der Lewisschen Experimentalergebnisse erblicken
zu sollen,

Aut eme detaillierte Beschreibung der bei der Entwicklung der Linse
sich abspielenden Vorgiinge will ieh nicht emgehen.  Dhie SBpezialarbeiten
von Rabl (Uber den Ban und die Entwicklung der Linse, Zeitschift fiir
wizs, Zoologie Bd. LXIIL 1898, Bd. LXYV, 1399 u. Bd. LXVIII, 1900), die
Arbeit von Nussbaum, die Abhandlung von Frorviep n. a. haben uns er-
schispfende Darstellungen der Linsenentwicklung gebracht.  Nur ganz kurz
will ich hier angeben, dass, nachdem der mit der lateralen Wand der pri-
miiren Augenblase in Kontakt getretene Ektodermbezirk sich zur kreistormgen
Linsenplatte (Taf. IV) verdickt hat, und diese durch die Zwischenstadien
der Linsengrube und des Linsensiickehens (Taf. V, VI, VII) nach Ab-
schniirung  des letzteren vom Ektoderm in das Linsenbliischen (Taf. VIII)
iibergefiihrt worden ist, die vordere einschichtige Wand desselben  ans-
schliesslich das Linsen-Kapszelepithel, seme hintere Wand dagegen, durch
Auswachsen ihrer Zellen, die Linsenfasern bildet. Ein sclmelles Liingen-
wachstum bringt diese Linsenfasern in Berithrung mit der hinteren Fliiche
des Kapselepithels (Taf, IX); hierdurch wird das bisher hohle Linsenblischen
in_emen soliden, den spiiteren Kern der Linse darstellenden Kirper iiber-
gefiithrt, wogegen die Rindenschicht derselben durch zwichelschalenartiee
Apposition nener, aus den fiquatorialen Kapselepithelzellen hervorgelienden
Linsenfasern, gebildet wird.  Im iibrigen verweise ich auf meine, dem
Hiilmehen entnommene, ant Taf, IV, ¥V, VI, VII, VIII, IN wiedergegebene
Priiparate.  Dieselben scheinen mir die einzelnen Phasen der Linsenbilding,
die ich als eine der bei der Umwandlung der Medullarplatte zum Medullar-

rohre vor sich gehenden Faltung analoge Faltung, Schliessung und
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Abschniirang der Linsenplatte vom Ektoderm ansehen miichte, in
klarster Weise zur Anschauung zu bringen. Auch stimmen sie, wie die
beistehende, dem Lehrbuche der Entwicklungsgeschichte von Osc. Hertwig
entlelmte Figur 4 es fiir die Entstehung der Linsenplatte zeigt, mit den ent-
sprechenden Entwicklungsstufen der menschlichen Linse im grossen und
canzen recht gut iiberein, bis auf einen im menschlichen Linsenbliischen an
der hinteren Fliiche seiner vorderen Wand sich findenden, spiiter der Re-
sorption anheimfallenden Zellenhauten, dessen DBedeutung noch nicht recht
aufgckliivt ist.  DBei den griisseren Siugern
Quersehmitt dureh das vordore Kopfende des am — findet sich em ihmlicher Zellenhaufen an
Anfange der vierten Wochoe stehoniden monsch-
liehen Embryos der vorderen Fliche der hinteren Wand
des Linsenbliischens, wodurch sich dieses
von dem des Menschen unterscheiden lisst.
Uber die Entstehung der Linsen-
kapsel stehen sich bisher zwei Anschau-
ungen gegeniiber; nach der einen, jetat
wohl allgemein giiltigen Auffassung, ist sie

ein Abscheidungsprodukt der Linsen-

zellen, somit ektodermalen Ursprungs, nach

Fig. 4. Nach Hertwig.
as, Augenblasen, 11 Linssnplatten. der anderen wird sie von der die Linse nm-

gebenden mesodermalen Tunica vaseu-
losa lentis, auf die wir noch niher eingehen werden, gebildet. Nicht uner-
withnt will ich lassen, dass die menschliche Linse des Nengeborenen, im Ver-
gleiche zu der des ansgewachsenen Auges, eine mehr kugelige Gestalt hat.
Gleichzeitiz mit der erwiilmten Dislokation der lateralen Wand der
primiiven Augenblase erfolgt auch eine Einstiilpung der vom gefiissschlingen-
haltigen Mesoderm begrenzten unteren Wand derselben. Diese betriftt die
ganze Lingsausdehuung des unteren Angenblasenbezirkes, sich der lateralen
direkt anschliessend und setzt sich auf die untere Wand des noch hohlen
Augenblasenstiels fort.
Den Tatsachen entspréchender und viel einfacher ist es, die Ver-
lagerung der lateralen und unteren Augenblasenwand (Taf. XI) als ein-
heitliche, nur durch gesteigertes Wachstum der betreffenden Wandab-



schnitte bedingte Faltenbildung der Augenblase aunzusprechen. Hierbei
ist der die untere Wand unseres Gebildes treffende Wachstumsimpuls  der
stiirkere, worans eine Gezamtverlagerung der zur FEinstiilpung  gelangenden
Teile nach inmen wnd oben resultiert (Taf, X u. XI).  Dass diese die pri-
miire Angenblase in das Stadinm  des sogen. Angenbechers oder richtiger
Augenliffels iiberfillvende Faltenbildung eine aktive, von der Linsen-
bildung und dem Verhalten des die untere Augenblasenwand begrenzenden
Mesoderms viillig wnabhiingige ist, ergibt sich, abgesehen von den ohen
angefiibrten Spemannschen Erfaliungen, ans der von Nussbaum mitge-
teilten Beobachtung, dass ,bei Amphiuma (Aalmoleh) sich die Augen-
blaze in den Aungenbecher wmwandelt, ehe anch nur eine Spur von
Linsenanlage im Ektoderm zu erkennen ist.*

Dureh die, zwischen den in die Tiefe der Augenblase vorspringenden
“altenbliittern entstehende Spalte, in der Liingsrichtung der unteren Augen-
blasenwand und des dieser zuniichst licgenden Teils der unteren Wand  des
Augenblasenstiels, durch dic sogen. fitale Angenspalte, treten in den
zwischen hinterer Linsentliiche und der eingefalteten, die Retina bildenden
Angenblasenwand sich nun ausbildenden kugelschalenfirmigen Ranm, Meso-
dermzellen und Gefiisssehlingen ein.  Dieselben liefern, nachdem sich
die fitale Augenspalte, von ihrer Mitte nach vorn und hinten fortsehreitend,
durch Amniiherung und Verwachsung ihrver Riinder, und nach Abschniirung
des eingefalteten Teils, ganz analog der Medullarrinme zom Medullarrohr
und des Linsensiickehens zum Linsenbliischen  geschlossen hat, die Blut-
cefiisse des embryonalen Auges (Taf. X) und zwar die der Retina, des
Glaskdrpers und der hinteren Linsenfliiche. Alle diese Gefiisshezirke
zusammen bilden das System der fétalen Arteria hyaloidea, deren im
distalen Teil des Augenblasenstiels nun eingebetteter Abschnitt den Namen:
Arteria centralis retinae fiihrt.

Die gritsste Wandlung haben in den letzten Jahven zweifellos unsere
Anschaunngen iiber die Genese des Glaskiirpers erfabren.  Seit der
bekammten Arbeit von Schiler wurde der embryonale Glaskiirper als Ab-
kimmling des durch die fitale Augenspalte in den zwischen Linse und

Retina sich findenden Baum einwuchernden gui'ii.-_a.-;lmltigﬂn Mesoderms be-
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trachtet. Kessler war der erste, der dieser Anschauung entgegentrat, in-
dem er den Glaskorper als einfaches Transsudat, und dessen zellige
Elemente als veriinderte farblose Blutkiirperchen auffasste.

Trotzdem blieb die Sehiélersche Lehre, der sich aneh Koelliker
angeschlossen hatte, als allgemein giiltige bestehen, bis im Jahre 1897
Tornatola auf dem Moskauer internationalen medizinischen Kongress mit
der Mitteilung hervortrat, dass der Glaskiirper nicht vom Mesoderm abzu-
leiten =ei, sondern analog der Retina und der Linse als Produkt des
iinusseren Keimblattes betrachtet werden miisse und zwar von der distalen
Fliche der embryonalen Retina geliefert wiirde. — Nachdem jetzt
die ganze Glaskirperfrage noch einmal durchgearbeitet worden ist, miissen
wir auf Grund der eingehenden Arbeiten von Rabl, v. Koelliker, Fischel,
v. Lenhossdk, Wolfrum, der soeben erschienenen zusammenfassenden
kritischen Arbeit von v. Secily (Anatom. Hefte v. Merkel und Bonnet,
Heft 107, 1908) u. a. unsere Anschauung iiber die Genese des Glas-
kiirpers dahin priizisieren, dass derselbe ein Produkt der beiden Keimblitter,
des Kkto- und des Mesoderms darstellt, wobei der sogenannte primitive
(+laskidrper von der hinteren Linsenfliiche, vor Abscheidung der
Linsenkapsel, und von der distalen Fliiche der Retina, in Form von,
von dem Protoplasma der die genannten Gewebstliichen zusammensetzenden
Zellen ansgehenden sogen. Linsen- und Netzhautkegeln entstehenden
radiiiren und diese rechtwinklig miteinander verbindenden
feinsten Fasern angelegt wird, und durch spiiter, durch die fitale Augen-
spalte zwischen diese hineinwuchernde mesodermale Zellen- und Gefiiss-
schlingen, nach inniger Vereinigung dieser mit dem cktodernalen Faserpilz,
in den definitiven Glaskérper sich nmwandelt.

Das von mir auf Taf, XIII reproduzierte, einem menschlichen Embryo
von zirka sechs Wochen entnommene Priiparat scheint mir, so sehr auch
die Netzhaut gefaltet und die Linse disloziert ist, doch fiir die Demonstration
der ersten Glaskérperentwicklung nicht ungeeignet und diirfte vielleicht eines
der nicht vielen menschlichen Priiparate darstellen, die wir von der
ersten Glaskirperanlage besitzen. Die mit Methylenblau sechwach ge-

fiirbten, im Priiparate sehr deutlich sichtbaren feinsten, von der Retina aus-
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gehenden Glaskirperfibrillen waren photographisch schwer wiederzn-
geben; immerhin sind dieselben, besonders bei Lupenbetrachtung, wohl zn
erkennen und diirften die urspriinglich Tornatolasche Anschauung auch
fiir den Menschen bestitigen,

Wenden wir mns jetzt zur Betracitune der im vorderen Teil des
embryonalen Auges sich abspielenden Entwicklungsvorgiinge, so finden
wir, dass gleichzeitig mit der Abschniirung des Linsensiickchens vom zum
dusseren Lpithel der Cornea werdenden Ektoderm, das den Augen-
becher bis anf die Verbindungsstelle desselben mit dem Augenblasenstiel
allseitiz. nmgebende, gefiizstragende Mesoderm, zwischen Ektoderm und die
vordere I'liiche des Linsenbliischens eindringt, von allen Seiten sich gegen den
vorderen Augenpol konzentrisch vorschiebt, sich hier vereinigt und auf diese
Weise eine ununterbrochene Mesodermlage, die spiitere Cornea propria
(Taf. XIX) nebst ilen strukturlosen Begrenzungsfliichen, diec Membrana
elastica anterior (Bowmani) und posterior (Descemeti) bildet. Auf die
feineren, bei der Bildung der Hornhaut vor sich gehenden Veriinderungen gehe
ich nicht niiher ein und will nur noch angeben, dass das in der Physiologie
und Pathologie des Auges eine so wichtige Rolle spielende Endothel der
Membrana Descemeti erst mit der Bildung der vorderen Augenkammer
sichtbar wird, mdem sich die hinteren Zellenschichten der zwischen vor-
deres Hornhautepithel und Linse hineingewncherten mesodermalen, mit ihren
vorderen Lagen die Cornea propria bildende Zellenmasse in zwei Lamellen,
in das einschichtige, an der Hinterfliiche der Cornea propria haftenbleibende
Endothel der Descemeti und die dickere, sehr gefiissreiche, der
vorderen Linsentliiche aufliegende Membrana pupillaris spaltet (Taf. XIX).
Dieser urspriinglich von der Peripherie der Cornea ausgehende zivkunliire Spalt-
raum (Taf. XIX} nimmt bald an Tiefe und in der Fliche, durch Fliissig-
keitsansammlung in demselben, die Linse nach hinten driingend zu und
bildet die vordere Augenkammer (XXIII). An der Stelle, wo die
Membrana pupillaris den kreisfirmigen, zwischen Linseniiquator und dem
vorderen Umschlagsrande des Augenbechers sich findenden Spalt, den sogen.
perilentikuliiven Raum iiberbriickt, sendet sie Gefiisssehlingen in den-
selben (Taf. X1V, XV, XIX), Diese umkreisen vom ﬁnpmtnr der Linse aus
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die hintere Oberfliiche derselben, verbinden sich mit den dem System der
obenerwiilmten Arteria hyaloidea angehiérenden, die Linse von ihrem hinteren
Pol aus umgreifenden Gefiissschlingen und bilden, zusammen mit den die
vordere Linsentliiche iiberzichenden Gefiissen der Membrana pupillaris, die
im 7. Monat des Fitallebens wieder schwindende fitale Evniihrungs-
hiille der Linse, die Tunica vasculosa Lentis (Taf. XIV, XV).

Indem wir nun zn einer kurzen Darstellung der Entwicklung der
Iris schreiten, miissen wir auf die inzwischen an den Wandungen des
Augenbechers vor sich gegangenen Veriinderungen unsere Aufmerksamkeit
lenken, olme deren Beriicksichtigung die Entwicklung der Regenbogenhaut
unverstiindlich bleiben miisste.

Nach Verschluss der fitalen Augenspalte, und nachdem durch die
Bildung des Glaskirpers und die hiermit verbundene Vergrisserung des
zwischen Linse und Retina sich findenden Glaskirperraumes die letztere der
proximalen Wand des Augenbechers bis zur Beriihrung nahe gebracht
worden ist, treten in dieser feinste schwarzbraune Pigmentkirnchen
auf (Taf. XII). Dieselben entstehen zuerst in den vordersten, dem Um-
schlagsrande des Bechers zuniichst gelegenen Abschnitten der proximalen
Augenbecherwand und zwar beim Menschen ziemlich gleichmiissig in der
cganzen Dicke derselben, verbreiten sich dannm nach hinten gegen den noch
offenen Augenblasenstiel und greifen nicht nur, wie Uceke es fiir Hiithnchen
und Schaf feststellen konnte, sondern auch beim Menschen anf die
distalsten Abschnitte des Augenblasenstiels iiber. Wie aus meinen
Priiparaten und den auf Taf. XVI, XVII sich findenden Abbildungen der-
selben ersichtlich, ist es in erster Linie die dorsale Wand des Augen-
blasenstiels, in der sich zahlreiche und auffallend grosse Pigmentkirnehen
finden, olme dass die anderen Abschnitte der dem Augenbecher zuniichst
liegenden Augenblasensticlwand ganz frei von solchen wiiren. Ob diese
Pigmentktrnehen des Augenblasenstiels bei der weiteren Entwicklung der
Pigmentepithelschicht wieder resorbiert, oder, wie Ucke glaubt, in diese
mit hineinbezogen werden, scheint mir noch eine offene Frage zu sein.

Wiihrend der Entwicklung der Linse und der Bildung des Augen-
bechers nimmt das retinale Blatt desselben in seinem ganzen Umfange an



Dicke zu, wogegen das proximale, die Pigmentepithelschicht der Retina liefernde
Blatt desselben ditnner wird, — Gegen Ende des zweiten oder Anfang des
dritten Monats beginnt der vorderste Teil des Augenbechers in seiner ganzen
Zivkwmferenz nach vorn an zun wachsen und zich in seinem retinalen Blatte
zu verdibnmen (Taf. XIX). Dieser verdiinnte vordere Ausliufer des Augen-
bechers schiebt sich nun mit seiner Pigmentzellenschicht wnd der jetat bis
anf eine cinschichtige Zellenlage reduzierten Retinalsehicht, gleichzeitig mit
der mesodermalen, getiisshaltigen, das bindegewebige Btroma der
[ris bildenden Zellenmaszge auf der vorderen Linsenfliche, konzentrisch
gegen den vorderen Linsenpol vor, hier ein rundes Loch, die Pupille, offen
lassend. — Wir finden demnach jetzt die das Stroma der Regenbogenhant
liefernde mesodermale Zellenlage nach hinten gegen die Linse, von einem
doppelten, mit dem ektodermalen Aungenbecher zusammenhiingenden
epithelialen Zellenlager bezogen.  Die dem Irisstroma zuniichst liegende
Zellenschicht stellt die Fortsetzung  des retinalen Pigmentepithels dar und
ist dementsprechend von vornhercin pigmentiert, wogegen die dieser proxi-
mal anhaftende Zellenlage die Fortsetzung der Retina selbst bildet und an-
fangs kein Pigment enthiilt.  Spiiter greift das Pigment des distalen, das
Irisstroma nach hinten begrenzenden Epithellagers iiber den vorderen Um-
schlagsrand des hier aut nur zwei emschichtige Zellenlagen reduzierten
Augenbechers ant seine proximale Lamelle iiber, die Zellen derselben bald so
stark mit Pigmentkiirnchen ftiillend, dass es olme Anwendung der bekanmten
FEntpigmentierungsmittel grosse Schwierigkeiten machen kann, den doppelten
Zellenbelag an der hinteren Fliiche des Irisstromas mikroskopisch zu erkennen,

Aus allem bisher Mitgeteilten geht mit Sicherheit hervor, dass die
ausgebildete Iris ein Produkt des mittleren und des iiusseren Keim-
blattes ist, wobei das erstere nur das bindegewebige, gefiisshaltize Stroma,
das letztere ihren hinteren doppelten Epithelbelag als Pars iridica
Retinae liefert.

Von grisstem Interesse und zwar nicht nur fiiv die Embryologie des
Aunges, sondern auch fiir unsere embryologischen Anschauungen iiberhanpt,
1st der von Nussbaum. Heerfordt und v. SBzily erbrachte Nachweis,

dass der Musculus Sphincter iridis nicht, wie man bisher glanbte, vom
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mesodermalen Irisstroma, sondern von den den Umschlagsrand des distalen
Blattes der Pars iridica retinae zusammensetzenden Zellen gebildet wird, was
durch das von mir gewonnene, auf Taf. XXXIII abgebildete Priiparat vollste
Bestiitigung findet.

Der erst im 7. Monat auftretende Musk. Dilatator pupillae ent-
wickelt sich nach den Angaben von Nussbaum, Heerfordt und v. Szily
als langgestreckte Zellenlage aus dem distalen Blatte des Irisepithels, ist
somit auch eine ektodermale Bildung.

Mit dieser iiberans wichtigen Entdeckung ist die bisherige Lehre von
der Spezifitiit der Keimblitter, die uns bisher als eine der Grundlagen
fiir unszere embrvologizchen Anschanungen gedient und unser ganzes embryo-
logisches Denken in bestimmten Balinen gehalten hat, in ihren Grundfesten
erschiittert, Thr entfernt an die Seite zu stellen sind die von Colucei,
Wolft, Erik Miiller und Fischel gemachten Beobachtungen iiber Re-
generation der Linse von Tritonenlarven. Aus denselben ergibt sich, wie
aunch Osec, Hertwig ans eigenster Anschanung bestiitigt, dass die einer
Tritonenlarve kiinstlich in toto entfernte Linse sich regeneriert und zwar
aus den Epithelzellen des Irisrandes. Hier handelt es sich demnach
nicht wie oben um die Bildung eines im ganzen iibrigen Kirper meso-
dermal entstehenden Gewebes aus einem Abkimmling des finsseren Keim-
blattes, wohl aber um die Neubildung eines epithelialen, direkt aus dem
Ektoderm hervorgegangenen GGewebes, ans einem bereits wohl differen-
zierten nahen Verwandten desselben, ans dem Umschlagsrande des
Augenbechers. Jedenfalls geht aus beiden Beobachtungen hervor, dass
withrend des embryonalen Aunfbaues des tierischen Kérpers die beiden hier
in Frage stehenden Keimbliitter und deren direkten Abkémmlinge sich nicht
nur als solche weiterentwickeln, sondern in morphogenetische Beziehungen
zueinander treten kinnen, die mit dem Namen der Heteromorphose
belegt worden sind.

Auf Taf. XXI, XXIII, XXIV, XXVII und XXXIII sind die ge-
schilderten, bei der Entwicklung der Iris sich abspielenden Vorgiinge klar
zu erschen, auch der von v. Szily als Ringsinus der embryonalen
[ris beschriebene, zirkuliire Kanal im Endteil des doppelten Epithelbezuges



der hinteren Fliiche des mesodermalen Irvisstromas.  Ieh miichie denselben
als den sich am Lingsten erhaltenden Rest der primiiren Angenhlasen-
hishle ansprechen,

Verfolgt man die erste Irisanlage nach hinten gegen den Aquator
des Angenbechers, so findet man das Irisstroma in das den Augenbecher
begrenzende Mesoderm, den doppelten Epithelbelag desselben in die heiden
Blitter des Augenbechers sich fortsetzen.  Infolge eines mit Beginn der
Irisentwicklung  oleichzeitie  statthndenden  starken zirkuliiven Flichen-
wachstums des dem Ivisepithel nach hinten sich anschliessenden, jetzt Ins
aat eme Zellenlage verdiiunten Teiles des vetinalen Blattes des Augenbechers
und des diesem entsprechenden Abschmittes der Pigmentepithelschicht kommt
es zn einer vielfachen meridionalen Faltenbildung dieser Teile, wobei
das die Basis dieser Falten begrenzende Mezoderm lange, gefiisshaltice Fort-
siitze zwischen die cinander zngekehrten Flichen des sich faltenden Pigment-
epithels einsendet.  Auf’ diese Weise entsteht der den Linseniiquator kreis-
firmig umgebende Ziliarkirper nebst den Ziliarfortsiitzen,  Diese
letzteren senden von den Zellen ihres retinalen Epithelbelages, den bei der
Bildung des primiiven Glaskiirpers von der vorderen Fliiche der Retina ent-
stehenden Netzhautkegeln ganz iilinliche, spitz zulaufende Gebilde und von
diesen die erst spiiter dentlich  sichthar werdenden, zur  Linsenobertiiche
zichenden, mit der Linsenkapsel sich vereinigenden IFasern der Zonula
Zinnii aus, welche vielleicht als die zeitlebens fortbestehenden Reste
des urspriinglich fibrilliir gebauten Glaskivpergewebes (Taf. XXII) betrachtet
werden diirten.

Der Ziliarmuskel entsteht nach meinen Priiparaten beim Menschen
erst gegen linde des drtten Monats und zwar doreh Umwandlung bestimmter
Zellengruppen des den Ziliarkirper ansmachenden Mesodermringes in glatte
Muskelzellen; derselbe ist somit im Gegensatz zur Muskulatur der Iris
ein mesodermales Gehilde.

Hiermit verlassen wir den in allen seinen Teilen nunmehr angelegten
und bis zn emem gewissen Grade ausgebildeten vorderen Abschnitt des
embryonalen Auges und wenden uns zur Betrachtung  des hinteren Poles

desselben, an dem uns i erster Limie der den lichtempfindenden Apparat,
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d. h. die Netzhant des Auges, mit dem Zentralorgan verbindende Nervus
opticus interessiert.

e frithere Anschaunung, dass der urspriinglich hohle, nur mit dem
distalen, das Pigmentepithel des Augenbechers bildenden Blatte in Zusam-
menhang stehende, die Hihle der primiiven Augenblase mit dem Ventrikel
des Zwischenhirns verbindende Angenblasenstiel, direkt durch Transfor-
mierung  der seine Wandungen zusammensetzenden Zellen in Nervenfasern
zum N. opticus wiirde, ist seit den Arbeiten von His (1868) ganz aufge-
geben worden,  Der Angenblasenstiel gilt jetzt ganz allgemein nur als
Leitgebilde fiir die nach, bei der Bildung der fitalen Augenspalte er-
folgten Miteinstiilpung resp. Einfaltung der unteren Wand des Angenblasen-
stieles und ilwer Beriihrung mit der oberen sich entwickelnden, durch sein
Lumen hinziehenden, die Retina mit dem Gehirne verbindenden Nerven-
fasern, wobei die Wandungen desselben nur insofern beim Aufbau des
Rehnerven beteiligt sind, als ihwe Zellen das Btiitzgewebe, die Neuroglia
des Nerven liefern.  Die Frage, ob die Sehnervenfasern, wie His ur-
spriinglich lehrte, analog den anderen peripheren Nerven von den Ganglien
des Zentralorgans ausgehend zur Retina (zentrifugal), oder wie W. Miiller
(1874) angab, von den unterdessen differenzierten Ganglienzellen der Netz-
haut gegen das Gehirn (zentripetal) wachsen, ist von den meisten neueren
Forschern zugunsten der letzteren Anschaunung entschieden worden,  Mir
will die Angabe von Ramon y Cajal (1891), der beim Hiihnchen in dem-
selben Optikus sowohl die eine 2ls die andere Wachstumsrichtung der Nerven-
fasern beobachtet haben will, bei Beriicksichtigung des auf klinische Beob-
achtung sich stiitzenden Postulates zentripetal und zentrifugal leitender
Optikustasern, recht wahrscheinlich erscheinen.

Auf Taf. XVI, XVII, die den embryonalen Sehnerven eines ca. 7
bis 8 Wochen alten menschlichen Embryo zur Darstelluing bringen, er-
kennt man deutlich den i"ht:rg':mg‘ der Retina in den Sehnerven, wogegen
das Pigmentepithelblatt sich in die Wandung des Angenblasenstiels fortsetzt.
Infolge der oben erwiihuten Einfaltung des distalen Abschuittes der unteren
Wand des Augenblasenstieles bei Bildung der fitalen Augenspalte und des

hierdurch geschaffenen direkten Uberganges des zur Retina werdenden Ab-



schnittes des Aungenbechers in diesen (Taf. XI), verlaufen die sich von den
Granglien der Netzhaut in zentripetaler Richtung entwickelnden Sehnervenfasern
anfangs nur i dem eingefalteten Teil des Angenblasenstiels und treten erst
nach Uberschreiten der hinteren Grenze desselben in die iibrigen unterdessen
durch  Zellenwucherung  seiner Wandungen solide  gewordenen  Teile  des
Aungenblasensticlez, hier zwischen den die Nenroglia des Nerven bildenden
Zellen ihren Weg zum  Gehirn sich balmend. —  Auf ilwem  weiteren
Wege zum Zentralorgan teilen sich dieselben in zwei Biindel, von denen
das eine ant’ derselben Seite bleibt, das andere in die andere Hirnhiilfte
herviiberzieht und sich mit dem entsprechenden Biindel des anderen Optikus
im Chiasma kreuzt. Auf Taf., XVIIIL die ein einem etwa sechswiichent-
lichen menschlichen Embryo entnommenes Priiparat darstellt, erkenmen
wir anfs deutlichste die zellige Anlage der partiellen Kreuzung des
Nehnerven im Chiasma.  Wir haben den hinteren Abschuitt des linken
Auges mit seinem Optikus in seinem  ganzen Verlanfe und die gabelige
Spaltung  seines zentralen Endes vor uns.  Das laterale Biindel e ist das
ungekrenzte, das Biindel £ das sich mit dem Biindel g des rechten Optikus
krenzende. Leider ist die rechte Seite des DPriiparates Lidiert und lisst das
ungekreuzte Biindel des rechten Selimerven nicht erkennen.  Immerhin st
unser Dild i semen emzelnen Teilen so klar und eindentie, dass die bis
vor kurzem von anatomischer Seite bestrittene partielle SBelmervenkrenzung
1 Cliasma des Menschen aus demselben mit aller Bestimmtheit ersichi-
lich ist. Die Einlagerung der Arvteria centralis retinae in den bei der
Bildung der fitalen Augenspalte miteingefalteten Teil der unteren Wand
des Augenblasenstieles ist oben bereits erwiihnt,

Uber die weitere Ausbildung der Netzhaut des Menschen sei
hier nur kurz angegeben, dass die Differenzierung ihver einzelnen Schichten
von innen nach aussen und vom Augenblasenstiel gegen den
Umsechlagsrand des Augenbechers fortschreitet, mit der Ganglien-
und Nervenfaserschicht beginnend. Die Stiibechen und Zapfen-
sechicht entwickelt sich als letzte und wird beim Menschen im  fiinften
Monat erkennbar; ilve vollkommene Ausbildung erlangt diesclbe noch nicht
einmal im Auge des Neugeborenen.  Auf Taf, XXIX, XXX finden wir die
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Entwicklungsgrade der menschlichen Netzhaut im 4. und 6. Monat dar-
oestellt,

Es eriibrigt uns noch mit wenigen Worten der Entwicklung der
Gefiisshaut des Auges (Chorioidea) und der Lederhaut (Sklera) kurz zu
cedenken. DBeide sind rein mesodermale Bildungen und entstehen
ans dem von vornherein die primiire Augenblase begrenzenden Mesoderm,
Wie aus meinen Priiparaten und den auf Taf. XIII, XIV, XV sich findenden
Abbildungen zirka fiinf bis acht Wochen alter menschlicher Augen hervorgeht,
findet die erste Differenzierung beider gleichzeitig statt, Eine erkenmbare
Trennung der Gefiisshaut von der Lederhaut kommt erst spiiter in der 9.
bis 10. Woche zustande. Das erste Auftreten von Pigmentzellen in der
urspriinglich  vollkommen pigmentlosen Aderhauntanlage michte ich mit
H. Rieke in den 7. Monat verlecen. Noch im Auge des Neugeborenen
ist die Pigmentierung der Aderhant eine iiberaus schwache, iibrigens indi-
viduell verschiedene, und erlangt ihre wvolle Ausbildung erst nach der
Gebunrt,

Von den sogen. Hilfsorganen des Auges will ich nur kwrz der
Bildung der Augenlider mit den Meibomschen Driisen und der Triinen-
organe Erwiihnung tun,

Die Augenlider sind in ihrer ersten Anlage eine sehr frithe Bildung.
Wir finden dieselben beim Menschen bereits in der 5. Woche als eine kreis-
formige, den vorderen Abschmitt des embryonalen Auges umgebende, von
der Epidermis und dem unter derselben liegenden Mesoderm ausgehende
Faltenbildung der diusseren Haut, Indem die oberen und unteren Teile
dieser Falte schnell einander entgegenwachsen, wogegen die nasalen und
temporalen in ihrem Wachstum zuriickbleiben, kommt es zu Beginn des
3. Monats zur villigen Vereinigung und epithelialen Verklebung der freien
Riinder ersterer und hiermit zwr Bildung der horizontalen Lidspalte und des
Konjunktivalsackes. Mit eingetretener Beriithrung der Lidriinder erfolgt
die erste Anlage der Meibomschen Driisen, indem von der Keimschicht
der Epidermis derselben solide Zapfen in die Tiefe sich einsenken. Auf
Taf. XXVII sechen wir die epithelial verklebten Lidriinder und den Beginn

der Driizenbildung bei einem m enschlichen Embryo aus dem 3. Monat.
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Durch nachtriigliche Einschmelzung ihver zentral gelegenen Zellen und seit-
liche Sprossenbildung schreitet die Entwicklung dieser Gebilde fort.

Fine sehr anffallende, den Meibomschen und allen anderen Lid-
und Hantdriisen vorancilende Driisenbildung haben wir in der Triinendriise
vor uns, Die erste Anlage derselben erkennen wir bereits bet einem Embryo
vom Ende des 2. Monats als einen soliden, vom temporalen Winkel des
in der Entstehung begriffenen Bindehauntsackes ansgehenden, in das benach-
barte Mesoderm hineinsprossenden Zapten auf Taf, XX. Taf. XXV zeigt
uns die bereits weit entwickelte Triinendriise eines 3 monatlichen menseh-
lichen Embrvo. Wir erkenmen deutlich den langen, bereits hohlen Haupt-
ausfiihrungsgang mit einer grossen Anzahl seitlicher Sprossenbildungen. Ver-
oleichen wir mit dieser Triinendriise die demselben Embryvo auf Taf. XXV1I
entnommenen Meibomschen und die anderen Hautdriisen, so iiberrascht
uns die bereits sehr weit fortgeschrittene Ausbildung derselben im Vergleiche
zit der aller anderen Driisen.  Der Entwicklung der Triinendriise analog
verhalten sich die Sublingual- und Submaxillardriizsen; auch diese
zeigten sich mir bei demselben Embrvo sehr weit fortgeschritten,

Auch die iibrigen Teile des Triinenapparates sind in ihren ersten
Anlagen sehr friith zn beobachten. Den Triinensack finden wir beim
Menschen bereits in der zweiten Hiilfte des zweiten Monats angelegt und zwar
wie aus der ein etwas iilteres Entwicklungsstadinm darstellenden Tat, XXV
ersichtlich, als kleinen mit Epithel ausgekleideten Hohlkivper. Die Triinen-
kaniilchen werden spiiter erkennbar, immerhin sind dieselben bei 3 monat-
lichen menschlichen Embrvonen bereits als hohle Rihrehen vollkommen ans-
oebildet, wie wir es anf Taf. XXVI dargestellt finden. Hier erkennen wir
auch die beim Menschen nur radimentiiv zur Entwicklung gelangende Nick-
haut, diec Valvula semilunaris.

Von dem Ovrbitalinhalt sei nur erwiilint, dass die Fettzellen
desselben sich sehr spiit, kaum vor dem 7. Monat emstellen. Das die Ge-
fiisse, Nerven und Muskeln der Orbita vorher einhiillende, mesodermale
Gewebe zeigt die Charaktere des embryonalen Bindegewebes,  Anf die Ent-
wicklung der Aungenmuskeln gehe ich micht ein; auf Taf, XXI erkennen
wir aber, dass diesclben beim Menschen bhereits in der Mitte des dritten
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Monats als deutlich guergestreifte, zu Biindeln angeordnete Zellenziige zu
erkennen sind.

Die weiteren Entwicklungsvorgiinge am Auge bestehen bis anf die
wichtigen an der Retina bei der Ausbildung ihrer einzelnen Schichten noch
stattfindenden Veriinderungen, hauptsiichlich in weiterem Wachstum der
einzelnen Teile und sind von geringerem Interesse.

Frwiihnen will ich nur noch, dass die als Ora serrata des ausge-
wachsenen Auges bekannte Stelle der Netzhant, im Ange des Neugeborenen
vollkommen ausgeglichen ist; hier geht die Pars optica in die Pars coeca
der Retina ganz allmiihlich, ohne deutliche Grenze iiber. (Taf. XXXIL.)

Sehliesslich mochte ich noch hervorheben, dass die sogen. physio-
logische Exkavation der Sehnervenpapille eine angeborene Bildung dar-
stellt, und wie unsere Taf. XXXII zeigt, bereits am Ende des fiinften
Monats ganz ausgebildet sein kann.

Betrachten wir nochmals das Gesamthild der Entwicklung unseres
Auges, so kinmen wir sagen, dass dasselbe das morphogenetische
Endprodukt einer zweimaligen, nacheinander in entgegenge-
setzter Richtung erfolgenden aktiven Faltung der lateralen, die
Zellenindividuen der urspriinglich an der dorsalen Seite der Me-
dullarplatie gelegenen Augengruben einschliessenden Wand
des Grosshirnbliischens darstellt, wobei die entstehenden Falten-
tiiler, von der direkt durch Einfaltung des Ektoderms sich bil-
denden Linse, einem von den einander zugekehrten Falten-
oberfliichen gelieferten, ektodermalen Faserpilz, und von Fort-

siitzen des benachbarten Mesoderms ausgefiillt werden.
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Keimscheibe des Kaninchens,

GO - - -

Medullarplatte,
Medullarrinne,
Augengrubee.
Epidermis,
Mesoderm,






Primire Augenblase des Rindes.
a = Ektoderm.

b Mesoderm,

¢ = Primire Augenblase (laterale Wand).
d = Augenblasensticl,

& = Gehimventrikel (Medullarhihle),

I

Yeflag v

Tafel
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J. B, Obernetler, Mir

Querschnitt durch den Kopf eines ganz jungen
Kaninchen-Embryos. (Primiire Augenblasen.)
a = Amnion,

b = Ektoderm.
¢ = Mesoderm,

d = Mantelplatte,

€ = Haohle des vord, Hirnblischens.
f = laterale Wand d, prim. Augenbl,
& = mediale Wand d. prim. Augenbl,
h = prim, Augenblasenhishle,

i = Augenblasenstiel,

k = Hinterhirn,

Tatel

LT






Hiihnchen-Embryo von ca. 35 Stunden.
(Auftreten der Linsenplatte.)

a = Amnion,

b = Ektaderm,

Linsenplatte,

laterale Wand d, prim, Augenbl.
mediale Wand d, prim. Augenbl,
primiire Augenblasenhihle,
Mesoderm,

= Wand des Vorderhirnblischens.
= Blutgefissse d. Mesoderms.

ol e L -
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Hihnchen von ca. 40 Stunden.

= Amnion.

= Ektoderm,

= Linsenplatte mit eben sich enuwickelnder Linsengrube.
= laterale Wand d. prim, Augenblase,

mediale Wand d. prim  Augenblase,

Wand des Vorderhirnblischens,

Mesoderm,

Blutgefisse des Mesoderms,

Aungenhlasenstiel,

Tafel V.
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Tafel VI

Hiihnchen von ca. 50 Stunden.

& = Amnion.

b = Ektoderm,

¢ = stark verdickte Linsenplatte mit der tiefen Linscngrube (Linsensickchen).
d = stark medianwiirts dislozierte laterale Wand der prim. Augenblase,

¢ = mediane Wand der prim. Augenblase,

f = verengte prim. Augenblasenhihle,

£ = Wand des Vordechimblischens,

h = Kopimesoderm,

i = Blutgefisse des Mesoderms,






Hihnchen-Auge nach 54 Bebriitungsstunden.

e pn R

= Ektoderm,

= Linsensiickchen,

Retina (distale Wand d, Augenbechers),
Proximale Wand des Augenbechers,
Rest d. prim. Augenblasenhihle,
Mesodenm mit Gefissschlingen,

= Gehirmwand,

1l






Tafel VIII.

Hiihnchen von 85 Stunden.

Linsenblischen,
beginnende Verlinperung der Zellen der hinteren Linsenwand,

il ==
b=

N, Fipaed,
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Hiihnchen-Linse nach Bebriitung von 94 Stunden.

[
b
&
d =
e
L g

= Ektoderm (vorderes Hornhautepithel),

distales Blat: des Angenbechers (Retina).

proximales Blatt des Augenbechers (Pigmentepithel).
vordere Wand des Linsenblischens (Linsenkapselepithei),
hintere Linsenblischenwand | Linsenfasern).

Rest der Hihle des Linsenblaschens,

Tatel 12







Hiithnchen von 85 Stunden.
( Frontalschnitt durch den Augenbecher.)

a = eingestillpte untere Wand der prim. Augenblase [Retina).
b = Pigmentepithelschicht der Retina.

¢ = fitale Augenspalte.

d = Geflissschlingen des Mesoderms,

€ = Mesoderm,

F = HRest der prim, Augenblasenhiihle,

£ = Himwand,






Eingestiilpte untere laterale Wand der Augenblase des Rindes.

a = Ektoderm,

b = fast abgeschniirte Linse.

¢ = laterale Wand des Augenbechers (Retina),

d = mediane Wand des Augenbechers (Pigmentepithelschicht der Retina).
€ = primire Aupgenblasenhihle,

F = Wand des Augenlilasensticls,

£ = Lumen des Aupenblasenstiels.

h = Kopfmesoderm,

i = sekundire Aupenblasenhihle (Glaskirperraum),

k = fitale Aungenspalte mit (refizsschlinge des Mesoderms,

L
=
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Augenbecher eines menschlichen Embryo von ca. 4 Wochen.
(Erste Pigmentbildung im distalen Blatte des Augenbechers.)

a = Ektoderm (Epithel der Cornea).

b — Mesoderm,

b = Mesodermale Anlage d, Cornea propria.

¢ = abgeschnilrte Linse,

d = sckundire Augenblasenhishle (Glaskdrper),

€ — primhre Augenblasenhihle ist geschwunden,

£ — laterales (distales] Blatt des Aungenbechers (Retina),

g — mediales (proximales) Blatt des Augenbechers (Pigmentepithelschicht der Retina

zeigi in dem vorderen Teilen in seiner ganzen Dicke kleinste Pigmentkiimchen,
b Gefisse des Mesoderms,

Tafel

XII.






Tafel XIII,

Augenbecher eines menschl. Embryo aus d. 5. bis 6. Woche.
(Primitiver Glaskdrper.)

a = Ektoderm (Epithel der Cornea).
b — Mesoderm.

b = mesodermale Anlage der Cornea propria

b= mesodermale Anlage der Tunica vasculosa lentis,

¢ = Betina {abgelist und gefaltet).

d = Pipmentepithelschicht der Retina,

£ = Linse,

F = primitiver Glaskérper, ektodermalen Ussprungs von der Retina
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Augenbecher eines menschl. Embryos aus der 7. bis 8. Woche.

Ausgebildete Linse, Tunica vasculosa lentis.

a Ektoderm,

b — Mesoderm,

¢ = Pigmentepithel Retina,

d — Retina (abgelst und gefaltet.)

Linse,

mesodermale Anlage d. Corpea propria wnd der Tunica vasculosa lentis,
fistaler (Glaskimper,

beginnende  Diffevenzienung d. Chorioidea u, Sklera.
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Tafel

Augenbecher eines menschlichen Embryos aus der
9. bis 10. Woche.

Epithel der Cornea,
Mesoderm (Beginn der Differenzicrung der Choricidea n, Sklera).

= mesodermale Anlage der Cornea propria.

mescdermale Tunicah vasculos lentis.
Linse mit dem Linsenepithel.

- definitiver Glaskrper cktodermalen Ursprungs von der Retina mit Beteiligung

mesodermaler Gefiiges,

Retina,

Pigmentopithelschicht der Reting, Pigmentkémchen liegen ziemlich gleichmissig
in 4. ganzen Dicke der Schicht wud greifen bei

auf den Augenblasenstiel iiber.

Nervas opticus, ersies Aultreten der Nervenfasern in zentripetaler Richtung von
den Retinalganglien sns

Arteriz ceniralis Retinae, als deren Fortsetzung

Arteria hyaloidea.
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is 10. Woche,
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Augenblasenstiel eines menschlichen Embryos aus der
9. bis 10. Woche.

= I{E"I'.i.llﬂ.

= Pigmentepithel 5. Retina.

= Augenblasenstiel,

= Ubergreifen des Pigments anf den Augenblasenstiel.

= N. opticus,
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Tafel XVIIL.

Partielle Kreuzung der Optikusanlage bei einem menschlichen
Embryo aus der 7. bis 8 Waoche.

Pigmentepithel d. Retina (linker Bulbus), Ubergreifen des Pigments auf den
Augenblasenstiel.

Retina {abgelost und gefaltet),

Anlage des linken N. opticus,

Chiasma nerver. opticor,

Das ungekreuzte Bindel des linken Oplikus,

Das g'elﬂ'mzte Biindel des linken Optikus,

Das gekreuzte Bindel des rechten Optikus,

Masenhihle,
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Erste Anlage der Triinendriise bei einem menschlichen Embryo
.aus der 11. bis 12. Woche

= temporaler Teil des rechten oberen Aupgenlides,
= Conjunctiva palpebrae.

= Conjunctiva bulbi

= temporaler Winkel des Konjunktivalsacks.

= erste Anlage der Trinendriise.

= Sklera.

— Pigmentepithelschicht,

= Retina (abgeldst).

— verdiinnte Pars ciliaris Fetinae,
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Embryonales menschliches Auge
aus der 13. bis 14. Woche. (Horizontalschnitt.}

= Comealepithel,

= Comea propria,

= Augenlicd (oberes).
= HKonjunktivalsack,

Glaskdrper,

0 = embryonales Zellgewebe der Orbita, enthillt noch keine Fettzellen,
P = Musculus rectus externuas,

 rlfrads Musculus rectus internus

Tafel XXI.







Tafel XXIL

Horizontalschnitt durch das Auge eines dreimonatlichen
menschlichen Embryos.

a = Retina (abgelist — Differenzicrung der Schichien im vordessten Teil noch am
schwichsten),

= fibrillir gebauter Glaskdrper, (Hinten abgelist)

Arteria hyaloidea.

= Papilla nervi optici,

Pigmentepithel d. Retina,

Linse,
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Vorderer Abschnitt eines embryonalen Auges des Menschen
aus der 13. bis 14. Woche. (Sagittalschnitt.)

a — oberes Aungenlid,

b = unteres Augenlid.

¢ = verklebte Lidspalte.
Konjunktivalsack.

Cornea,

vordere Augenkammer,
Corpus ciliare u, Trisanlage,
Membrana pupillaris,
Linse,
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Trinendriise eines menschlichen Embryos aus der
14. bis 15. Woche.

a = rechte Schlifenbaut.
b = PRetina (abgeldst).

¢ = Pigmentepithel d. Retina,

d = tempomler Winkel des Konjunktivalsacks.
£ — Chorinidea u, Sklera.

S = Triinendriise mit dem

J' = Hauptawsfithrungsgang.






Nasaler vorderer Teil eines embryonalen menschl. Auges
aus der 14. bis 15. Woche.

a = nazaler Teil des linken unteren Augenlides,

b — nasaler Winkel des Konjunktivalsacks. -
¢ = Valvula semilunaris.

d = Cornea.

¢ = Corpus cilinre.
Jf = Trinenkaniilchen.
g — Trinensack,

h = Nasenbein.

i = Siebbeinknompel,

k = Arterin angularis,

I = Retina (abgeldst),

m = Pigmentepithel der Retina,
n = Choricidea u. Sklera,

o — Linse,
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Tafel

Verkebte Augenlider eines menschlichen Embryos
aus der 14. bis 15. Woche.

= ogberes Augenlid,

= unteres Aungenlid,

= das die Lidrinder verklebende Epithel,
= Glandulae Meibomii.

Tarsus.

f = Konjunktivalsack,

g = Comea.
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Temporaler vorderer Abschnitt eines embryonalen Auges
des Menschen aus der 16. bis 17. Woche. (Horizontalschnitt).

a
b
[
d
£
f
g
h
i
k
I
m

Epithel der Konjunctiva,
Sklera,
Ciliarkirper und Ciliarfortsatz,

- Iris.

Pars iridica retinae,
Recessus indis civcularis,
Pars ciliaris retinae,
Membrana pupillaris.

- Linsenkapselepithel,

Comea,
Membrana Descemetti,
vordere Aungenkammer.
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Retina eines viermonatlichen menschlichen Fotus.

a
b
£
d
£

-—

—

Wervenfaserschicht,

Ganglienzellenschicht.

innere plexiforme Schicht — innere granulierte Schicht,
innere Kiamerschicht (eben im Beginn sich zu differenzieren.)
noch nicht differenzierte fussere Schichten,
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Retina eines 5!z monatlichen menschlichen Fitus,

1

- Membrana limitans interna
Mervenfaserschicht
Ganglienschicht
innere plexiforme oder granulierte
horizontale Zellen
innere Kimerschicht | bipolare Zellen
amakrine ellen
fussere plexiforme Schicht = granulierte Schicht
sinssere Kimerschicht — Kimer der Schzellen
Membrana limitans externa
Stalchen und Zapfenschicht — Sehzellenschicht

RO o8
1

Wuwnn

"

Choricidea,
m— Sklera,

— g e

1

= inneres Blatt des Augen-

bechers.

r

Pigmentepithel d, Fetina = Susseres Blatt des Augenbechers,
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Ubergang der Pars optica in die Pars coeca retinae im Auge
eines 81!zmonatlichen menschlichen Fitus.

a = Retina,
b = Gegend der Ora serrata,
¢ = Pars ciliaris retinae,

d = Pigmentepithel,
£ — Chorioidea,
F = Sklera,






Physiologische Exkavation der Sehnervenpapille eines
Smonatlichen menschl. Fotus.

a =— Hetinn,
b — Chorioidea,
¢ — Sklem.

d = Nerv, opticus,

e — physiologische Exkavation,
J = Arteria hyaloidea,

£ = Optikusscheiden.
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Musc. Sphincter iridis im Auge eines menschlichen
ca. Smonatlichen Fotus.

aga = Siroma iridis.

bb = distale Epithellage der hinteren Irisfliche.

¢ = Musculus Sphineter iridis in seiner epithelialen Anlage,
dd — proximale Epithellaype der hinteren Insfliche,

& = Linse,
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