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VORWORT.

ie Darstellung der Entwicklungsvorgiinge des menschlichen Auges war bislang keine
D einheitliche, insofern als sie sich besonders bei den jingeren Entwicklungsstadien
groflenteils auf Befunde bei Siugetieren, speziell bei dem Kaninchen aufbaute.

Zu diesem Mangel an Einheitlichkeit trat storend der Umstand hinzu, dall das zu-
grunde liegende menschliche Material auch an Qualitit vielfach sehr zu wiinschen tibrig lief.

Der Grund hierfiir liegt wesentlich in der Schwierigkeit der Beschaffung vollig frischen,
nach jeder Richtung einwandfreien menschlichen Materials.

Selbst jahrelang andavernder Sammeleifer lat den einzelnen Forscher wohl kaum in
den Besitz von tadellosen Priparaten aller Stadien der Entwicklung des Menschenauges kommen.

Trotz Erscheinen des Werkes von Q. LANGE: »Einblicke in diec embryonale Anatomie
und Entwicklung des Menschenauges«, Wiesbaden 1908, wurde der Plan, ecinen Atlas zur Ent-
wicklungsgeschichte des menschlichen Auges herauszugeben, den der eine von uns schon
vorher gefalt hatte, nicht fallen gelassen, da wir iiber ein reichhaltigeres und in bezug auf
Konservierung grofienteils besseres Material als LaxGe verfigten.

Die Basis fiir unser Vorhaben war durch das in liebenswiirdiger Weise zur Verfligung
gestellte Material des Marburger, GielBener und Leipziger anatomischen Instituts {Geheimrat
GASSER, STRAHL und RABL) sowie durch eigene, in der Hauptsache im Besitze SEEFELDERs
befindliche Priparate geschaiten.

Um noch diese und jene Liicke ausfiillen, um weniger gute Priparate durch ein-
wandfreie ersetzen zu konnen, wandten wir uns an eine Keihe von Kollegen, deren Interesse
fiir entwicklungsgeschichtliche Studien wir kannten, mit der Bitte um Unterstiitzung.

Diese Bemithungen waren von so reichem Erfolge gekront, daB wir nicht nur cine
Anzahl eigener Priparate durch bessere ersetzen konnten, sondern auch fast alle bestchenden
Liicken auszufiillen vermochten.

Unser Plan wurde durch Zuwendung von Priiparaten gefirdert von den Herren:
Prof. BraUS, Geheimrat HERTWIG, Prof. HILDERRAND, Prof. KavLnivs, Prof. Erik MULLER,
Geheimrat PFANNENSTIEL, Dr. REUTER, Prof. STOHR; durch Zusendung von Material durch
die Herren: Dr. BARTH, Prof. G. BURKHARD, Dr. BranpT, Dr. Havux, Prof HOCHSTETTER,
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Dr. Lessg, Dr. MOGLICH, Dr. NEBEL, Prof. OpiTz, Prof. RIELANDER, Prof. SoBOTTA, Prof.
WALDHARDT. Allen diesen Herren sprechen wir unsern verbindlichsten Dank aus.

Ganz besonderen Dank schulden wir Herrn Professor Dr. ROBERT MEVER, der uns
sein aulerordentlich reichhaltiges Material in uneigennitzigster Weise zur Verfiigung stellte
sowie Herrn Geheimrat E. GASSER, der uns weitgehendst mit Rat und Tat unterstiitzte.

Es bestand nicht von vornherein bei uns die Absicht, den »Atlas zur Entwicklungs-
geschichte des menschlichen Auges« gemeinsam herauszugeben. Wir sfandene uns bei unsern
Bemiihungen, ein méglichst reichhaltizes Material fiir unser Vorhaben zu sammeln,

Der Bearbeitungsplan, nach dem die Darstellung der Entwicklung des Auges in den
ersten vier Monaten BAcH, die vom fiinften Monat ab SEEFELDER zuficl, hatte im wesentlichen
duBere Griinde.

Die spezielle Bearbeitung der Vorginge bei der Entwicklung der Augenblase, des
Augenbechers, der Linse, des Glaskorpers, der Zonula Zinnii, der Hornhaut und Lederhaut
fiel BacH, die Bearbeitung der Entwicklung des Sehnerven, der Netzhaut, des Uvealtractus
und des Kammerwinkels fiel SEEFELDER zu,

Wir haben uns absichtlich beschrinkt auf die Bearbeitung der Entwicklung des Aug-
apfels und sind uns bewult, dal wir auch diese, trotz der vielfachen und reichen Unterstiitzung
nicht nach jeder Richtung erschipfend zur Darstellung bringen konnten.

Es wird unser Bestreben sein, in Zukunft noch Liicken nach Méglichkeit auszufiillen,
auch hoffen wir im Interesse der von uns in Angriff genommenen Materie anderen Autoren
nach dieser und jener Richtung Anregung zu geben.

Die Tafeln I—XIV und einige der spiateren sind von dem wissenschaftlichen Zeichner
Herrn A. KirCHNER in Leipzig mit peinlichster Gewissenhaftigkeit und vollem Sachwverstindnis
hergestellt. Leider starb dieser strebsame und hochbegabte Kiinstler mitten in dieser Arbeit.
Wir werden ihm stets ein dankbares und chrenvolles Andenken bewahren. An KIRCHNERs
Stelle traten die Zeichner A, FIEDLER in Leipzig und W. FREVTAG in Wiirzburg.

Aufller den genannten Zeichnern schulden wir der Verlagsbuchhandlung fiir die her-
vorragende Ausstattung des Werkes grofien Dank.

(Ganz besonders sind wir der Marburger medizinischen Fakultit fir die Bewilligung reich-
licher Mittel aus der Stiftung der Grifin BOSE sowie dem Kuratorium der Albrechtstiftung der
Universitit Leipzig fiir die Uberweisung einer griferen Summe verpflichtet, da uns durch
diesc Spende dic Herausgabe des Werkes in dem vorliegenden Umfange ermioglicht wurde.

Marburg, Leipzig im Januar 1g11.
L. BacH. R. SEEFELDER.



Augengrube. Augenblase.

Wiihrend bei den Wirbellosen alle Sinnesorgane, bei den Wirbeltieren Mase
und Ohr ihren Ursprung direkt aus dem Ektoderm fernab von der Anlage des Zentral-
nervensystems, dem DMedullarrohre, nehmen und mit diesem erst sekundir in Verbindung
treten, entwickelt sich im Gegensatz dazu beim Menschen und den Wirbeltieren die
Augenanlage unmittelbar aus der Anlage des
Gehirns durch Abschniirung eines Teiles desselben.

Jedoch nicht alle Teile des fertig gebildeten
Augapfels gehen aus der Gehirnanlage hervor, son-
dern nur der spezifisch differenzierte Teil des Auges:
die Netzhaut. Diese entsteht schon zu einer sehr
frithen Zeit, wo das Medullarrohr noch offen ist.

Die allererste Anlage der Netzhaut stellt sich
als eine Vertiefung der Medullarplatte dar und wird
nach der Analogie mit der Riech- und Gehdrgrube
als Augen- oder Schgrube (Foveola optica) bezeichnet.

Der Embryo Plannenstiel III (K.N.T.#*) 6, —
das jlingste bis jetzt bekannt gewordene Stadium der

menschlichen Augenanlage — zeigt uns auf Quer-

schnitten durch den Embryo (Tafel I, Fig. 1) die Augen-
Eﬂiﬂgﬂ EIS C!-.I'.I.EI.'I ‘handEhUhﬁngEMi‘g vnrji.ing‘ten Fig, I. ]{(}ilﬂ[’l']tLlL‘ des 2.6 mm l:lil.gt'l:l |.':1||.|r|':.--
Blindsack« ([FrorIEY). (Siche den Embryo in Ventral- Planuensticl 1L von vorn geschen.
. . y : an = Augengrube, med = Meduollarrohr,
ansicht bei der Erklirung der Tafel I, Fig. 1.)
Ar dem nebenstehenden [Textfigur 1) Modell (Ansicht des Koplendes von vorn ge-
sehen wie in der eben erwihnten Figur), das Gasser und VEIT jun. meiner Bitte entsprechend
angefertigt haben, stellt sich die Augenanlage des Embryo Pfannenstiel 11T als eine ziemlich

weit dorsal liegende, relativ lang sich hinziehende, muldenformige Ausstiilpung der Medullar-

*¥| K.N.T. =Mormentaleln zur Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere von I Kemrr. . Fiscues, Jena



Fig. 2. Modell der Hirn=- und Augen-
anlage des ungefibe 3 Wochen alten,
3—3,5 mm langen Embryo BEremer
Von unten [.'J."Sl'h("l"- N = A“gﬂ.‘ﬂ‘
grube, » = Vorderhirn.

Yig. 3. Modell der Gehirn= und
Auvgenanlage des 4 mm langen Em-
bryo Gassep-Strahl. Tafl. 11, Fig. 1
und 2 von vorn geschen. Bereich-
nungE wie Taf. 11, ]:'ig. 1. T¥e vors
dere Wand ist abgetragen.

Fig. 4. Dasselbe Modell wie in Fig. 3

von hinten geschen. Beide Modelle

sind im Desitz des Marbarger ana-

tomischen Imstitutes, Bezeichoung
wie Taf. 1I, Fig. i.

6

platte dar. Die zunichst auffallende lange Ausdehnung der
Augenanlage wird ihres auffilligen Charakters etwas entkleidet,
wenn wir sie vergleichen mit der auf Tafel Ill, Fig. 4a—/4 und
Fig. 7a—{ dargesteliten dhnlich linglichen Linsengrube.

Entsprechend der im Schnitte (Tafel 1, Fig. 1) ventro-
lateralwirts hervortretenden konvexen Wolbung der Wand der
Augengrube, gewahren wir im Modell bereits eine Vorwilbung an
der Seitenfliche des Vorderkopfes. (Textfig. 1, S. 5, ax von aullen.)

Gemill der michtigen Entfaltung der vorderen Hirn-
anlage iiberhaupt geht auch das Wachstum der Augenanlage
sehr rasch vor sich.

Schon bald nach der Ausbildung der Augengrube
richten sich die lateralen Enden der Medullarplatte dorsal auf,
streben der Medianlinie zu (Tafel 1, Fig. 2) und verwachsen
schliefich in ihr (Tafel I, Fig. 3—75).

Mit dem Vorriicken der lateralen Enden der Medullar-
platte nach der Medianlinic bekommen die Sehgruben zuniichst
eine rein laterale und dann eine etwas dorsolaterale Richtung.
Gleichzeitig riicken sie von der dorsalen freien Oberfliche ab
(Tafel I, Fig. 2—7).

Diese Verschicbung der Augenanlage von der dorsalen
an die seitliche Fliche der Medullarplatte findet bei den Wirbel-
losen nicht statt. In ihr sei die Erklirung fir die entgegen-
sesetzte Anordnung der Netzhautelemente bei den Wirbellosen
cinerseits, bei den Wirbeltieren andererseits gegeben (LANGE).

Sehr rasch tritt eine Vergrollerung der Augenanlage
ein, indem sie zugleich aus der langgestreckten Form in die
einer kugeligen Vorwélbung iibergeht. Den Anfang dieser Vor-
willbung sehen wir schon in dem Modell des Embryo Pfannen-
stiel (Textfig. 1), wesentlich deutlicher tritt sie in dem Modell
des Embryo Bremer (Textfig. 2 und Tafel 1, Fig. 2) hervor.
Recht betriichtlich ist die Vorwolbung bereits bei dem 4 mm
langen Embryo der Textfig. 3 und 4, von dem wir Schnitte
durch den Vorderkopf auf Tafel II, Fig. 1 und 2 finden.



In diesem Stadium der Entwicklung wird dic Augenanlage Augenblase (Vesicula
optica) genannt.

Fiir den Hohlraum der Augenblase ist dic Bezeichnung: »Sehventrikel« iiblich.

Der Sechventrikel stcht in breiter Kommunikation mit dem Hohlraum der Gehirn-
anlage (Tafel I, Fig. 3, 4, 7; Tafel I, Fig. 1—3; Tafel Ill, Fig. z, 3, 5; Textfig. 3).

Die Wandungen der Augenblase gehen in die Wandungen der Hirnanlage iiber, ohne
daB es moglich wire, zu dieser Zeit der Entwicklung eine bestimmte Grenze zwischen beiden
anzugeben,

Bald verschmilert sich der Verbindungsteil des Sehventrikels mit dem Hohlraum der
Hirnanlage und es kommt damit zur Ausbildung des sog. Augenblasen- oder Sehsticls
(Tafel I1, Fig. 3—6; Tafel Ill, Fig. z, 3, 5; Texthe. 3).

Kurze Zeit nach dem Schlusse des Medullarrohres springt die an die Vorderhirn-
anlage dorsal angrenzende Wand der Augenblase gegen den Sehventrikel stirker vor und ist
an dieser dorsal eingebuchteten Stelle von einer breiten Mesodermschicht iiberlagert. Die
ventrale Wand der Augenblase behdlt ihren ziemlich gestreckten Verlauf bei  (Tafel 1,
Fig. 3, 4; Texthg. 3).

Moch deutlicher treten diese Verhiltnisse auf Tafel 11, Fig. 1—7 und Tafel III, Fig. 1—;
und 5, 6 hervor,

Wihrend auf Tafel I, Fig. 3—8 die Wand der Augenblase von gleichmiiger Stirke
und Struktur ist, fingt von Tafel II, Fig. 3 ab die distale Wand an, dicker zu werden und
etwas andere Strukturverhiltnisse darzubicten. Naheres dariiber ist in dem Kapitel: =Ent-
wicklung der Netzhaute nachzusehen.

Auf Tafel I, Fig. 1—4, sowie auf Tafel II, Fig. 1 und 2 stellt sich die Augenanlage in
Sack- und Ampullenform dar, auf Tafel 11, Fig. 4—7 hat sie die Form ecines Vierccks mit
abgerundeten Kanten angenommen, dessen ecine Seite griftenteils fehlt: die Stelle der breiten
Kommunikation der Augenblase mit dem Hirnventrikel.

Micht unerwihnt mochte ich die Tatsache lassen, dal die in den Augenblasenwinden
vorhandenen Kernteilungsfiguren simtlich nahe der den Sehventrikel begrenzenden Wand
liegen (Tafel II und III).



Verhalten des Mesoderms zur Augengrube, zur
Augenblase und zu den Friihstadien des
Augenbechers.

Auf Tafel I, Fig. 1 stechen die Wand der Augengrube und die iiber ihr liegende
Epidermis noch in unmittelbarer Beriihrung.

Auf Tafel 1, Fig. 2 ist diese Berithrung der Wand der Augengrube mit der Epidermis
aufgehoben und ein schmaler Streifen Mesoderm zwischen beiden Wiinden vorhanden.

Auf Tafel I, Fig. 3—06 ist die zwischen Wand der Augenblase und dem Ektoderm
befindliche Mesodermschicht wesentlich breiter geworden.

Das Vorhandensein einer Mesodermschicht zwischen Ektoderm und Augenblase stellt
eine Eigentiimlichkeit nicht nur des menschlichen Auges, sondern des Siugetierauges iiber-
haupt dar.

Wiihrend bei cinigen speziell auf diesen Punkt untersuchten Siugetieren nach Schiub
des Medullarrohres die Augenblase zunichst nur in einem ventrokaudalen Secktor ihres Um-
fanges mit dem Kopfmesoderm in Berithrung steht, dagegen der lateral gewendete Grund, wie
auch die orale und dorsale Wand dem Ektoderm in inniger Berilhrung anliegen (FRORIEP),
sehen wir beim Menschen schon vor SchluB des Medullarrohres und noch mehr nach Schiuf
dessclben iiberall die Augenanlage vom Mesoderm umgeben.

Auch wihrend der Linsenplattenbildung (Tafel 11, Fig. 3—7), ja auch im Stadium der
Linsengrubenbildung (Tafel III}) besteht bei den mir vorliegenden menschlichen Embryonen
kein vom Mesoderm freier Kontaktbezirk zwischen Linsengrube und distaler Wand der
Augenblase,

Im Stadium der Linsensiickchen bis Linsenblischenbildung ist eine stirkere Mesoderm-
lage zwischen Linse und Augenbecher in meinen Priparaten nicht festzustellen, vereinzelte
Mesodermzellen in der Umgebung der Linse fehlen aber auch hier nicht. Sie haben z. T.
ein samiboides Ausschen« angenommen (Tafel II, Fig. 8; Tafel IV, Fig. 1—7; Tafel V,
Fig. 1, 3—7a; Tafel VI, Fig. 1—3a).

Das vorstehend geschilderte Verhalten des Mesoderms ist um so auffilliger, als in der
Beriihrung der Augenblase mit dem Ektoderm nach den Erfahrungen der vergleichenden wie
der experimentellen Entwicklungslehre ein morphogenetisches Moment von fundamentaler Be-
deutung vorliegen soll (FRORIEF).

Auf Tafel II, Fig. 24, 4@ und 74 sehen wir die zwischen Ektoderm und distaler Wand
der Augenblase licgende Mesodermschicht bei starker Vergrofierung dargestellt. Diese
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Figuren zeigen uns auch das Vorhandensein der LExHOSSEKschen Basalkegel an der Innen-
fliche des in Fig. 2a sich eben zur Linsenplatte umbildenden, in Fig. 40 und 74 bereits
umgebildeten Ektoderms. Die Basalkegel treten mit den Mesodermzellen und der gegeniiber-
liegenden distalen Wand der Augenblase durch protoplasmatische Ausliufer in Beziehung.
Es entsteht dadurch ein Netzwerk von Protoplasmafiden, das besonders schin durch die

Fig. 4a und 7 veranschaulicht wird,

Umbildung der (primiren) Augenblase in den Augen-
becher (sekundire Augenblase der Autoren).

Die (primiire)] Augenblase ist bei Embryonen von 3 mm Kérperlinge, also Mitte der
dritten Woche ausgebildet. (Tafel I, Fig. 3—8.) Ihr Bestand ist nur von kurzer Dauer, denn
schon bei Embryonen von 5 mm Kirperlinge, Anfang der vierten Woche des Embryvonal-
lebens, beginnt aus ihr sich der Augenbecher zu entwickeln (Tafel III, Fig. 1, 2z, 5
und 6, Texthg, 5).

' Die Bildung des Augenbechers erfolgt in der Weise, dal die distale Wand der
Augenblase sich konvex in den Hohlraum der Augenblase vorschiebt und dabei an Dicke
zunimmt (Tafel I, Fig. 5—7; Tafel Ill, Fig. 1, 2, 5, 6; Tafel IV, V und VI).

Mit der Einwirtswendung der distalen Wand der Augenblase bildet sich die Grenz-
zone der distalen und proximalen Wand der Augenblase mehr und mehr zu cinem scharfen
Rand, dem Augenbecherrand, aus [Tafel IIl, Fig. 6; Tafel IV, Fig. 1—6; Tafel V, Fig. 7;
Tafel VI, Fig. 2 und 3; Tafel VIII, IX, X und f).

Der Anfang der Linsenbildung fillt zeitlich nahezu mit dem Beginn der Bildung
des Augenbechers zusammen und zwar schiebt sich die Linsenanlage in den durch Zuriick-
weichen der distalen Augenwand frei gewordenen Raum ein (Tafel III, IV, V). Dennoch
bilden sich Augenbecher und Linse vollig unabhiingiz voneinander.

Verhindert man experimentell die Bildung der Linse, so kommt es trotzdem zur Um-
bildung der Augenblase in den Augenbecher.

Ziemlich gleichzeitic mit dem Abriicken der distalen Augenblasenwand von der
Korperoberfliche bildet sich im mittleren Bereich der ventralen Augenblasenwand vom Augen-

becherrand bis zum Sehstiel cine Einsenkung der Augenblase. Modell Texthia. 5.

Bach-Seafelder, Atlax. 5
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Aus dieser zunichst seichten Vertiefung des mittleren Teiles der ventralen Augenblasen-
wand entwickelt sich rasch ein tiefer Spalt, die sog. Augenbecherspalte, Modell Textfig. 6.

Fig. 5. Modell der Him= und Angenbecheranlage des 6,75 mm
langen Embryo Gasser-Strabl. “Tafl III, Fig. s—57X
= .r"||.1g1.':llllll.'I:|IL'I". T ]'.E|1-l'.'ll|:|]=l[|:. 5 = Sehatiel,

» = Vorderhim,

Fig. 6. Im Besitze Hochstetters boefindliches Modell
cines 7 mm langen Embryo [E. Chgh

o

Fig. 5. Rechier Augenbecher cines etwa 4 Wochen
alten menschlichen Embryo. 100 fache Vergroberang.
1 Aupenbecherspalte in der Mitte peschlossen, vorn
und hinten noch kilaffend. of Colobom des Becher-
randes. Frei mach v. Szily, Klin. Monatsbl. f. Angen-
heilkde., XLY. Beilagenheft, 5. 206, Fig. 4.

Fig. 8. Im Besitze Hochstetters befindliches Modell eincs
11,25 mm Ianges Embryo (E. Fik

Der Spalt bleibt am Sehstiel, der selbst an seinem distalen Ende eine ventrale Eindellung be-
sitzt [Tafel XII, Fig. 4 und 35), scichter als in seinem peripheren Abschnitt. Gleichzeitig mit der
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Verticfung der Augenbecherspalte findet unter stetiger VergroBerung des Umfanges des ganzen
Augenbechers auch eine Anderung der Form des Augenbecherspaltes statt, indem die Spalt-
rinder sich nihern und zwar erfolgt die Anniherung in der Mitte rascher als vorn und hinten,
woraus eine Divergenz der vorderen und hinteren Spaltrander resultiert, Modell Textfig. 6.

In der Textfig. 7 beriihren sich bereits die Spaltrinder in der Mitte, wihrend die
Spalte vorn und hinten noch klafit. — Die Tatsache, dal die Augenbecherspalte sich regel-
milig zunichst in der Mitte schlicBt [Tafel IV, Fig. 4; Tafel VIII, Fig. 3, 4, 7 und Tafel X1,
ist durch die Untersuchungen von v. SZILY und SEEFELDER zuerst bekannt geworden. Von
der Mitte schreitet der VerschluB ziemlich gleichmaBig zum Becherrand und zum Sehstiel
fort. An letzterem erfolgt er am spitesten (Tafel XI.

i
v e rh gt
NLrs

Faind

] _,“'n f
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Fig. 9. Schnitt durch das Modell des & mm Fig. 10. Schnitt durch das Modell des 7 mm langen
langen Embryo Schiffer-Brans im Bereiche der Embryo Cfy Hochstetter im Bereiche der Becherspalte,
|h‘1’.‘|11.'r.~'|:|j'|1.l.'. ‘I.'e:"t;[. Tuxﬂ-lg. 6.

In der Textig. & ist dic Augenbecherspalte bis auf eine Einkerbung vorn und ein
Loch am hinteren Ende geschlossen. An diesen Stellen wird der Verschlul durch starke
GefiBzweige noch verhindert (Tafel VIII, 1X).

Der an der ventralen Aucenblasenwand sich bildende Spaltranm wird sofort in seiner
anzen Ausdehnung durch cindringendes Mesoderm und die Arteria hyaloidea, die Ernihrungs-
arteriec des Augenbecherinnern ausgefiillt (Tafel II, Fig. 8; Tafel IV, Fig. 3—s; Tafel VII,
Fig. 1—7, Tafel IIl, Fig. 5, Texthg. ¢ und 10).

Die Arteria hyaloidea teilt sich bald — manchmal schon im Bereich der Augenbecher-
spalte — in Aste, die im Innern des Augenbechers sich ausbreiten und mit der Ringarterie,
dem spiteren Circulus iridis major in Verbindung treten (Textfiz. 10, 11, Tafel VIII,
IX, XI, XIII, XIV).

¥
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Bei dem ventral von der Arteria hyaloidea eintretenden Verschlul der Augenbecher-
spalte erfolgt selbstverstindlich eine Abtrennung des im Becherspaltenraum gelegenen Meso-

derms von dem auBerhalb davon befindlichen.

: A
A T
"”'l"'!r!r"-"ifl";'f
gy

i

EX R iR
:!l-ill ._-I-,.-,IIHJ'l,'

Fig. 11. Schnitt durch das Modell des 16,25 mm langen Embrys 5 Fig, 12. Aquatorialschnitt durch dic
von Hochstetter an der Eintrittsstelle der Arterin hyaloidea in den Becherspalte cines & mm langen, im
Augenbecher [vel. Texthig, 8). Besitze Seefelders befindlichen Embryo.

Fig. 13—16 stellen immer mehe prozimal gelegene Schnitte durch den gleichen Embryo dar.

o

£

13. Erkldirung siche Fig. 12z, Fig. 13. Erklimng siche Fig. 1z

Die verschiedenen Phasen der Anndherung, Aneinanderlagerung und Verschmelzung
der Becherspaltrinder finden in den Textfig. 12—16, Tafel IX, Tafel XII, Fig. 2, Tafel XI
eine lllustration.

Kurz nach der Beriihrung der Spaltrinder findet eine protoplasmatische Verbindung
statt und eine Bevilkerung der Vereinigungsstelle mit Zellen von beiden Spaltrindern aus
(Textfig. 15 und 16, Tafel X1, Fig. 2).
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An der Verschmelzungsstelle fehlt zuniichst die Trennung in ein dubleres und inneres

Netzhauthlatt (Tafel XII, Fig. z), sehr bald erfolpt aber auch diese. Etwas linger pflegt die

e

-

Fig. 15. Erklirung siche Fig. 12. Fig. i6. Erklirung siche Fig. 12,

Pigmentierung an der Verwachsungsstelle auszubleiben oder wenigstens mangelbaft entwickelt
zu sein (Tafel XI, Fig. 3—6, Taf XII, Fig. 2).

Der Schlu der Augenbecherspalte ist bei Embryonen von 11—12 mm Karperlinge,
also am 32. bis 35. Tage vollendet.

Einkerbung des Becherrandes.

Auler der ventral gelegenen grollen Becherspalte kann man manchmal an beliebigen
anderen Stellen des Becherrandes eine Einkerbung beobachten [Ranr, v. SziLy, WoLrFruUM,
SEEFELDER). (Texthg. 7c6, Tafel VII, Fig. 3—s5¢8, Tafel X, Fig. 3—644.)

Die Einkerbung des Becherrandes ist genetisch ganz unabhingig von der Bildung
der ventralen Becherspalte.

Ihr Zustandekommen wird einzig und allein durch Hindernisse verursacht, die ihren
Sitz aufierhalb der Augenanlage haben und zwar sind es GefiBverbindungen der Arteria
hyaloidea mit der Ringarterie sowie letztere selbst, die sich dem Auswachsea des Becher-
randes entgegenstellen (Tafel VII, Fig. 3—s¢f und Tafel X, Fig. 3—6:48).
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Mit dem Woegfallen des Hindernisses durch Riickbildung der Gefiverbindungen be-
stehen diese Einkerbungen nurmehbr kurze Zeit weiter und es erfolgt mit ihrem allmihlichen
Verschwinden eine Abrundung des Becherrandes.

In den Fillen, wo die Ursache der Spaltbildung des Becherrandes dauernd bleibt,
wird die Ausbildung des retinalen Anteils der Iris, event. auch des Ziliarkirpers gehemmt

und es kommt zur Bildung sogenannter atypischer Kolobome.

Linse.

Unsere gegenwirtigen Anschauungen iber die Entwicklung der Linse beruhen im
wesentlichen auf Arbeiten von C. RapL, welcher diese Frage in nahezu erschiopfender Weise
bei Sclachiern, Amphibien, Reptilien, Vogeln und Siugetieren untersucht hat.

Die Entwicklung der menschlichen Linse hat er gleichfalls in den Bereich seiner
Untersuchungen gezogen, sie beschrinkten sich jedoch auf wenige Stadien.

Auch die von anderen Autoren begonnenen Untersuchungen der Entwicklung der
menschlichen Linse sind liuckenhaft geblicben.

Ich bin nun in der Lage, diese Liicken weitgehend auszufiillen, muld jedoch be-
kennen, dal ich wesentliche neue Tatsachen nicht fordern konnte, da die Entwicklung der
menschlichen Linse in den meisten Punkten nicht nennenswert von der der untersuchten
Siugetiere abweicht,

Bei der nachfolgenden Beschreibung habe ich von den Untersuchungen RABLs grollen
Gewinn gezogen.

Die Entwicklung der Linse erfolgt aus dem Ektoderm. Sie wird von der Augenblase
ausgelist. lhre Bildung ist, wie wir aus experimentellen Untersuchungen wissen, nicht an
bestimmie Stellen des Ektoderms gebunden.

Die erste Stufe der Linsenbildung finden wir in den Figuren 3, 4, 44, 5, 6, 7, 7@
der Tafel 1L

In diesem ersten Stadium stellt sich die Linsenanlage in Form einer Verdickung des
Ektoderms iiber der nur leicht eingestilpten Augenblase dar.

Es entspricht dieses Stadium ungefihr dem 15.—18. Tage des Embryonallebens.
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Das Linsenfeld — die :Linsenplatte« — erscheint als eine verdickte, leicht nach
auBen gewdlbte Partie des Ektoderms, dic sich sowohl dorsal wie namentlich ventral etwas
iiber den Umfang der Augenblase hinaus erstreckt (Tafel II, Fig. 3—7a.

Histologisch stellt sich die Linsenplatte als ein einschichtiges Epithel dar. Die sie
zusammensetzenden hohen Zylinderzellen sind so dicht gestellt, dafl ihre Kerne nicht in einer
Reihe Platz finden. Trotz dieser Tatsache besteht auch meiner Meinung nach die Linsen-
platte nur aus einer einschichtiven Lage von Epithelzellen, sog. sdurchreichenden« Epithel-
zellen (Tafel I, Fig. 24, 44 und ja.

Die Mitosen findet man stets in der Niahe der freien Oberfliche (Tafel 11, Fig. 4a u. 7a).

Zwischen der Linsenplatte und der Augenblase licgt eine dinne Mesodermschicht
{Tafel 1, Fig. 3—74).

Richten wir unser Augenmerk auf die basale, der Augenblase zugekehrte Konturlinic
des Epithels der Linsenanlage, so tritt uns cine eigenartige, von LENHOSSEK zuerst gemachte
Eeoha'cht:ung antguécn. :ﬂ-"».’:'ihr{:m! die meisten Zellen an ihrem basalen Ende geradliniz enden,
verlingern sich einzelne zu einem kurzen Kegel [»Basal- oder Linsenkegel:). Die Kegelspitze
geht in ein zartes Fiserchen iiber. Diese Faserchen treten in Bezichungen zu den zwischen
Linsenplatte und Augenblasenwand liegenden Mesodermzellen,” sowie zur Augenblasenwand
selbst (Tafel II, Fig. 24, 44 und 7a).

Im niichstfolgenden Stadium der Linsenentwicklung, das ungefahr dem 22. Tage ent-
spricht, riicken die Zellen der Linsenplatte in die Tiele, es wird somit die wrspriinglich nach
aullen konvexe Linsenplatte zu einer nach auflen konkaven Platte, der sog. Linsengrube
(Tafel IIl und Texthg. 5).

Die Linsenplatte ist in diesem Stadium wesentlich verdickt und zwar in der Mitte am
stirksten; so kommt es, dal wihrend sich ihre innere Fliche mit einer ziemlich ausgeprigten
Wilbung in die Aullenhohle der Augenblase hineinlegt, die duBere freie Oberfliche der
Linsenplatte mehr nur eine Abflachung als eine ausgesprochene Vertiefung zeigt (Tafel 111,
insbes. Fig. 5, 6, 7d=—71{).

In der mittleren Abteilung des Linsenfeldes ordnen sich die Zellkerne in 3—4 Lagen
fibereinander (Tafel II, Fig. 46—/, 7¢—71¢).

Aufl dem Boden der Linsengrube gewahrt man in der Regel lose Zellen,

’ Die Basalkegel haben in diesem Stadium an Zahl zugenommen. Die Spitzen der
Kegel haben teilweise die Tendenz, sich in zwei Fiserchen zu spalten.
Mit der fortschreitenden Einstillpung des Ektoderms wird aus der Linsengrube ein

Linsensickchen [Tafel IV, Fig. 2, 3, 4 und 7 und Texthig. g), welches ventral tiefer ist als
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dorsalwirts. Auch in diesem Stadium finden wir in dem von der Linsenanlage gebildeten
Hohlraum an Zahl wechselnde lose Zellen. Zweifellos stammen die Elemente dieses Zell-
haufens aus der Wand des Linsensiickchens. An manchen Schnitten kann man diese Herkunft
direkt erkennen. A

Fiir diese Annahme spricht auch die Tatsache, daB dort, wo der Zellhaufen sich be-
findet, die meisten Mitosen in den Wandzellen des Linsensiickchens zur Beobachtung gelangen
(Tafel IV, Fig. 7: Tafel VI, Fig. 1}. Weit seltener und in geringerer Zahl treten auch Zellen
aus der Wand des Linsensickchens in den Glaskérperraum.

An vielen dieser Zellen sind mehr oder minder deutliche Diegenerationserscheinungen
wahrzunehmen. Sie sind als Entwicklungsabfille zu betrachten (Tafel IV, Fig. 7).

Bald gewahren wir an dem Linsensickchen die Tendenz einer Abschniirung. Neben
seiner proximalen Wandung hat sich schon eine distale Wandung entwickelt, die allerdings
noch durch eine Offnung (Linsenporus) unterbrochen ist, wodurch das Linsensickchen mit
der Ammionhihle zusammenhingt (Tafel V. Fig. 3, 4 und 7).

Diese Offnung liegt beim Menschen nicht gerade in der Mitte der distalen Wand, sondern
mehr ventral. Ektoderm und distale Linsenwandungen bilden Falten miteinander, deren
Blitter am Rande der genannten schmalen Offnung ineinander iibergehen. Die dorsale Falte
ist linger als die ventrale (Tafel V, Fig. 7).

In Fig. 1—3 der Tafel VI sehen wir, dal das Linsensickchen sich vollstindig ge-
schlossen und zu einem Linsenblischen umgebildet hat, aber an der Verlotungsstelle noch
fest mit dem Ektoderm zusammenhidngt Tafel VI, Fig. 1).

An der Abschniirungsstelle des Linsenblischens stellt man zahlreiche homeogene, das
Licht stark brechende Korner fest, die ventral zahlreicher als dorsal sind, sie weisen auf
degenerative Erscheinungen hin (Tafel IV, Fig. 7).

Hier und da springt das Ektoderm besonders von dem dorsalen Rande der Ab-
schniirungsstelle lippenartig in den Hohlraum des Linsenblischens hinein (Tafel 11, Fig. §,
Tafel IX, Fig. 3).

Die eigentiimliche Form des Linsenbldschens ersehen wir aus Tafel IV, V, VI und IX.

Es ist mehr dreieckig als rund. Die Zellmasse in der Hohle des Blischens wird mit
dem fortschreitenden Wachstum der Linse geringer (man vergleiche die Tafeln IV—XII).

Uber das Verhalten des Mesoderms zwischen dem Linsenblischen und dem Augen-
becher ist S. & nachzusehen. Hier sei bemerkt, daB unmittelbar nach der Trennung des
Linsenblischens von dem Ektoderm sich das Mesoderm zwischen beide vorschiebt und mehr
und mehr an Umfang zunimmt (Tafel VIITT.).



Auch im Stadium der Linsenblischenbildung sind die LENHOSSEKschen Linsenkegel
noch schin sichtbar (Tafel V, VI, VII, IX).

Schon bald nach der Bildung des Linsenblaschens tritt ein deutlicher Unterschied
zwischen der distalen Wand, die zum Linsenepithel wird und der proximalen Wand, aus der
die Linsenfasern entstehen, hervor.

Die Zellen der proximalen Wand wachsen in die Liange und bilden ein in den Hohl-
raum vorspringendes »Polster« [Tafel VI, IX, X, XI, XIII).

Die Verlaufsrichtung der jungen Linsenfasern ist nicht die gleiche. Die mittleren
Fasern verlaufen mehr in gestreckter Richtung wvon hinten nach vorn, die peripheren Fasern
bilden nach auBen konkave Bogen (Tafel XII, Tafel XIV, Fig. 1, 2 und 3; Tafel XV, Fig. 1).

Die Kerne der Linsenfasern liegen nicht in gleicher Hohe und verhalten sich auch
dem Farbstoff gegeniiber etwas wverschieden, indem die Kerne der peripheren Fasern sich
etwas intensiver firben als die der zentralen (Tafel XI, XIII, XIV).

Sobald die Linsenfasern eine gewisse Linge crreicht haben, kommen Teilungsfiguren
nicht mehr vor.

Das zunichst nahezu dreieckige Linsenblischen nimmt mehr und mehr eine rundliche
Form an (Tafel XII, XIII, XIV).

Der Hohlraum des Blischens wverkleinert sich mit dem Auswachsen der Linsenfasern
und es entstcht eine schmale Sichel (Tafel XI—XIV).

Die in dem Hohlraum befindlichen Zellen sind jetst fast vollstindig verschwunden.

Die Linse hat nun fast Kugelform angenommen. Thr Epithel ist in der Mitte der
Vorderfliche am diinnsten und nimmt gegen die jenseits des Equators liegende Epithelgrenze
zu [Tafel XIV, XV).

Die Kerne der Linsenfasern liegen jetzt nicht mebr in der Mitte, sondern mehr an
der vorderen Wand, indem die Linsenfasern nach hinten stirker als nach vorn gewachsen
sind [Tafel XIV, XV}

Das Wachstum der Linse geht jetzt lediglich durch Apposition vor sich,

Bach-Seefelder, Ailas,

fd



Verzeichnis der Bezeichnungen der ersten 15 Tafeln.

ac/ = Arteria ciliaris postica longa.

alk = Arteria hyaloidea.

ax = Augengrube ev. Augenblase — Augenbecher.
& = Becherrand.

45 = Bindehautsack.

¢6 = Colobom.

d = distale Wand der Augenblase.

ek = Ektoderm.

g = Glaskirper.

gl = Gefibplexus im Glaskorper.

i3 = Hornhaut.

4 = Linsenplatte — Linse,

i1 = Lid.

Iy = Linsenporus.

fn — Lumen des Linsensickchens bzw. Linsenblischens.
fwe == Linsenwand.

fwh = hintere Linsenwand — Linsenpolster.

med = Medullarrohr.

mes = Mesoderm.

? = proximale Wand der Augenblase.
pizme = Pigmentblatt des Augenbechers.
ra = Ringarterie.

ret = Retinalblatt des Augenbechers.
sp = Augenbecherspalte — Fetalspalte.
spl = Lippe der Augenbecherspalte.
sprr = Verschmelzung der Becherspalte.

st = Sehstiel.

s = Sehventrikel.

] = Vorderhirn.

va = Vordere Augenkammer.

w = Wand der Augenblase.



Vorwort zur II. Lieferung.

A urz vor der Vollendung seines Anteils an der II. Lieferung, dic ich heute

\dcn Fachgenossen vorzulegen die Ehre habe, ist mein hochverchrter Mit-
arbeiter L. BACH einem tickischen Leiden erlegen. Der sonst selbstverstindlichen
Aufgabe, dic groBen Verdienste, die sich Bact um das Zustandckommen des
Woerkes in seiner jetzigen Gestalt erworben hat, an dieser Stelle zu wiirdigen,
fiihle ich mich dadurch enthoben, dal} dies bereits andernorts von berufenerer
Seite in ausgiebigem Malle geschehen ist. —

War es doch BACH vergonnt, die grolle Anerkennung, dic der I Lieferung
in der gesamten in= und auslindischen Fachliteratur zuteil ;_:c“'ul'l.h_'l‘l ist, selbst
noch zu ernten, und er durfte sie fiir sich allein beanspruchen, weil der ganze
Text, die stoffliche Anordnung und die weitans iiberwiegende Mehrzahl der Text-
und Tafelabbildungen sein Werk gewesen sind,

So bleibt mir nur noch die Pllicht iibriz, ihm meinen wirmsten Dank fir
seine rege und erfolgreiche Mitarbeiterschaft nachzurufen und das gemeinsam
begonnene Werk nach Kriften in ciner Bacus wiirdigen Weise zu Ende zu fihren,

Die Verteilung des Stoffes hat sich durch BacHs vorzeitigen Tod insofern
etwas geiandert, als mir auch noch die Bearbeitung der Horn- und Lederhaut
zugefallen ist.

Die Tafeln XVI-XXIV sowie Tafel XXVI] stammen noch von Bach.

Der Text zu :Linsennihte, Glaskorper und Zonula« lag von Bach druck-
fertig vor und ist ohne jepliche Anderung zum Abdruck gelangt.

Der noch ausstehende Rest der Entwicklung des Auges (Sehnerv, Netzhaut,
Leder- und Aderhaut] wird in der III. Lieferung abgehandelt.

Herrn Geheimrat Gasser=Marburg schulde ich fiir seine bereitwilligst ge-
wiihrte miihevolle Unterstitzung bei der Ordnung des auf den Atlas beziiglichen

Bachschen literarischen Nachlasses grolen Dank,

K. SEEFELDER.







Linsenniahte und Linsensterne.
Von L. Bacin.

Mach Rapi. beginnt die Bildung der Linscnnihte Ende des 3. Monats und vom
5. Monat ab hat die Linse cinen dreistrahligen Stern.  Die hintere Naht entsteht etwas friher
als die vordere. Die Spalte an der Hinterfliche der Linse beginne als eine kurze lineare
Naht, welche Form sie lingere Zeit beibehalte. Erst spiter komme es zur Bildung eines
drei- oder mehrstrahlizen Sternes.

Die Ausbildung der Linsennihte hat ihren Grund darin, dad die zentralen Fascrn
kitrzer sind als die nach auflen sich anschlieBenden. Infolgedessen wachsen die hinteren
Enden dieser Lingeren Fasern iiber die kiirzeren zentralen Fasern hinaus. Da, wo die hinteren
Enden der lingeren Fasern, dic von oben und unten herkommen, aufeinander treifen, ent-
steht eine horizontale Spalte, welche an Tiefe allmihlich zunimmt, je mehr peripher gelegene
IFasern die zentral gelegenen mit ihren hinteren Enden iibergreifen. Die Spalte reicht bis an
das hintere Ende der Linse und zwar wird das hintere Ende der Spalte von den lingsten
bzw. den am weitesten hinten licgenden Fasern gebildet.

Im Anschlul} an die hintere horizental verlaufende Naht entsteht die vordere vertikal
verlaufende Maht. Es stehen somit die beiden Linsennihte senkrecht aufeinander. Diiese Tat-
sache hat darin ihren Grund, da® die hinten bis zum Linsenpol reichenden Fasern vorn weit
ab vom Pol und zwar nach oben und unten davon ihr Ende finden, withrend umgekehst die
dem vorderen Pol nahe liegenden Fasern verhiltnismiilig weit mit ihren hinteren Enden seit-
wiirts vom Pol endigen. Zum Verstindnis dieser Anordnung der Linsenfasern ist zu beachten,
dafd die Fasern gleichen Alters nahezu gleiche Linge haben, und auf diese Weise von sclbst
eine Nebeneinanderlagerung der Fasern in der vorhin angegebenen Weise stattfinden mulh.

Meine Kenntnisse sind in bezag aufl dic Bildung der Linsenniithte und Linsensterne
liickenhaft geblichen.

Den ersten Anfang der Linsennihte sah ich bei einem 26 mm langen Embryo, das
ist Ende des 2. Monats.

Bach-Scefclder, Atlas. &
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Die vordere Linsennaht beobachtete ich ziemlich deutlich bei einem 32 mm langen
Embryo, das ist zu Beginn des 3. Monats (Tafel XXVI, Fig. 7).

Sehr deutlich sehen wir die vordere und hintere Linsennaht bei cinem 84 mm langen
Embryo (Tafel XVI, Fig. 5 und 6).

Vorderen und hinteren Linsenstern fand ich sehr schiin ausgebildet bei cinem 120

bis 130 mm langen Embryo (sieche Tafel XVI, Fig. 1—4).

Zonula Zinnii.
Von L. BacH.,

Uber die Entstehung der Zonulafasern gehen die Ansichten noch betriichtlich aus-
einander. Eine Auffassung lillt die Zonulafasern aus Bindegewebszellen, die zur Zeit der
Zonulaentwicklung im Zonulagebiete sich finden, auswachsen.

Eine zweite Anschauung erblickt in den Zonulafasern eine ektedermale Bildung und
zwar seien Zonula und Glaskdrper gleichwertige, aber von einander unabhingig erfolgende
Bildungen. In chemischer Hinsicht bestinde allerdings ein Unterschied, wofiir das ver-
schiedenartige tinkforiclle Verhalten der WEIGERTschen Meuroglialirbung gegeniiber spreche.
Nach dieser zweiten Auffassung stellen die Zonulafasern protoplasmatische Ausliufer oder
sekretartiwe Produkte der inneren Lage des Ziliarepithels in dessen ganzer Ausdehnung dar.
Diese Ziliarepithelien werden auf eine Stufe mit den Zellen der MULLERschen Stiitzfasern gestellt.

Die Statte der Bildung der Zonulafasern beginnt unmittelbar nach vorn von der Netz-
haut. Es ist zu betonen, dald die Zonulafasern in der ganzen Ausdehnung der inneren Lage
des Ziliarepithels gebildet werden.

Die Membrana limitans interna retinac fehle an den Ursprungsstellen der Zonulafasern,
sei aber sonst im Bereiche des Ziliarkorpers und der Iris zu verfolgen. Fir einen griferen
Teil der Zonulafasern spiele die bis zur Iriswurzel zu verfolgende Limitans externa retinae eine
wichtige Rolle. Sie bilde eine Kittleiste, an der die Zonulafasern fest verankert seien (WoOLFRUM).

In neuester Zeit ist v. LENHOSSEK aufl Grund des Studiums der Zonulaentwicklung
beim Huhn zu der Anschauung gekommen, die Zonula bilde sich aus dem Glaskiorper heraus

ohne jede Beteiligung des Ziliarepithels,  Seiner Meinung nach finden die Zonulafasern schon
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an der Kutikularhaut des Ziliarepithels ihr Ende. lhre vermeintlichen epithelialen Fortsetzungen
seien nicht solche, sondern davon unabhingige fibrillire Differenzierungen des Protoplasmas
oder Ektoplasmas der Epithelzellen, die sich wohl im Anschluf} an die Zonulafasern und viel-
leicht auch durch den Reiz der von diesen ausgeiibten Zugwirkung ausgebildet haben, aber
nicht ihre unmittelbaren Fortsetzungen seien. Die fraglichen epithelialen Fibrillen scien
dhnlich zu beurteilen wie die sogenannten Wimperwurzeln der Flimmerzellen.

Die Zonulafasern lassen sich nicht immer scharf gegen die vordere Grenzschicht des
Glaskéirpers abgrenzen und ¢s sollen manche Fonulafasern in den Glaskorper auslaufen.

Die Zonulafasern ordnen sich in ihrem Verlaule nach den Ziliartilern, indem auf den
Erhebungen zwischen den Ziliartilern nur spirlich Fasern verlaufen. Es fassen stets zwei Bindel
von Zonulafasern einen Ziliarfortsatz zwischen sich und weichen in ihrem weiteren Zuge
nach der Linse pinselformig auseinander (Tafel XVII, Fig. 1, z und 3). Es entsteht eine
scheinbare Durchkreuzung der Zonulafasern dadurch, dafl die zur vorderen und hinteren
Linsenfliche gehenden Biindel alternieren, indem jene in der Regel mehr nach hinten, diese
und die zum Aquator gehenden mehr vorn an dem Ziliarkorper entspringen (Tafel XVIII,
Fig. 2). Ein Teil der Zonulafasern inseriert an der Linsenvorderfliche in etwas verschiedener
Entfernung vom Aquator. Ein kleiner Teil inseriert direkt am Aquator, ein dritter Teil
inseriert an der Hinterfliche der Linse und zwar sind dies sehr zahlreiche und feine Fasern
(Tafel XVIII, Fig. 1 und 2. Dadurch daft die Sonderung der Zonulafasern in Biindel auch
noch beim Ansatz an die Linse selbst besteht, kommt die eigentiimliche Leistenbildung am
Aquator zustande (Tafel XVIII, Fig. 1 und 3. Vor der Insertion erfolgt eine sehr feine
Aufsplitterung aller noch kraftigeren Fasern, welche dann unmittelbar in die Linsenkapsel
iibergehen.

Meine eigenen Untersuchungen iiber die Entwicklung der Zonula im menschlichen
Auge sind noch sehr liickenhaft. Fiir die Annahme eciner Entwicklung der Zonulafasern aus
Bindegewebszellen haben die meinen Untersuchungen zugrunde liegenden Schnitte keinen
Anhaltspunkt ergeben.

Ich fand den Zonularaum zundchst in der ganzen Ausdebnung der Pars caeca retinae
mit Glaskorpergewebe ausgefiillt. Dieses spater wieder schwindende Gewebe zeichnet sich
gegeniiber dem iibrigen Teile des Glaskorpers durch eine mehr lockere und grobfaserige
Beschaffenheit aus. Eine bestimmte Richtung seiner Fasern tritt nicht hervor (Tafel XVII,
Fig. 1). Die erste Andeutung ciner Zonulaentwicklung stellte ich bei einem 130 mm langen
Embryo, also Anfang des 4. Monats fest. Der Zonularaum ist hier noch vellstindig von

dem Glaskorpernetzwerk ausgefiillt (Tafel XVII, Fig. z).
i
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Es treten aber deutlich cinzelne Faserziige hervor, die durch ihre Verlaufsrichtung
dic spitere Zonula erkennen lassen.  Es gelang mir nicht, einen Zusammenhang dieser Fasern
mit den Zellen der Pars caeca retinae nachzuweisen.

Viel deutlicher treten die Zonulafasern in der Fig. 3 der Tafel XVII bei einem
Embryo von 155 mm hervor. Man gewinnt hier den Eindruck, als bestinden Beziehungen
dieser Fasern zu der innersten Lage der Zellen der Pars caeca retinae. Der Glaskorper des
Zonularaums hat sich hier, besonders im vordersten Teil schon stark zuriickgebildet. Noch
mehr ist dies der Fall in Fig. 4 der Tafel XVII, die von einem 25 cm langen Embryo
herstammt.  Hier treten die Zonulafasern schon schr deutlich hervor, und ist auch ihre spitere
Verlaufsrichtung schon deutlich zu erkeonen. In Fig. 4 der Tafel XVIII, die von einem
ungefibr 35 cm langen Embryo stammt, ist das Glaskérpernetzwerk des Zonularaums schon
vollstindig geschwunden und die Zonulaausbildung nihert sich noch mchr den Verhiltnissen

im Auge des Erwachsenen, die in Fig. 1 und 2 der Tafel XVIII dargestellt sind.

Glaskorpergenese und -struktur.
Von L. BacH.

Bis gegen Ende des 1. Jahrhunderts galt nahezu unbestritten die von SCHOLER 1848
begriindete und von R, VIRCHOW gestiitzte Lehre, dafl der Glaskorper vom Bindegewebe
der Kopiplatten abstamme. Man sah den Glaskorper als eine besondere Form des Binde-
gewebes an, in dem die wenig zahlreichen geformten Elemente in reichlicher fliissiger
Grundsubstanz verteilt seien.

Das embryonale Bindegewebe, welches sich zu Glaskorpergewebe umwandle, konne
einmal durch die Fotalspalte, weiterhin durch den schmalen kreisfiirmigen, zwischen Linse
und Umschlagsrand des Augenbechers befindlichen Raum in das Augeninnere eindringen,
schlieflich kénne fir den Glaskérperaufbau auch die zwischen Ektoderm und primérer Augen-
blase befindliche Bindegewebsschicht in Betracht kommen,

Eine ernstliche Frschiitterung erlitt diese ein halbes Jahrhundert herrschende Lehrmeinung

zuerst durch die Untersuchungen von TORNATOLA, weiterhin durch die von v. LENHOSSEK.
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Beide Autoren brechen mit der Anschauung von der mesodermalen Herkunft des
Glaskorpers und schen ihn als ein cktodermales Gebilde an.  Allerdings gehen ihre An-
schauungen diametral auseinander, indem TorxaToLa den Glaskirper als eine rein retinale
Bildung ansicht, wihrend v. LENHOSSEK seine lentikulire Genese postuliert.

Nach TorwatoLa steht der Glaskiorper ohne eine dazwischen liegende Membran in
dirckter Verbindung mit der Retina. Dic innersten Zellen der embryonalen Retina scien
seine Bildungsstitte; diese Zellen wiichsen in Fiserchen aus und bildeten unter vielfacher
Anastomosenbildung das Glaskirpergewebe.

v. LENHOSSEK hingegen, der die Glaskorperentwicklung bis in die allerfrithesten Stadien
verfolgte, gibt an, dal an den Linsenzellen schon bei ihrer ersten Anlage — der sog. Linsen-
platte — und auch weiterhin bei der Ausbildung des Linsensickchens rings herum sich Kegel
[«Basalkegel<) bildeten, aus denen feine Fiserchen hervorsprofiten,

Dicse in Form zarter radiiirer Astchen aus den Ektodermzellen der Linsenanlage
hervorbrechenden Fibrillen verdstelten sich dann im Laufe der weiteren Entwicklung nach
einem bestimmten Typus, Radiiren Fasern gesellten sich zuniichst meridional verlaufende,
diec hintere Linsenfliche in konzentrischen Zigen umkreisende Faserclemente hinzu,  Diese
ersten oder primiiren Meridionalfibrillen sendeten ihrerseits wieder zahlreiche starre geradlinige
Radiiirfasern nach der Netzhaut,

Primidre Radiir- oder Meridionalfasern bildeten zusammen die Capsula perilenticularis
oder die vordere Grenzschicht des Glaskdrpers, die aus letzterer hervorspricBenden sckundiren
Radiiirfasern, von denen alsbald auch sekundire Meridionalfasern ausgingen, wiirden zum
eizentlichen faserigen Glaskirper.

Bevor noch der Glaskirper zu dem eben beschriecbenen komplizierten Fibrillenwerk
sich ausgebildet habe, sei er von scinem Mutterboden, der Linse, bereits abgetrennt,

Diese Abtrennung erfolge mit dem Moment der Ausbhildung der als kutikulare Aus-
scheidung zu betrachtenden Linsenkapsel.

RapL und WoLFRUM haben eine andere Auffassung iiber die Bedeutung des perilenti-
kuliren Faserfilzes.

RABL LiBt ihn der Anheftung des Rete vasculosum lentis dienen. WOLFRUM sicht in
der Summe der Linsenkegel einen Fixationsapparat ven voriibergehender Bedeutung fiir das
vom Ektoderm losgeloste Linsensickchen.

Zu ihnlichen Ergebnissen wie v. LENHOSSEK war van PEE gekommen, insofern als
auch er unabhiingig von v. LENHOsSEK die Linsenkegel mit ihren auswachsenden Faserchen
beobachtete.




Seine Anschauung iiber Genese und Aufbau des Glaskiorpers weicht aber im iibrigen
wesentlich von der v. LENHOSSEKschen ab.

VAN PEE spricht sich dahin aus, dal} der Glaskdrper bei den von ihm untersuchten
(GGeschopfen sich aus zwei Komponenten zusammensetze, cinmal aus ciner mesodermalen und
zweitens aus einer epithelialen. Der epitheliale Anteil habe als gemeinsamen Mutterboden
Retina und Linse. Der lentikulire Anteil an dem Glaskorperaufbau sei nur von kurzem
Bestand und schwinde mit dem IErscheinen der Linsenkapsel wieder vollstindig.

Dier Retinaanteil des Glaskorpers bestehe aus langen radiiiren Fortsitzen der RKetina,
die anfinglich den Glaskirper allein darstellten und unter Anastomosenbildung zu einem zier-
lichen Flechtwerk sich formten.

Spiter, und zwar gleichzeitig mit der Entwicklung der Glaskorpergefile, trete auch
der retinale Anteil mehr und mehr zuriick vor dem Anteil des Glaskérpers, der im Zusammen-
hang mit dem Mesoderm sich entwickle. Dieser mesodermale Teil bestehe aus cinem lockeren
Bindegewebe mit sternformigen, anastomosierenden Zellen und zahlreichen, konzentrisch an-
geordneten Fibrillen.

In der Folgezeit wurde die Ansicht von dem lentikuliren Ursprung des Glaskérpers
von verschiedenen Autoren, u. a. auch von v. KOLLIKEER, auf das heftigste bekiamplt, wihrend
die Anschauung von dem retinalen Ursprung des Glaskorpers immer mehr an Boden gewann.

Und in den letzten Jahren worde dann von vielen Autoren folgende Anschauung
vertreten:

Die Glaskorperbildung erfolgt zuerst in der ganzen Ausdehnung des inneren Blattes
des Augenbechers derart, daB an der Innenfliche dieses Blattes sich kegelformige Vor-
spriinge zeigten, aus denen zunachst radidr gestellte Fiserchen auswuchsen. Diese Faserchen
bilden durch Queranastomosen das zierliche Flechtwerk des embryonalen Glaskirpers. Sie
treten mit den von der Linse ausgehenden Protoplasmaausliufern, deren Bildung schon in
dem Momente beginnt, wo das primire Augenblischen sich bis an das Ektoderm heraus-
schiebt, in Verbindung. Mit der Bildung der Linsenkapsel beteiligt sich die Linse nicht
weiter an dem Glaskorperaufbau und so erfolgt nun die weitere Fiillung des sich vergrollern-
den Glaskorperraumes lediglich von der ganzen Innenfliche der Netzhaut aus.

Diese retinale Glaskorperbildung bezeichnet man als primitive und ist geneigt, cine
ganze oder teilweise Riickbildung derselben anzunehmen.

Mit der fortschreitenden histologischen Differenzierung der Netzhaut schwinde das
Vermogen der Netzhaut, Glaskirper zu bilden, fortschreitend von der Papille bis zur pars

caeca sive ciliaris retinae und beschriinke sich mehr und mehr auf diese Partie, insbesondere
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auf den Teil, der zwischen der Ora serrata und dem Anfang der Zonula Zinnii gelegen ist.
Dieser Abschnitt sei die Bildungsstitte des bleibenden faserigen Glaskérpergewehbes.

Uber die Art der Entstechung des Glaskorpers und der Pars ciliaris retinae liegen
besonders sorgfiltige Untersuchungen von WOLFRUM vor.

Er sah von den Enden der hohen Zylinderzellen besonders des hinteren Abschnittes
der Pars ciliaris retinae feinfaserige, biischelformige, nach allen Richtungen sich verstreuende
Fortsatze ausgehen, die als Glaskorperfibrillen zu deuten sind. Diese Fibrillenbiischel gehen
unmittelbar aus den Zellen hervor, es setzen sich somit diese Zellen unmittelbar in das Glas-
korpergewebe fort und geben die Matrix fir den groften Teil des Glaskorpers ab.

In der neuesten eit scheint die von vamn Per, v. KOLLIKER w. a. vertretene An-
schauung von dem gemischten, d. h. teils ektodermalen, teils — und zwar je nach dem
Grade der Ausbildung der Glaskirpergefasse verschieden starken — mesodermalen Auf-
bau des Glaskirpers®) mehr und mehr Anhiinger zu gewinnen.

Und gegenwiirtig ist besonders im Hinblick aufl die verdienstvollen Untersuchungen
von V. SZILY weit weniger dic Frage aktuell, inwieweit der Glaskorper von der Linse und
der MNetzhaut gebildet wird, als die, inwieweit mesodermales Gewebe an dem Aufbau mit-
beteiligt ist.

Mach v. 5zILY soll es ndmlich von keiner prinzipicllen Bedeutung sein, ob dic das
Glaskérpergewebe bildenden Fasern der Retina oder Linse angehiren.

Dieser Anschauwung wird allerdings von HELD widersprochen, der darauf hinweist,
dald an anderen Stellen, wo ektodermale Anteile einer oberflichlichen Haut wie cines Gehirn-
teiles nach gleichem allgemeinem Prinzip zu einem Fasernetz vereinigt seien wie in dem Glas-
korper und wozu spitere Anteile von mesodermalen Zellen hinzukimen, sich ebensowenig
wie vor der Linse Glaskorper entwickle, und zwar deswegen, weil basale Zellfortsiitze von
der Eigenart der MULLERschen Stiitzzellen der Netzhaut fehlten.

Die Frage nach dem Anteil des Mesoderms an dem Glaskaiperaufbau ist durch dic
Feststellung einer Verbindung von ektodermalen Fasern mit mesodermalen Zellen, tiberhaupt
durch den Nachweis, dal} nicht nur an der Augenanlage, sondern ganz allzemein in den
jingsten Stadien des sich entwickelnden Organismus Protoplasmaausliufer und -verbindungen
zu finden sind, wo Zellaggregate benachbart licgen, in ein ncues Stadium getreten (v. SziLy,
WOoLFRUM u. a.].

*) Anmerkung von K. SeereELper: Fiir dicse Auffassung kionte auch die Tatsache sprechen, dafd beim
menschlichen F.mhr}.'o in einer bestimmben Eltl:wirl:]ung-\.]:ul'iﬂ-ﬂu [k [2—I5 mm |.Z'i|:|g|:':l am Becherrande rahlreiche
freie Mesodermzellen in den Glaskirper eindringen und mit fhm in der bekannten Weise in innige Verbindung treten.
Dalh sich diese Zellen dort aktiv verhalten, diicfte darass hervorgehen, dalt sie dort Mitosen bilden.
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Es ist speziell auch der Nachweis erbracht worden, dal die epithelialen Fasern des
Glaskirpers sich direkt mit den GefiBendothelien verbinden, so dal ein kontinuierlicher
Protoplasmastrang zwischen MULLERscher Zelle in der Netzhaut und Endothelprotoplasma
zustande kommt.

Die Bildung von Fibrillen durch die Gefille erreicht nie einen groBeren Umfang,
auch sollen die Fibrillen mit der Riickbildung der GefiBe dem Untergang anheimfallen und
von diesem Moment ab erfolge dann die Bildung der Glaskorperfasern hauptsichlich oder
ausschlieBlich von der Pars ciliaris retinae (WOLFRUM).

Wie vorn erwihnt wurde, besteht das Glaskorpergeriist aus einem Netzwerk zarter
radiir und meridional verlaufender Fasern (siehe Tafel XX, Fig. 2. Von diesem Bau weichen
die zentralen und peripheren Abschnitte ab und erheischen deshalb eine besondere Besprechung.

Die zentrale Abteilung des Glasktrpers, der sog. Glaskdrpertrichter, zeigt in der Um-
gebung der den Glaskorperraum von der Schnervenpapille zur hinteren Linsenfliche frei
durchsetzenden Arteria hyaloidea eine eigenartige Struktur (siche Tafel XX, Fig. 1 und 2,
ferner Taflel XXI und XXII).

Der Inhalt dieses Trichters besteht nach v. LENHOSSEK und RETZIUS, abgesehen
natiirlich von den BlutgefiBen, ebenfalls nur aus Glaskorperfibrillen, die aber in ihrer An-
ordnung die Tendenz zeigen, cin viel lockereres Geflecht zu bilden, als der auflerhalb des
Trichters gelegene Glaskorperabschnitt, ja die stellenweise sogar schon in verhiltnismiBig
frither Stufe grofere Lakunen zwischen sich fassen, die von einer nicht gerinnbaren Fliissigkeit
ausgefillt sind. Die Richtung der Fibrillen innerhalb des Glaskorpertrichters sei in der Haupt-
sache eine longitudinale, d. h. mit der Arterie parallele, doch liefen die Fasern keineswegs
geradlinig, sondern bildeten miteinander ausgedehnte Verflechtungen.

siec gehen im wesentlichen dirckt aus den Zellen des am Papillenrande zirkulir ver-
laufenden Gliaringes und aus benachbarten MULLERschen Stitzzellen hervor.

Uber die periphere Begrenzung des Glaskorpers ist zu sagen, dal die Autoren neuer-
dings weitgehend dahin iibereinstimmen, daf} eine sog. Membrana hyaloidea neben der Mem-
brana limitans interna retinae nicht existiert.

s gehirt vielmehr die Limitans interna der Netzhaut als gemeinschaftliche Trennungs-
zone sowohl der Netzhaut als dem Glaskorper an.

An den Auflengrenzen des Glaskirpers liegen zwar etwas dichtere Faserlagen; da diese
sich aber keineswegs von dem iibrigen Glaskiorper scharfl abgrenzen und unterscheiden lassen,
so mochte ich Worrrusm beipflichten, dall eine gesonderte anatomische Bezeichnung iiber-

fliussig, ja meiner Meinung nach unzweckmilig ist, weil sie zu Verwirrung Anlald geben kann.
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Dic Membrana limitans interna steht der Entwicklung des Glaskdrpers aus der Netz-
haut nicht entgegen, wie von mancher Seite behauptet wird, da ja noch viel spiter aus den
Epithelzellen der Pars ciliaris retinae, woselbst die Limitans interna zur Glaslamelle des Corpus
ciliare geworden ist, die Zonulafasern hervorgehen.

Beziiglich der Entwicklung und Bedeutung des sog. vorderen Glaskirpers ist in dem

Kapitel Hornhautentwicklung nachzulesen.

Die Hornhaut.

Von R. SEEFELDEER.

Das Problem der Histogenese der Hornhaut ist vor kurzem in ein neues Stadium
getreten.  Wiihrend noch vor wenigen Jahren ein Zweifel an der rein mesodermalen Abkunft
der Grundsubstanz und der beiden Grenzmembranen der Hornhaut als eine Vermessenheit
angeschen worden wiire, hat in der jiingsten Zeit Knapri darauf hingewiesen, dal an dem
Aufbau dieser Hornhautschichten auch cktodermaie Bestandteile beteiligt seien.  Ankniipfend
an die bekannten Untersuchungen v. LENHOSSEKs und vAN PEEs iber den sog. vorderen
Glaskorper, die dann von v. LENHOSSEKs Schiiler v. 5zILY noch weiter ausgebaut wurden,
hat KxareE bei dem Studium der Hornhautentwicklung des Hiihnchens die Beobachtung ge-
macht, daft der sog. vordere Glaskérper nicht, wie v. LENHOSSEK angenommen hatte, ein
vergiingliches Gebilde sei, sondern an dem Aufbau der Hornhaut einen wesentlichen Anteil
nehme. Nach seinen Mitteilungen bleibt beim Hithnchen ein Teil des sog. vorderen Glaskorpers
als eine kernfreie Zone direkt wnter dem Ektoderm erhalten und wird zur Bowmaxschen
Schicht. Der hinterste (proximale) Abschnitt des sog. vorderen Glaskérpers verdichtet sich
friihzeitig zu einem hiutchenartigen Gebilde, aus dem die Membrana Descemetii hervorgeht.
Die proximale (hintere) Fliche dieses Hiautchens wird von einer einfachen Lage von Meso-
dermzellen iiberkleidet, die von dem Becherrande her einwandern.  =Diese Zellen sind fir
das Endothel der Kornea bestimmt.«

Der ebenfalls von Glaskorper ausgefiillte Raum zwischen den Anlagen der beiden Grenz-
membranen wird von Mesodermzellen ausgefiillt, die Anschluf} an das embryonale Stitzgewche

gewinnen, und gemeinsam mit ihm den Aufbau der Hornhautgrondsubstanz bewerkstelligen.

Bach-Seefelder, Atlas. 5
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Nach dieser Darstellung wiren die Bowsmansche und DESCEMETsche Membran rein
ektodermale Gebilde, die Hornhautgrundsubstanz ein Mischgewebe von Ektoderm und
Mesoderm.

KxarE hat seine Untersuchungen auch noch auf andere Vogel (Ente, Taube), sowie
aufl den Haifisch, Frosch und das Kaninchen ausgedehnt und auch bei diesen Tieren seine
Ansichten mehr oder weniger bestatipt gefunden.

Beriicksichtizen wir ferncr, dal vor kurzem auch noch SALZER auf einem ganz
andern Wege und von ganz andern Gesichtspunkten ausgehend zu dhnlichen Ergebnissen
gelangte, insofern er beim Studium der Regeneration der Kaninchenhornhaut den Eindruck
gewonnen hat, dal bei diesem Vorgange dem Epithel eine wichtige, wenn nicht die Haupt-
rolle zukomme, so mufl es in der Tat in hohem Grade angezeigt erscheinen, die Frage der

Entwicklung der Hornhaut auch an menschlichem Material nachzupriifen.

Das embryonale fibrilldre Stiitzgewebe zwischen
Ektoderm und Linse (der sog. vordere Glaskorper).

Um die Bedeutung des sog. vorderen Glaskorpers bei der Histogenese der Hornhaut
wiirdigen zu kinnen, ist es notwendig, mit einigen Worten auf seine Entwicklung einzugehen.
Ich verweise zu diesem Zwecke auf Tafel VI, Fig. 3 A4 (1. Lieferung), wo sich bereits eine
detaillierte Abbildung des sog. vorderen Glaskorpers findet. Es handelt sich dort um einen & mm
langen Embryo, bei dem das Linsenblischen cben im Begriffe steht, sich endgiiltiz von dem
noch cinrethizen Ektoderm loszulésen. Der sog. vordere Glaskorper ist bereits stark ent-
wickelt und fillt als ¢in lockercs feinfibrillires Gerlistwerk den Eaum zwischen Ektoderm,
Linse, Augenbecherrand und Mesoderm des Augenbecherrandes aus. Die Abbildung zeigt
deutlich, dal an dem Aufbau des Geriistwerkes sowohl Zellfortsitze der Linse als des Ekto-
derms beteiligt sind; finden sich doch hier wie dort Zellen, deren basale Seiten kurze, kegel-
formige Fortsiitze aufweisen, die sich in zahlreiche feine Fibrillen auflésen. Der epitheliale
Anteil erscheint bei diesem Embryo wverhiltnismifig grofi. Bei meinen Embryonen von
t—g mm Lange sind die epithelialen Protoplasmakegel im allgemeinen viel zarter und spiir-

licher und ihre Verzweigungen weniger ausgedehnt.
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Der Ubergang des sog. vorderen Glaskorpers in den eigentlichen Glaskorper vollzieht
sich am Becherrande ohne jede scharfe Abgrenzung. Da ferner zwischen beiden ein morpho-
logischer Unterschied nicht vorhanden ist, erscheint die Bezeichnung vorderer Glaskorper bis
zu einem gewissen Grade begrindet. Die erwihnte Abbildung lait ferner erkennen, dal die
Fibrillen des sog. vorderen Glaskirpers in der Gegend des Becherrandes sowohl mit dem
Ringgefa® als mit den freien Mesodermzellen in enge Verbindungen treten.

Schhieitlich ist noch zu erwihnen, daB die Bildung des sog. vorderen Glaskorpers
nicht auf den Raum zwischen Epithel, Linse und Becherrand beschrinkt bleibt, sondern
stellenweise, und zwar besonders im dorsalen Augenabschnitt, so weit iber den Augenbecher-
rand hinaus reicht, dal das fibrillire Gewebe ausschlieflich vom Ektoderm und Pigment-

epithel begrenzt wird und natiirlich anch nur von diesen beiden gebildet worden sein kann.

Das Einwachsen der Mesodermzellen in den Raum
zwischen Ektoderm und Linse.

Der nichste Fortschritt in der Hornhautentwicklung des Menschen besteht nach den
zurzeit gliltigen Anschauungen bekanntlich darin, dafl von dem Mesoderm des Becherrandes
cinzelne Zellen in der Richtung des vorderen Linsenpols vordringen, um schliefilich zwischen
Epithel und Linse ecine geschlossene Mesodermschicht zu bilden. Dieser Vorgang pilegt sich
bei menschlichen Embryonen von 8—i12 mun Lange zu vollzichen, doch zeigen sich auch
hierin, wie in so vielen andern Entwicklungsvorgingen, gewisse zeitliche individuelle Ver-
schiedenheiten.

Zum Studium der uns in erster Linie interessierenden histogenetischen Bedeutung
des sog. vorderen Glaskorpers erwies sich von meinem cigenen Material am besten geeignet
ein ausgezeichnet konservierter Embryo von 12,7 mm Liange. Das Alter dieses Embryos
diirfte gezen 5—6 Wochen betragen. Letzte Menses 51 Tage vor Einleitung des artifiziellen
Aborts. Die Linse ist noch blischenformig, das Linsenpolster aber bereits put ausgebildet.
Die Becherspalte ist in der Mitte geschlossen, distal und proximal noch offen. Beziiglich der

duBeren Korperform vergl. die Erliuterungen zu Tafel XXIV.
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Der sog. vordere Glaskorper ist michtig entwickelt und fillt jetzt auch den Raum
zwischen dem vorderen Linsenpol und Epithel bzw. Ektoderm mit aus (Tafel XXIV, Fig. 1).
e Linsenkegel sind noch sehr zahlreich und zeigen eine auBerordentlich reiche und zierliche
baumfiormige Verastelung, wihrend die basale Seite der Zellen des Ektoderms fast durchgehends
eine scharfe kutikulare membranige Abgrenzung und glatte Oberflache aufweist. Ohne Kennt-
nis jiingerer Stadien wirde man bei diesem Embryo den epithelialen Anteil des sog. vorderen
Glaskiirpers sicherlich noch geringer veranschlagen als der Wirklichkeit entspricht. Nur stellen-
weise sind unmittelbar unter dem Lpithel oberflichenparallel verlaufende Fibrillen nachzu-
weisen, die anscheinend mit den Epithelien zusammenhingen. Von cinem geschlossenen sub-
cpithelialen Fibrillenlager wie beim Hithnchen kann dagegen keine Rede sein.  Inmitten des
sog. vorderen Glaskorpers sind jetzt eine Anzahl von Zellen nachzuweisen. Diese Zellen sind,
wie ihre Gestalt und ihr Zusammenhang mit den Mesodermzellen am Becherrande beweist,
zum grifiten Teil Mesodermzellen und nur zum kleineren aus der Linse und dem Epithel
ausgewanderte bzw. ausgestoBene Elemente. Sie liegen hier im Zentrum des Pupillarloches noch
in ziemlich groflen Abstinden und sind noch nicht zu einem geschlossenen Ganzen verschmolzen.
Gewihnlich pflegt man zu sagen, daf} die Mesodermzellen von der Gegend des Becherrandes
her eingewandert sind. Doch weisen die iiberall vorhandenen Kernteilungen auch auf cine
Zellvermehrung an Ort und Stelle hin. Die Mesodermzellen treten mit dem dort vorhandenen
fibrilliren Stitzgewebe in der von v. SzILY pgeschilderten Weise in innige Verbindung. Ich
mache besonders darauf aufmerksam, daf ihre Anordnung keinen streng gesctzmiBigen
Eindruck macht, und daB von irgend welchen richtungbestimmenden Einflissen nichts zu
erkennen ist.

Das Epithel ist jetzt zweischichtig. Nach auBen von den kubischen Basalzellen findet
man jetzt in ziemlich groBen Abstinden platte Zellen mit linglich ovalen Kernen, deren
Achse parallel zur Oberfliche verliuft.

Das nichste Stadium zeigt trotz seines geringen Alters- und Grolenunterschiedes
bereits wesentlich andere Verhiltnisse (Tafel XXIV, Fig. 2). Der betreflende Embryo hatte
eine Linge von 14,5 mm. Scine Konservierung ist ebenso tadellos wie die des vorigen
Stadiums. Der Linsenhohlraum ist stark verkleinert. Die Becherspalte ist immer noch distal
und proximal getffnet. Die liullere Korperform ist ebenfalls aul dem die Erlduterung zu
Tafel XXIV enthaltenden Blatte abgebildet.

Ein kleiner Mangel des Priparates besteht darin, daB es — wahrscheinlich bei der
Paraffincinbettung — etwas geschrumpft ist.  So ist die Linse ziemlich stark von der Horn-
hautanlage abgehoben und wahrscheinlich auch die Anordnung der Hornhautzellen etwas
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lockerer als in Wirklichkeit. Im iibrigen sind diese Verinderungen der Ubersichtlichkeit des
ganzen Priparates nur forderlich.

Wir sehen nunmehr den Raum zwischen Linse und Ektoderm von eciner etwa zwei-
fachen Lage von Mesodermzellen eingenommen, die simtlich eine Anzahl von weit verzweigten
Protoplasmafortsitzen aufweisen, vermittels deren sie miteinander anastomosieren.  Der sog.
vordere Glaskirper ist in den protoplasmatischen Verzweigungen der Mesodermzellen so voll-
stindig aufgegangen, dafl er einen Teil von diesen sclbst zu bilden scheint.  Freie Fibrillen
sind kaum noch mit Sicherheit nachzuweisen. Ein selbstindiges vorderes oder hinteres Grenz-
hiiutchen, wie z. B. bei der embryonalen Hithnchenkornea, ist nicht vorbanden. Die Meso-
dermzellen reichen vielmehr zum Teil bis an die bercits schin ausgebildete Basalmembran
des Epithels heran, Auch die Linsenkegel sind bis auwl geringe Spuren verschwunden und
die kutikulare Linsenkapsel fast in der ganzen Ausdehnung entwickelt. Der Zusammenhang
der Linse mit dem sog. vorderen Glaskorper ist trotz der leichten Schrumpfung an mehreren
Stellen erhalten geblieben.

Am Becherrande dringen jetzt zahlreiche Mesodermzellen in den eigentlichen Glas-
kirper ein und treten mit thm in gleicher Weise in Verbindung, wie wir es beim sog. vor-
deren Glasktrper geschen haben. Es ist besonders zu beachten, wie auch die Abbildung
ohne weiteres Ichrt, dafd alle diese Gebilde — Mesodermzcllen der Hornhautanlage, sog. vor-
derer Glaskiirper, Mesodermzellen des Becherrandes und eigentlichen Glaskorpers, sowie sop.
vorderer und eigentlicher Glaskorper — an den Berithrungsstellen kontinuierlich ineinander
iibergehen und bis zu einem gewissen Grade ein einheitliches Ganzes bilden.

Das DesceEMETsche Endothel ist noch nicht entwickelt; das Epithel wie beim vorigen
Stadium zweischichtig.

Den geschilderten Entwicklungsgrad habe ich bei einer ganzen Reihe von Embryonen
dieses Alters tibereinstimmend gefunden. Etwas verschiedenartig ist lediglich das Verhalten
der Mesodermzellen, die bald in einfacher, bald in zweifacher Lage angeordnet sind. Im all-
gemeinen kann man aber sagen, dafd bei Embryonen bis zu zo mm Lange weder ein Endo-
thel noch cine Spur von ciner Bowsanschen oder DESCEMETschen Membran entwickelt ist,
Diesgleichen fehlt bis dahin eine cizentliche Pupillarmembran.

Die Hornhaut des menschlichen Embryos bleibt also verhiltnismiig lange Zeit schr
diinn und zeigt, wie wir im folgenden sehen werden, auch noch einige Zeit nach der Aus-

bildung des DescEMETschen Endothels eine schr geringe Dicke.



Das weitere Schicksal des embryonalen Stiitzgewebes
und das Descemetsche Endothel.

Dier jiingste von meinen Embryonen, bei dem ich ein DESCEMETsches Endothel ent-
wickelt fand, hatte eine Scheitel-Steidlinge von 20 mm und eine Gesamtlinge von 24 mm.

Die Konservierung dieses Embryos ist, was die Frische des Priparates anbetrifit, cbenso
cinwandsfrei als die der beiden vorhergehenden Stadien. Dagegen ist der Kopf bei der Ent-
fernung des Embryos (Abortus artificialis) etwas lidiert worden, doch hat die Augenanlage
dabei fast gar nicht gelitten. Es findet sich lediglich eine geringe Faltelung der Hornhaut,
die aber auch erst unter dem Einflul der Konservierungsfliissigkeiten entstanden sein kann
und in Anbetracht der noch auBerordentlich geringen Dicke dieser Membran auch leicht
verstindlich erscheint.

Die Hornhaut ist nimlich noch so diinn, dal an ihrer dinnsten Stelle, dem Zentrum,
in einer Reihe von Schnitten zwischen Epithel und Endothel stellenweise keine einzige Meso-
dermzelle nachweisbar ist (vgl, Tafel XXV, Fig. 3 und 4). Der an solchen Stellen vor-
handene Zwischenraum erscheint nun im mikroskopischen Bilde nicht ganz leer, sondemn
ist zum Teil von einer nach MALLORY leicht blau gefarbten Masse ausgefiillt, die sich bei
schwacher Vergroflerung fast nur als ein bldulicher, hauchartig iiber die Hornhaut ausge-
gossener Dunst zu erkennen gibt, aber auch bei starkerer Vergroferung zumeist formlos er-
scheint und nur stellenweise cine sehr zarte fibrillire Struktur verriat. Diese Substanz ist aber
nicht blof} auf solche zellarme Stellen der Hormhaut beschriankt, sondern ist anscheinend ziemlich
regellos iber die ganze Hornhaut verteilt, aber im allpemeinen dirckt unter dem Epithel
doch wohl etwas reichlicher Ials anderswo. An cinigen Stellen ist auch ein Zusammenhang
der schr zarten Fibrillen mit den Mesodermzellen der jungen Hornhautgrundsubstanz, ja sogar
mit den Endothelzellen nachzuweisen. Unter Beriicksichtigung aller in Betracht kommenden
Momente, so besonders des bisherigen Entwicklungsganges, werden wir nicht fehl gehen,
wenn wir die geschilderte Substanz, die nur noch zum Teil die Bezeichnupg Gewebe ver-
dient, als den bercits deutliche Zeichen von Auflosung verratenden Rest des sog. vorderen
Glaskiirpers betrachten.

Neben diesen Resten des embryonalen Stiitzgewebes ist bereits eine von den Meso-
dermzellen der Homhaut ausgehende, aber zunichst noch ziemlich spirliche Produktion
von Fibrillen nachzuweisen, die sich von jenen durch ihre Glitte, Schirfe und intensive

Lichtbrechung auf das deutlichste abheben. Ich sehe vorliufig davon ab, in eine Erorterung
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der Beziehungen zwischen den jungen Hornhautfibrillen und den Hornhautzellen einzuireten
und verweise in dieser Hinsicht aul das Kapitel »Kollagenes Gewebee S, 37.

Beziiglich der Anordnung der jungen Hornhautfibrillen offenbart sich schon hier die
spater noch deutlicher hervortretende und fir die ganze nichstfolgende Entwicklungsperiode
gesetzmilige Erscheinung, daf die I"ibri.!lcn-pmdl.lktiﬂn in den dem Endothel zuniichst be-
findlichen Hornhautschichten reichlicher ist als in den vorderen.

Das DesceMETsche Endothel dieses Embryos zeigt einen Entwicklungsgrad, den ich
bei keinem andern meiner tierischen und menschlichen Embryonen angetroffen habe.

Es ist fast iiber der ganzen Hornhauthinterfliche entwickelt und weist nur ganz ver-
cinzelte Liicken auf, dic aber nie grifer sind als der Flichenraum einer einzigen Endothel-
zelle. Diie Licken sind durchwegs derart beschaffen, dall von einem Kunstprodukt keine
Eede sein kann. Sie befinden sich bemerkenswerterweise stets in der Peripherie der Horn-
haut. Dras ist auch der Ort, an dem die auch sonst zu konstatierende UnregelmiBigkeit
des Endothels ihren hochsten Grad erreicht (vgl. Tafel XXV, Fig. 2 und 3). Die Endothelien
sind hier stellenweise absolut nicht von den Mesodermzellen der Hornhautanlage abzugrenzen,
sondern sind mit ihnen zu gemeinsamen Zellhiufchen zusammengeschmolzen, die geradezu
synzytiale Zellverbinde bilden. Die Natur der Endothelzelle offenbart sich an diesen Stellen
iiberhaupt nur in dem Umstande, dafl die betr. Zelle in einer Flucht mit den andern ein-
wandfrei etkennbaren Endothelien liest und mit ihnen zusammenhingt.  Zuweilen entsendet
cine solche Zelle in der Richtung des Epithels sogar cinen konisch seformten Protoplasma-
fortsatz, der sich an seiner Spitze in Fibrillen vom Aussehen der vorderen Glaskorperfibrillen
auflost (Tafel XXV, Fig. 2 und 3). Die Ubereinstimmung einer solchen Zelle mit den Meso-
dermzellen der Hornhautanlage ist dann noch vollstindiger. Zumeist ist aber bereits ¢ine
scharfe Abgrenzung der Endothelien von der iibrigen Hornhaut durch eine deutlich aus-

gepriigte Basalmembran durchgefiihrt (Fig. 4.

Im iibrigen zeigen aber die Endothelien noch
an keiner Stelle der Hornhaut die regelmiiflige Anordnung wie in spiteren Stadien, sondern
sic liegen in verschiedenen Richtungen zur Hornhauthinterfliche zu zweien oder dreien uber-
einander, wobei sie die verschiedenartigsten Kernformen — runde, ovale, nieren-, keulen- und
bocksbeatelihinliche — aufweisen.

Zwischen den so geformten Zellen sind zahlreiche Kernteilungsfiguren
nachweisbar.

In der Peripherie geht das Endothel in einen von der Hornhaut- bzw. Skleraanlage

bereits ziemlich deutlich unterscheidbaren Haufen von dicht aneinander gelagerten Mesoderm-

zellen diber, aus dem bekanntlich spiiter das sklerale Geriistwerk entsteht.
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Beziiglich der Herkunft der Endothelzellen wire die Frage zu entscheiden, ob
sie sich an Ort und Stelle aus den bereits vorhandenen Hornhautzellen herausdifferenzieren
oder ob sie, wie beim Hihnchen, von den Seiten iiber dic Hornhaut hiniiberwachsen.

Ich glaube, dall diese Frage auf Grund unserer obigen Ausfiithrungen in dem ersteren
Sinne zu beantworten ist, und fiihre als wichtigste Stiitze fiir diese Anschauung die Tatsache
an, dafl das Endothel zur Zeit sciner ersten Entwicklung gerade in der Peripherie noch die
groBte UnregelmiBigkeit aufweist, ja stellenweise sogar fehlt. Es steht also dort sozusagen
aufl einer niedrigeren Entwicklungsstufe als im Zentrum, was nicht zu erwarten wiire, wenn
es von der Peripherie seinen Ausgang penommen hiitte.

Die zuletzt geschilderten leichteren UnregelmiBigkeiten in der Form und Anordnung
der Endothelien sind, wenn auch in stindiz abnehmendem Grade, selbst noch bei Embryonen
von 30 bis etwa jo mm Linge zu konstatieren.

Bei einem 65 mm langen Fotus besteht das Endothel dagegen durchwegs aus ciner
cinfachen Lage platter Zellen, deren Aussehen sich von den Endothelien der ausgewachsenen
Hornhaut nicht nennenswert unterscheidet.

Auffallige Unterschiede in der Hohe der Endothelzellen bei den verschiedenen Stadien
habe ich von dieser Zeit an nicht beobachtet.

Mitosen habe ich auch noch bei Embryonen des 5. Monats angetroffen.

Die erste Anlage der Pupillarmembran.

Dic ersten Differenzierungsvorgiinge im Bereiche der Pupillarmembran stehen zu der
ersten Entwicklung der Hornhautanlage in so engen Beziehungen, daB sie am zweckmaligsten
gleich in diesem Zusammenhange geschildert werden.

Wenn wir in der Fig. 1 auf Tafel XXV die Umgebung der Homhautanlage und der
allerdings artifiziell erzeugten vorderen Augenkammer betrachten, so fillt uns auf, dal sich von
dem Becherrande zum vorderen Linsenpol cine zarte Membran hinitberspannt, die wir nach
ihrer Lage und Ausdchnung nur als cine Pupillarmembran bezeichnen kénnen. Diese Membran
unterscheidet sich aber von dem, was wir im allgemeinen unter Pupillarmembran verstehen,

schr wesentlich, Sie ist nimlich, von der fulersten Peripheric abgeschen, vollkommen
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gefiBlos und auch fast kernlos zu nennen.  Sie ist fast nur aus sehr feinen langen Fibrillen
gusammengesetzt, die am Becherrande sowohl mit den dort befindlichen Mesodermzellen
als mit dem GlaskGrper zusammenhingen. Im Zentrum ist die Membran mit der Linse
innig verbunden, was schon daraus hervorgeht, daB sie bei der Retraktion der Linse mit-
gefolgt und mit ihr in so engem Kontakt geblicben ist, dal man sie nur bei genauem Zu-
schen von der noch schr diinnen Linsenkapsel unterscheiden kann. Die Fibrillen sind
aullerordentlich weich und zart, z. B. viel zarter als die neugebildeten Hornhautfibrillen und
stimmen in ihrem ganzen Ausschen mit Glaskirperfibrillen iiberein.  So lassen uns auch ihr
unmittelbarer Ubergang in das Glaskirpergewebe, ihr inniger Zusammenhang mit der Linse
und endlich unserc Kenntnisse von dem Verhalten des sog. vorderen Glaskirpers bei jlingeren
Stadien keinen Augenblick dariiber im Zweifel, daB wir in dieser Membran ein Derivat des
sog. vorderen Glaskorpers zu erblicken haben.

Besonders beachtenswert scheint mir die Tatsache zu sein, dafl das Hiutchen im
Zentrum mit der Linsenkapsel fest verbunden ist. Sie erscheint selbstverstindlich, wenn wir
bedenken, daft diese beiden Gebilde ecine gemeinsame Genese haben, wihrend sie aufl eine
andere Weise schwerlich zu erkliaren wiire.

Diese fibrillire Anlage der Pupillarmembran ist nun gleichsam die Leitbabn und das
Aufhangegeriist fiir den spiter einwachsenden vaskuliren Anteil. Sie bildet, wie wir noch
des weiteren bei der Beschreibung der ausgebildeten Pupillarmembran sehen werden, einen
bleibenden integrierenden Bestandteil dieses Organs bis zu seiner vollstindigen Riickbildung.

Die Pupillarmembran ist also ¢in Mischgewebe im reinsten Sinne des
Wortes. Und sic verdient diese Bezeichnung um so mcehr, als bei dem gleichen Stadium
auch Anzeichen einer von den spirlichen Mesodermzellen der Pupillarmembran aus-
gehenden Fibrillenbildung nachweisbar sind, die aber nach meinen Beobachtungen nie
cinen besonders hohen Grad errcicht.

Ich bemerke noch, dafd das Hiutchen, welches ich als die erste Anlage der Pupillar-
membran beschrichen habe, vermige sciner Zartheit ‘bei den leider gewdhnlich unvermeid-
lichen Schrumpfungsvorgingen mcht selten cinreidt, und daf dann der an der Linse haftende
Anteil leicht iibersehen werden kann. Dies wird auch der Grund sein, weshalb es bis jetat
noch keine Beachtung gefunden hat, und doch ist seine Kenntnis zum vollen Verstindnis
des normalen und pathologischen Verhaltens der Pupillarmembran ein unbedingtes Erfordernis.

Eines besonderen Hinweises scheint mir auch noch dic Tatsache wert zu scin, dai
das Gefiflsystem der Pupillarmembran beim Menschen nach den obigen Darlegungen in der
Hauptsache erst mach der Bildung des Drscemirschen Endothels zur Entwicklung gelangt.

Bach-Secfcldor, Atlas. &
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Es ist vorher aufl die nihere Umgebung des Decherrandes I}cschria'_nkt, wo wir neben dem
anfangs alleinigen Lumen der Ringarterie erst mehrere entstchen sehen, die dann konzentrisch
von allen Seiten dem vorderen Linsenpol zustreben (s. Tafel XXVI|. Die Ringarterie ist also
das Muttergefild der Pupillarmembran.

Dafl diese in mancher Hinsicht vollig neue Darstellung der Entwicklung der Horn-
haut und Pupillarmembran beim Menschen auch fir die Teratologie dieses Augenabschnittes
von Interesse ist und eine exaktere Beurteilung von manchen bisher ganz unklaren kongeni-

talen Anomalien anzubahnen geeignet ist, sci hier nur kurz erwihnt.

Die Hornhautgrundsubstanz.

I. Das kollagene Gewebe.

Die Bildung der l[0rl'||I:ltltgr1lll1d5uhslul:l:{ geht von den Mesodermzellen der Hornhaut-
anlage aus. Wenn auch in den jiingsten berecits beschricbenen Stadien eine gewisse Betei-
ligung des sog. vorderen Glaskorpers an dem Aufbau des Hornhautgewebes nicht zu ver-
kennen ist, so zeigt sich doch schr bald, dal es sich dabei um eine rasch voriibergehende
und fiir die weitere Entwicklung belanglose Erscheinung handelt. Diesen Schlufl gestattet
bereits das Studium der I[orlnhnutcntwic!c]ung des zuletzt beschricbenen Embryos von 20 bis
24 mm Linge. Wir sehen dort die Hornhautgrundsubstanz und das DESCEMETsche Endothel
auf ciner sehr frithen Entwicklungsstufe. Das vorher so miichtige embryonale Stitzgewche
ist innerhalb der Hornhautanlage nur noch in Gestalt einer groBtenteils form- und struktur-
losen Masse nachweisbar. Dagegen beobachten wir bereits die Bildung von einem neuen kriftizen
fibrilliren Hornhautgewebe, das von den Mesodermzellen der Hornhaut ausgeht und sich von den
FResten des embryonalen Stiitzgewebes durch die griliere Dicke und Glitte, durch das starkere
Lichtbrechungsvermigen und durch cinen ausgesprochen gewundenen, korkzieherartizen Ver-
lauf seiner Fibrillen ohne weiteres unterscheidet. In scinem Verhalten gegeniiber der Firbung
nach MALLORY stimmt das neue Gewcebe allerdings mit dem embryonalen Stiitzgewebe iibercin.
Es firbt sich wie dieses blau und hebt sich dadurch ven dem roten Protoplasma der Horn-

hautzellen mit aller Schirfe ab. Die blaue Firbung der neugebildeten Fasern ist zugleich
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ein Beweis fiir ihre kollagene Natur, weil sich das elastische Gewebe nach MALLORY rot firbt.
Dic Menge des kollagenen Gewebes ist bei dem genannten Stadium noch sehr spirlich,
seine Verteilung cbenso wie die der Hornhautzellen anscheinend zwar noch ziemlich regellos,
doch ist ein Uberwiczen der fibrilliren Zwischensubstanz in den hintersten *) Hornhautschichten
bereits unverkennbar.  Bei beiden Elementen ist dic Tendenz einer oberflichenparallelen Lage-
rung bereits stark ausgesprochen.

Ein nur wenig ilteres Stadium, nimlich ein Embryo von 24 mm Scheitelstei- und 18 mm
Gesamtlinge zeigt uns bereits in jeder Hinsicht betrichtliche Fortschritte (Tafel XXVII, Fig. 1.

Die Dicke der Hornhaut hat wesentlich zugenommen, und zwar ist die Dickenzu-
nahme sowohl aul Rechnung der Hornhautzellen als der fibrilliren Zwischensubstanz zu setzen.
Zahlreiche allerorts anzutreffende Kernteilungsfiguren (Mitosen) geben Aufschlufd iiber die
Art der Fellvermchrung., Dic ebenfalls vorziigliche Konservierung dieses Priparates oestattet
uns, auch den Bezichungen zwischen den Hormhautzellen und der neugebildeten Grundsubstanz
in einer jede mibverstindliche Deutung ausschlieenden Weise nachzugehen,  Sie lassen sich
kurz mit den Worten zum Ausdruck bringen, dall wir in diesem Stadium fast noch keine
Fibrille finden, dic nicht mit einer Hornhautzelle zusammenhinge. Die Abhédngighkeit der
Fibrillen von den Hornhautzellen fuBert sich dadurch allein in offenkundiger Weise. Die
Fibrillen imponieren zunichst als die unmittelbare Fortsetzung irgendeines Protoplasmafortsatzes,
assen sich aber vielfach entlang der Peripherie des Protoplasmaleibes bis unmittelbar an die
Kernmembran heran verfolgen, Sie laufen also eine Strecke innerhalb, dann in der dullersten
Peripheric des Zelleibs, um schlieillich dessen Fortsetzung zu bilden. Unwverkennbar erscheinen
die engen Bezichungen der Fibrillen zum Kern der Hernhautzellen. lhre Abgrenzung von
der Kernmembran ist vielfach geradezu unmoglich, und es scheint der Kern zuweilen von
einer oder zwei Fibrillen eingescheidet zu secin,  Dieses Verhalten erinnert an die analogen
Beobachtungen, die DE LIETO VOLLARO und ich {iber die Bezichungen der elastischen Fasern
#zu den Kerpen der Hornhautzellen gemacht haben.

In der Anordnung der jungen Hornhautgrundsubstanz ist jetzt ein in seinen ersten
Grundziigen bereits vorhin angedeutetes System ersichtlich, das fur die fotale Hornhaut in
der Folgezeit in noch viel auszepriigterer Form charakteristisch ist.

Die Hornhautzellen sind in den hintersten Schichten zahlreicher und die Bindegewebs-

bildung ist dort reichlicher als in den vorderen Schichten**). Zugleich ist hinten die

* Ieh gebranche von jetzt an der Einfachheit halber dic Bezcichnungen hinten und vern in dem gleichen
Sinne wie in dem ausgewachsencen Aunge.
&) Auffillig st ferner, dab i Horizontalsehnitten durch die Hornbaut in den vorderen Schichien vorwicegend
quer= oder sehrfig=, in den hinteren Schiehten dagegen fast aussehlicblich FHngsgetroffence Fibrillen nachweishar sind.,
ﬁ'
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Anordnung sowohl der Zellen als der Fibrillen cine straffere, ihr Verlauf ausgesprochen ober-
flachenparallel, und unmittelbar vor dem Endothel eine zwar noch sehr diinne, aber schon
bei schwicherer VergroBerung deutlich hervortretende, nahezu kontinuierliche Fibrillenlage
nachzuweisen. Diese Fibrillenschicht crfordert unsere besondere Aufmerksamkeit, weil ihre
Lage und Anordnung leicht zu einer irrtiimlichen Auffassung ihres Wesens verleiten kénnten.
Sie liegt niimlich so dicht am Endothel, dall sie streckenweise mit ithm verwachsen zu sein
scheint, und man glauben mochte, in ihr die erste Anlage der DEsCEMETschen Membran vor
sich zu haben. Dal dem aber nicht so ist, kann man an so und so vielen anderen Stellen
schen, wo die Basalmembran des Endothels von der besprochenen Fibrillenlage mit Sicherheit
abzugrenzen ist.  Ubrigens scheint dies in der ganzen Hornhaut erst die einzige Stelle zu
sein, an der bercits eine Loslosung der Fibrillen von den Hornhautzellen stattgefunden hat,

Von dem embryonalen Stitzgewebe sind nur noch weniz sichere Spuren nachweisbar.
Inwieweit die auf Tafel XXVII, Fig. 1 sichtbaren zarten Interzellularbriicken auf solche zu be-
zichen sind, liBt sich schwer entscheiden.

Foten von 31, 32 und 35 mm Linge zeigen ganz dhnliche Verhaltnisse, wie sie eben
beschriechen worden sind.

Ich gehe deshalb gleich zur Schilderung eines etwas alteren Stadiums, namlich eines
Fitus von 65 mm, iber (Tafel XXVII, Fig. z2).

Ddie Hornhaut hat bei ihm bereits eine ganz ansehnliche Diicke erreicht. Die vorhin
nur angedeutete Einteilung in cine dichtere hintere und in eine lockerere vordere Zone ist
hier schon bei makroskopischer Betrachtung in die Augen springend. Die lockere Zone ist
aber noch fiinfmal so breit als die dichte. Diec Zellen zeigen in der dichten Zone eine ganz
regelmiiflige Anordnung, sind stark abgeplattet und verlaufen streng parallel zur Hornhaut-
oberfliche. Eine Verbindung ihres Protoplasmas mit den Hornhautfibrillen ist zumeist nicht
mehr zu erkennen, die Zellen liegen vielmehr in den Interstitien der bereits lamellir angeord-
neten Bindegewebslagen. Doch ist die fibrillire Struktur der Grundsubstanz bei der MALLORY-
firbung auch hier noch deutlich.

Der Ubergang der dichteren in die lockere Zone erfolgt ganz allmihlich. Die Auf-
lockerung errcicht in den vordersten Schichten ihren hochsten Grad. Die Zellen zeigen in
der vorderen Zone zwar auch eine vorwiegend oberflichenparallele Anordnung, verlaufen aber
auch in allen miglichen anderen Richtungen. Die reiche Veristclung des Protoplasmas sowie
dessen Zusammenhang mit den Hornhautfibrillen sind hier auch noch im Hornhautquerschnitt
zu schen,  Die Menge der fibrilliren Zwischensubstanz nimmt von hinten nach vorn bestindig

ab und ist in den vordersten Schichten fuflerst gering.
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Das geschilderte Verhalten ist, wie gesagt, fiir eine gewisse Zeit des fotalen Lebens
charakteristisch. Es findet sich noch bei Foten des 4. und 5. Monats mit dem Unterschiede,
dal sich das Verhiltnis immer mehr zugunsten der dichteren Zone verschiebt. So verhilt
sich die dichte Zone zur lockeren am Ende des 4. Monats etwa wic 2 zu 3 und im 5. etwa
wie 8 zu 1 (Tafel XXVII, Fig. 3). Die lockere Zone ist also im 5. Monat nur noch sehr
schmal, ist aber sogar noch einige Zeit nach der Entwicklung der Bowmanschen Schicht
nachzuweisen. Gegen das Ende des 6. Monats pflegt dann die Struktur der fotalen Hornhaut
mit der des ausgewachsenen Auges im wesentlichen iibereinzustimmen.

Mitosen habe ich noch in Hornhiuten von Fiten des 5. Monats angetroffen.

Der Grund, warum zuerst die hintersten Hornhautschichten ein festeres und strafferes
Gefiipe erhalten, diirfte darin beruhen, daf} diese in erster Linie den Binnendruck des Auges
zu tragen haben. Ein mechanischer Einflull seitens der Lidentwicklung auf die Hornhaut-
struktur kommt dagegen beim Menschen meines Erachtens nicht in Frage.

In der Peripheric geht das gesamte Hornhautgewebe in das der Sklera iiber, ohne
dan zunichst (vgl. Tafel XXVIII, Fig. 1) auch nur der geringste Unterschied zwischen skle-
ralem und kornealem Gewebe festzustellen ist. Die Konjunktiva ist bei jlingeren Stadien im
Bereiche der Korneo-Skleralgrenze tberhaupt noch nicht entwickelt (s. Tafel XXVIII, Fig. 1).
Aber auch in spiteren Stadien kann zwischen Hornhaut und Sklera ebensowenig eine scharfe
Grenze gezogen werden wie im ausgewachsenen Auge,

Di¢ alte Einteilung der Hornhaut in einen kutanen, skleralen und chorioidalen Ab-
schnitt halte ich vom entwicklungsgeschichtlichen Standpunkte aus fiir iberfliissic, ja nicht
cinmal fir gerechtfertigt, weil sich die Hornhaut in ganz spezifischer Weise vollkommen un-

abhiingig aus sich selbst heraus entwickelt, was ich im vorstehenden gezeigt zu haben glaube.

I1. Das elastische Gewebe.

Uber die Entwicklung der elastischen Fasern der menschlichen Hornhaut sind bis
jetzt nur von mir allein mit einigem Erfolg Untersuchungen angestellt worden, deren Ergebnis
ich in dem 73 Bd. des Arch. f. Ophth. verdffentlicht habe. Bedauerlicherweise habe ich
bisher keine Gelegenheit gefunden, diese Untersuchungen weiter fortzusetzen, sodaf ich mich

heute aufl e¢in Referat iiber meine damaligen Besultate beschrinken muB.

ubnr\gnn‘ der Grunds
substanz in dic Sklera,
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Das jiingste Stadium, bei dem ich in der Hornhaut elastische Fasern nachweisen
konnte, war cin Fétus vom Anfanz des 4. Monats (5. Textfiz. 17). Die elastischen Fasern
sind aber bei diesem Stadium bereits in einer solchen Menge vorhanden, dafl ihr erstes Auf-
treten in eine wesentlich frithere Entwicklungsperiode verlegt werden mufl. Da aber die Ent-
wicklung der kollagenen Fasern selbst erst gegen das Ende des 2. Monats einsetzt, und da

ferner die elastischen und kollagenen Fasern schon bei dem vorhin genannten Stadium eine

Fig. 17. HomhautAachschnitt von einem Fitus des 4. Monats.  [Kombinationshild.)

ebenso innige Durchilechtung und Vermengung wie im ausgebildeten Auge zeigten, so scheint
mir der Schiull gerechtfertigt, daB die erste Entwicklung der beiden Gewebselemente zeitlich
ungefihr zusammenfallen werde.

Die elastischen Fasern sind bei dem jungen Fétus fast durchgehends noch wesentlich
diinner als in dlteren Augen. Ihr Verlauf ist zumeist gestreckt und schnurgerade, und nur
ihre abgeschnittenen Enden sind haken- oder hirtenstabformig umgebogen. Bei den meisten
clastischen Fasern sind keine Beziehungen zu den Hornhautzellen nachweisbar. Bei einigen
ist jedoch cin Zusammenhang mit dem Protoplasma dieser Zellen mit Sicherheit festzustellen,

ja zuweilen verliuft noch ecine ganze Faser in einer protoplasmatischen Interzellularbriicke
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von zwei benachbarten Hornhautzellen. Solche Befunde gestatten den Schiuf, daf die betr.
clastische Faser aus dem Protoplasma der Hornhautzellen hervorgegangen ist, und legen die
Vermutung nahe, daf dies iiberhaupt die urspriingliche Entstehungsweise der elastischen
Substanz sei ebenso wie der kollagenen.  Damit soll natiirlich die Mdglichkeit einer selbstindigen
Vermehrung der von den Hornhautzellen emanzipierten Fibrillen nicht bestritten werden.
Beziiglich der Verteilung des elastischen Gewebes iiber das ganze Hornhautareal
ergab sich die bemerkenswerte Tatsache, dafl die hintersten Hornhautschichten wesentlich
reicher an elastischen Fasern sind als die mittleren und vorderen. In der Bowwaxschen

Schicht war das Vorhandensein von elastischen Fasern geradezu auszuschlicBen.

|-'i5r. 18, Diie hintersten Hornhautaehiehten von cinem Fitus des 7. Monats,
feo= lamina elastica, 2 = Descesersche Membran, & = Descemersches Endothel,

Bei einem Fotus vom Anfang des 7. Monats (34,5 cm Linge) fand sich unmittelbar vor
der DEscEMETschen Membran cine diinne Schicht von elastischen Fasern, die cinen so
selbstindigen Eindruck erweckte, dal sie mir eine besondere Bezeichnung zu verdienen
schien (siche Texthe. 18). Diese dirfte infolge der einwandfreien clastischen Natur dieser
Gewebsschicht am zweckmiBigsten Lamina elastica corneae lauten, wihrend die gewild nicht

clastische DeEsCEMETsche Membran eine solche Bezeichnung am alierwenigsten verdient.

Das Epithel.

Uber die Entwicklung des Hornhautepithels ist nicht viel zu sagen. s besteht
anfangs aus einer cinfachen Lage kubischer Zellen und bildet zu dieser Zeit nur einen Teil
des Ektoderms der ganzen Kérperoberfliche (Tafel IX und X

Seine Beteiligung an dem Aufbau des fibrilliren embryonalen Stiitzgewebes (sog.

vorderen Glaskirpers) ist bereits aufl 5. 28 u. ff. erortert worden.
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Die ersten Anzeichen ciner 2. Epithellage habe ich unter meinem Material*) bei ¢inem
12,7 mm langen Embryo gefunden (Tafel XXIV, Fig. 1). Sie besteht dort aus platten, ling-
lichen Zellen, deren Achse senkrecht zu der der urspriinglichen Epithelschicht verliuft. Die
Zellen liegen bei diesem Embryo noch in ziemlich grofien Abstinden und scheinen erst bei
einem 14,5 mm langen Embryo zu einer geschlossenen Lage vereinigt zu sein (Fig. 2). In
diesem Zustande verharrt nun das Epithel etwa bis zum 6. Monat. Lrst bei Fiten dieses Alters
sind zwischen den beiden ersten Zellazen Zellen von polyedrischer Form nachweisbar.

Eine 4. Zellschicht finde ich erst bei Neugeborenen entwickelt. Bei cinem 4 Monate
alten Kinde habe ich dann 5—6 Zellschichten gezihit.

Mitosen sind wihrend des ganzen fotalen Lebens in der Basalschicht des Epithels

nachzu weisen.

Die¢ Grenzmembranen der Hornhaut.

I. Die Dcsccmetsche Membran.

Die Frage, ob die DeEscEMETsche Membran beim Menschen erst fibrillir oder von
vornherein als eine homogene, soz. Kutikularmembran angelegt werde, ist heute noch nicht
entschieden; doch steht wohl die Mechrzahl der Autoren aufl dem Standpunkte, dal das
letztere der Fall sei. Die Anschauung dieser Autoren griindet sich aber weniger auf ein-
gechende embryologische Untersuchungen als auf die bekannte Tatsache, dall dem Endothel
die Fihigkeit innewohnt, Glashaut zu bilden. Man schliet daraus, dal} die Descemetii
von vornherein als ein Ausscheidungsprodukt des Endothels angelegt werde. Die Fihigheit
des Endothels, Glashaut zu bilden, fiubBert sich nun bekanntlich nicht blof unter pathologischen

- z. B. nach Rupturen —, sondern auch unter physiologischen Verhiltnissen. Das zeigt
sich cinerscits in der allgemeinen Dickenzunahme, die die ganze Descemetii auch noch nach
der Geburt erfibrt, anderseits in den bekannten lokalen Verdickungen, den sog. Drusen, die
bei alteren Leuten in der Peripherie der Descemetii regelmiBig anzutreffen sind.

Dem Studium der ersten Auflage der Descemetii beim Menschen stehen dadurch gewisse
Schwierigkeiten entgegen, dall die Hornhaut schon schr friihzeitig gerade in den hintersten

Schichten ein aullerordentlich dichtes Gefiige aufweist. Bedenkt man noch, dai die erste An-

* Anf Tafel XI ist schon beil cinem 10 mm lnnpen Embryo cine doppelte Epithellage abgebildet.
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lage der Descemetii natiirlich sehr diinn ist und sich auch firberisch nicht viel anders verhiilt
als das iibrige Hornhautgewebe, so versteht man, warum die Angaben iber ihr crstes Auf-
treten so sehr auscinandergehen. Soll doch die Descemetii nach TrEACHER COLLING bereits
in der zehnten Woche, nach Frirz aber erst im siebenten Monat des [Gtalen Lebens entstehen.

Ich selbst habe die DEsCEMETsche Membran in einer jeden Zweilel ausschlieBenden Weise
zum erstenmal bei einem Fotus von 76 mm Scheitelsteit- und 100 mm grobter Linge gefunden.

Das betreffende Priparat war vor mechreren Jahren zu einem andern Zwecke nach
MavrrLory gefarbt worden und ist jetzt so stark ausgeblichen, dal die Hornbhautgrundsubstanz
nur noch blaBblau und die Zellen hellgelb erscheinen. In diesem Priparat nun findet sich
unmittelbar nach aullen von dem DESCEMETschen Endothel eine aullerordentlich diinne, aber
ganz deutlich ausgepriigte, homogene, stark lichtbrechende und doppeltkonturierte Membran,
diec ebenso wie die Zellen hellgelb gefiarbt ist und sich dadurch von der blauen Hornhaut-
grundsubstanz scharl abhebt. Es kann dies nur die DesCEMETsche Membran sein, deren so
exakter Nachweis in diesem Falle nur einem Zufall, nimlich der unbeabsichtigten Ausbleichung
des Priparates zu verdanken ist. [Frisch nach MALLORY gefirbt erscheint niamlich die Des-
cemetii fast ebenso blau*) wie die Homhautgrundsubstanz und es hilt dann selbst bei ctwas
ilteren Stadien schwer, den einwandfreien Nachweis ihrer Existenz zu erbringen. Es scheint
aber, dai die Descemetii den blaven Farbstoff des MaLLORY-Gemisches weniger anhaltend be-
hilt wie die Grundsubstanz. Dies it darauf schlicfien, daf sich die Descemetii und die
Grundsubstanz von allem Anfang an histochemisch unterscheiden, und dafd sic jedenfalls
auch eine verschiedene Genese haben. Bekannt ist ja auch, dal sich die Descemetii noch
spiter mit WEIGERTS Elastinfarbstoff’ intensiver firbt als die Grundsubstanz.

In der cbenfalls nach MALLORY gefarbten und stark ausgeblichenen Hornhaut cines
5 mm langen Fétus habe ich keine Spur einer Descemetii finden kinnen. Der Zeitraum
ihres ersten Auftretens ist somit eng begrenzt. Fiir die Annahme einer fibrilliren Anlage
der DeEsCEMETschen Membran habe ich keine bestimmten Anhaltspunkte ermitteln kinnen.
Ich schlieBe mich deshalb der fast allgemein verbreiteten Ansicht an, dal} die Descemetii von
vornherein homogen angelegt ist und dafl sic dem Endothel ihre Entstehung verdankt. Die
Descemetii bleibt wihrend des ganzen fotalen Lebens sehr diinn, ist aber vom 5. Monat ab
hiufig auch schon bei Anwendung der gewihnlichen Bindegewebsfarbungen, =z B, vax Gieson,
deutlich von der Hornhautgrundsubstanz zu unterscheiden.

Thre grofte Dicke erreicht die Descemetii erst im exwrauterinen Leben.

* Sie hat allerdings vinen Stich ins Rétliche,

Bach-Scefclder, Atlas, )
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II. Dic Bowmansche Membran.

Die Bowsmansche Membran entwickelt sich- von allen Hornhautsehichten mit groflem
Abstand zuletzt. Ich finde sie bei meinem Material zum erstenmal bei einem Fitus von 103 mm
Scheitel-SteiB- und 155 mm grofiter Linge angelegt, kann aber bei manchen ilteren Fiten
[Anfang des 5. Monats) nichts von ihr entdecken.

Wie ich schon kurz erwihnt habe, tritt sie bereits auf, che die Lamellierung und Ver-
dichtung der Hornhautgrundsubstanz ihren Weg von den hinteren zu den vorderen Schichten
vollendet hat.

Man findet also in solchen Augen direkt unter dem Epithel c¢ine homogene Mem-
bran und dahinter eine Schicht ganz lockeren Hornhautgewebes, das allmihlich in das dichte
Gewebe der mittleren und hinteren Hornhautschichten iibergeht (Tafel XXVII, Fig. 3).

Man kann also nicht sagen, daB die BowsmaAxsche Membran weiter nichts ist, als die
zuletzt besonders dicht und homogen gewordene oberflichlichste Schicht der Hornhaut-
grundsubstanz.

Bevor die Bowsansche Membran vorhanden ist, it kein Anzeichen darauf schlielien,
daB und wie sie entsteht. Man mull also die Lisung dieses Riitsels an der Hand von
solechen Hornhauten versuchen, in denen sie sich eben entwickelt hat,

Betrachten wir einen nach HELD=-VAN GIESON gefirbten Zelloidinschnitt eines solchen
Stadiums (Tafel XXVII, Fig. 3], so erscheint die Bowsansche Membran in jeder Vergrillerung
vollkommen homogen und, wie auch spiter, zarter — etwa rosa — gefiirbt wic die Hornhau'-
grundsubstanz. Dabei ist bemerkenswerterweise trotz ihrer noch schr geringen Dicke ihre
dem Epithel zugewendete Seite intensiver gefarbt als die abgewandte.

Ihre Oberfliche ist vollkommen glatt und von der Basalmembran der Epithelien
gut abgrenzbar.

Ihre hintere, der Grundsubstanz zugekehrte Scite ist dagegen unregelmalig geformt
und stellenweise wie angenagt oder ausgehohlt. Die ganze Membran besitzt also anfangs
eine ungleiche Dicke.

Von der Hornhautgrundsubstanz ist sie bei weitem nicht so deutlich abgrenzbar wie
von dem Epithel und man kann vielfach beobachten, dal deren Fibrillen an sie herangehen,
jedoch ohne daf sie sich in die Membran selbst hinein verfolgen lassen.

Uber die histologische Zusammensetzung der Membran kann man sich also in solchen

Schnitten ebensowenig ein Urteil bilden wie iiber ihre Entwicklung.



5

Um dies zu erreichen, bin ich so vorgegangen, dall ich von einem Fotus, bei dem
die Bowsmaxsche Membran auf dem cinen Auge das eben beschricbene Verhalten zeigie, die
Hornhaut des anderen Auges in Maraffin einbettete, sie sowohl in Quer- als Flach- baw.
Schrigschnitte zerlegte und sic dann nach verschicdenen Methoden firbte.

Von allen dabei angewandten Fiarbemethoden hat mir wiederum die MaLLokyv-Fiarbung
die besten Dienste getan. Wihrend némlich die Bowsmansche Schicht z. B. nach Henp-
vAaN GIEsON auch jetzt noch vollkommen homogen erscheint, zeigt sic in MaLLORY-Priparaten
cine ausgesprochen fibrillire Struktur (s. Tafel XXVII, Fig. 4. Die fibrillire Struktur ist in
ciniger Entfernung vom Epithel mit aller Deutlichkeit ausgepriigt, hingegen unmittelbar unter
dem Epithel stellenweise nur bei stirkster Vergroferung mit Mithe nachweisbar. Die Fibrillen
sind hier auBerordentlich zart und so dicht anecinander gelagert, daB sic schon bei einer nur
etwas unscharfen Einstellung wie ein diffuser blauer Farbenton erscheinen und sehr leicht den
Eindruck einer homogenen Masse erwecken konnten.

Unter diesen Umstinden ist es natiirlich schon in diesem Stadium ausgeschlossen, die
Herkunft jeder einzelnen Fibrille zu bestimmen, und dies um so mehr, als gerade hier, wic
iberhaupt in den vordersten Hornhautschichten, sehr wviele Fibrillenquerschnitte anzutreffen
sind. Doch lilt sich bei vielen Fibrillen der Zusammenhang mit der dahinter befindlichen
Hornhautgrundsubstanz mit Sicherheit nachweisen, womit auch ihre Abkunft einwandfrei er-
wiesen ist. Da aullerdem fur ecine Beteiligung des Epithels an der Fibrillenbildung keine
Anzeichen zu entdecken sind, ist das ganze fibrillire Gewebe genetisch der Hornhautgrund-
substanz zuzurechnen.

Untersucht man die Bowsmaxsche Membran von etwas alteren Stadien, z. B. einen
Fotus des 6. Monats, auf die vorhin angegebene Weise, so zeigt sic auch in MALLORY-Priparaten
¢in von dem eben beschriebenen grundverschiedenes Verhalten (Tafel XXVII, Fig. 5). Sie er-
scheint selbst in sehr dimnen und moglichst intensiv gefirbten Schnitten fast vollkommen
homogen. Nur gelingt es an ziemlich vielen Stellen, senkrecht aus der Hornhautgrundsubstanz
in sie eindringende Fibrillen ziemlich weit durch sie hindurch, ja bis an das Epithel*) heran
zu verfolgen und wenigstens auf diese Weise noch einen fibrillaren Anteil nachzuweisen. Dic
grofle Hauptmasse erscheint aber vollkommen homogen. Nur an einer Stelle von einer
ganzen Serie von Schnitten wollte es der Zufall, dai sich sowohl die Bowmaxsche Membran
als das angrenzende iibrige Hornhautgewebe ungewdhnlich intensiv farbten, und hier laBt sich

sogar noch bei diesem Stadium fast die ganze Bowsaxsche Membran in einen auller-

':I e E]hil]luliul]. welsen an den Ansatzdtellen der Fibrillen vielfach konische Fortsditze aaf ond scheinen
dort mit den Fibrillen fest verankert zu sein (s, Talel XXVIL Fig. 5.
?i-
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ordentlich dichten Filz von feinsten Fibrillen auflosen (s. Tafel XXVII, Fig. 5). An dieser
Stelle springt der innige Zusammenhang zwischen Hornhautgrundsubstanz und Bowaaxscher
Membran besonders deutlich in die Augen.

Die althergebrachte und festeingewurzelte Anschauung, dal die Bowsmansche Mem-
bran weiter nichts ist als eine modifizierte Schicht der Hornhautgrundsubstanz, hat demnach
auch vom histogenetischen Standpunkte aus ihre volle Berechtigung.

Bei ecinem Fotus des 7. Monats ist an der BowMANschen Membran auch vermittels
der MaLLORVfirbung kein Anzeichen einer Struktur mehr nachzuweisen und die ganze Membran

von der eines ausgewachsenen Auges nicht mehr zu unterscheiden.

Durchsichtigkeit, Form und Groéfienzunahme
der fotalen Hornhaut.

Man kann selbst in neueren ophthalmologischen Abhandlungen dann und wann noch
die Bemerkung finden, daf} die fotale Hlornhaut erst im 4. Monat durchsichtiz sei, eine An-
gabe, deren Ursprung, wenn ich nicht irre, bis auf v. AMMON zuriickgeht. Ich michte dazu
nur kurz bemerken, dafl die Hornhaut zweifellos von Anfang an und wihrend des ganzen
intrauterinen Lebens durchsichtig ist. Ich habe dariiber allerdings keine systematischen
Untersuchungen angestellt und mich =z B. auch nicht entschlielen kinnen, zu diecsem
£wecke vor der Einbringung der Foten in die Fixierungsflissighkeiten die von der Mitte
des 3. Monats bis in den 5. Monat hinein fest geschlossenen Lider abzutragen, trage aber
trotzdem kein Bedenken, die obige Behauptung aufzustellen, da ich einerseits diec Hornhaut,
so oft ich sie im fotalen Zustand zu Gesicht bekommen habe, stets durchsichtig gefunden
habe, und da ihre Struktur von Anfang an im Prinzip derartig festgelegt ist, daB nicht ein-
zusehen wire, warum ihre Transparenz voriibergehend aufgehoben sein sollte.

Die Kruimmung bzw. Wolbung der fotalen Hornhaut ist aus den Abbildungen
auf den Tafeln XIX bis XXIII zu ersehen. Doch sind Beobachtungen an gehirteten Pri-
paraten selbstverstindlich nur von beschrinktem Werte. Das gilt besonders von Paraffin-
objekten, die nicht selten trotz aller angewandten Vorsicht erhebliche Formverinderungen der

Hornhaut aufweisen, wie sie z. B. aufl Tafel XIX in Fig. 1 und 3 zu sehen sind. Ziemlich
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cinwandfrei sind dagegen die Objekte zu Tafel XX und XXII (Zelloidinpraparate!).  Die Hom-
haut erscheint dort sehr flach und sie bleibt dies nach meinen Beobachtungen bis zur voll-
stindigen Bildung der vorderen Augenkammer, also etwa bis zum 6. Monat. Exakte Mes-
sungen iiber die Krimmungsverhiltnisse der fotalen Hornhaut habe ich aber nicht angestellt.

Die Form der fotalen Hornhaut stimmt nach meinen Erfabrungen frihzeitic mit der
des ausgewachsenen Auges uberein. 5o habe ich den vertikalen Meridian vom 4. Monat an
stets etwas kiirzer gefunden als den horizontalen. Fiten des 3. Monats habe ich daraufhin
nicht beobachtet, weil ich bei diesen stets die Augen im Zusammenhang mit den Lidern
geschnitten habe. Ich halte es aber fir moglich, dad diec Hornhaut in diesem Stadium eine
Zeitlang rundlicher crscheint, weil ihre Verkirzung im vertikalen Meridian bekanntlich vorzugs-
weise durch das weitcre Hereinreichen der Bindehaut bedingt ist, dic Bindehaut aber erst
wiihrend des 3. Monats die Korneo-Skleralzrenze erreicht.

Uber die Grofienzunahme der Hornhaut habe ich bereits friither Untersuchungen
angestellt und deren Lrgebnis im 68, Bande des Archivs fiir Ophthalmologie S. 336 tabellarisch
geordnet verdffentlicht.  Ich glaube mich deshalb heute auf einige summarische Angaben
beschrinken zu diirfen.

Der horizontale Hornhautdurchmesser wichst im Verlaufe des 3. Monats von 0,8 mm
auf etwa 2,2 mm an, wird also nahezu verdreifacht.

Im 4. fotalen Monat erreicht er cine Ausdehnung von etwa 4,8 mm, im 5. Monat
von 5,5 mm, im 6, Monat von etwa 6 mm, im 8. Monat von etwa 7,5 mm, beim Neugeborenen
von etwa 9,5 mm.

Der vertikale Durchmesser ist schon vom 3. Monat an ungefihr um o©,5 bis 0,7 mm
kleiner als der horizontale. In jiingeren Stadien habe ich ihn nicht gemessen.

Ich habe auch die Dicke der Hornhaut in den verschiedenen Stadien bestimmt, sehe
aber von der Anfiilhrung von Zahlen ab, weil mir diese Resultate zu sehr von der Art der
Fixierung, Hirtung und Einbettung beeinflut zu sein scheinen, als dafd sie die natiirlichen
Verhiltnisse einigermafen einwandfrei wiederzugeben vermochten. Hingegen scheint mir von
Interesse zu sein, daf die Hornhaut im Zentrum von Anfang an regelmiiBig etwas diinner

ist als in der Peripherie,



Die Iris und das Corpus ciliare.

Von R. SEEFELDEE.

Die Entwicklung der Iris und des Corpus ciliare ist von jeher zum Gegenstand zahl-
reicher und erfolgreicher Forschungen gemacht worden und bildet zweifellos eines der reiz-
vollsten, wenn nicht das reizvollste Kapitel in der Entwicklungsgeschichte des Auges. Ich
nenne hier eine Reihe von Namen der verdientesten Forscher auf dicsem Gebicte: vax DUVSE,
ErLscHNIG, FORSMARK, GRYNFELLT, HEERFORDT, HERZOG, LAUBER, V. MICHEL, NUSSBAUM,
RETZIUS, A. voN 5ZILY und WOLFRUM und bekenne gerne, daB mir ihre hervorragenden
Arbeiten meine Aufgabe ungemein erleichtert und gefordert haben.

Anderseits glaube ich aber auch erwibhnen zu diirfen, dalB das, was ich heute den
Fachgenossen wvorlege, durchwegs das Ergebnis cigener Forschungen ist, dic aus-
schlieBlich an meinem cigenen Material ausgefiihrt worden sind.

Iis liegt auf der Hand, dal auf einem so eifrig und von so bedeutenden Autoren
bearbeiteten Gebiete ncue Entdncku;lgcn von prinzipicller Wichtigkeit nicht auf der Strafle
liegen, und ich verkenne nicht, dafl meine Ausfiihrungen in der Hauptsache nur eine in ecine
etwas andere Form gekleidete Bestiatigung bekannter Tatsachen darstellen. Immerhin diirften
sie auch manches Neue enthalten, das als eine Ergéinzung und Vervollstindigung des bereits
Bekannten dienen moge.

Der besseren Ubersicht halber habe ich meine Darstellung in einen allgemeinen und
einen speziellen Abschnitt cir:ugutcilt. Der erstere gibt vor allem ecine chronologisch geordnete
Ubersicht iiber die Entwicklung der Iris und des Ziliarkérpers, wihrend in dem zweiten die
spezielle Entwicklung der einzelnen Organe besprochen wird. Leider waren bei dieser Stoff-
anﬁrdnung,‘ falls nicht der allgemeine Teil zu trocken ausfallen sollte, gewisse Wiederholungen

nicht zu vermeiden.



Chronologisch geordnete Ubersicht iiber die Ent-
wicklung der Iris und des Corpus ciliare.

Die Iris geht bekanntlich aus dem Augenbecherrande (Ektoderm) und dem zwischen
dem Augenbecherrande und dem Epithel befindlichen Kopfmesoderm hervor. Aus dem
ersteren entwickelt sich das Pigmentepithel und die Muskulatur (Sphinkter und Dilatator),
aus dem letzteren das Stroma der Iris.

Die Entwicklung der Iris beginnt verhiltnismilig spit. So zeigt der Augenbecher-
rand noch geraume Zeit, nachdem bereits eine Differenzierung des Mesoderms in Hornhaut
und Pupil'larmembran eng]gt ist, den bekannten primitiven embryonalen Bau. Die Netzhaut
und das Pigmentepithel gehen an sciner Stelle unmittelbar in ecinander iiber. Die meso-
dermale Irisanlage bildet die dirckte Fortsetzung der Pupillarmembran. Von ciner eigentlichen
Iris kann zunichst noch nicht die Rede sein. Dieser Entwicklungsgrad der Iris ist in Fig. 1,
Tafel XIX und XXV und 1—7 aufl Tafel XXVI veranschaulicht. Er findet sich also noch
bei Fiten vom Anfang des 3. Monats.

Der mesodermale Anteil des Corpus ciliare besteht zu dieser Zeit aus einem dichten
Haufen von Zellen mit schmalen, ovalen, linglichen Kernen, die sich in der Verlingerung
der Pupillarmembran zwischen der Sklera und dem Pigmentepithel nach hinten (stielwiirts)
fortsetzen und zunichst noch keine Differenzierung erkennen lassen.

Der nichste Fortschritt in der Entwicklung dieser Gegend betriftt weniger die Iris
als das Corpus ciliare (s. Fig. 1 aul Tafel XXVIII).

Er besteht darin, dald die Netzhaut gleichsam vom Pupillarrand nach hinten riickt, und
daB an ihre Stelle ein hohes unpigmentieries zvlindrisches Epithel tritt. Nach Rapr und vox
LENH0ssEK handelt es sich dabei um ein direktes Auswachsen des Epithels aus dem Becherrande.

Die dem unpigmentierten Epithel gegeniiberliegenden FPigmentepithelien zeigen cben-
falls eine sehr hohe, zylindrische Gestalt und einen so schlanken Bau, daB die Kerne nicht
nebencinander Platz finden, sondern in mehreren Reihen iibereinander liegen.

Die Abgrenzung des unpigmentierten Epithels von der Pars optica Retinae bleibt
zundchst ganz unscharf. Eine Faltung ist anfinglich weder im DBerciche des duBeren noch

des inneren Blattes nachzuweisen.
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Am Becherrande ist ein von den beiden Epithelblittern umgrenzter kleiner Hohlraum,
der von V. SZILY zucrst beschriebene Ringsinus, nachzuweisen. Er ist im mikroskopischen
Bilde zumeist leer und enthidlt nur zuweilen einige aus der epithelialen Wandung ausge-
wanderte Zellen, die aber ganz anders aussehen als Epithelien (Tafel XXXIV, Fig. 1). Sein
Vorhandensein ist aber in dicsem Entwicklungsstadium noch nicht konstant. So besitze ich
z. B. Priparate von Embryonen des 2. und 3. Monats, in denen er gar nicht oder nur teilweise
vorhanden ist {vgl. z. B. Tafel XXIV, Fig. z2]. Solche Beobachtungen sprechen natiirlich gegen
die Ansicht, das der Ringsinus als ein Rest der primiren Avgenblasenhihle aufzufassen sei.

Schon bald nach dem ersten Auftreten des ziliaren Epithels zeigt sich die erste Anlage
der Processus ciliares in Gestalt von leichten Filtelungen des Pigmentepithels, die von GefiiBen
ausgefiillt werden (Tafel XXVIII, Fig. 2: Foitus aus der 2. Hilfte des 3. Monats). Die Aus-
dehnung des ziliaren Epithels ist gleichzeitig ctwas grifler geworden, doch beschrinkt sich
die Filtelung anfangs ausschlieBlich auf das Pigmentepithel.

Eine wesentliche Anderung tritt in der weiteren Entwicklung erst mit dem Zeitpunkt
ein, in dem sich ecine aus dem Becherrande frei hervorstehende Iris entwickelt hat, was erst
im Verlaufe des 4. Monats geschieht (Tafel XXVIII, Fig. 3). In diesem Stadium, manchmal
aber auch schon wesentlich friiher, finden wir auch dic Faltelung des Epithels stiirker als bei
dem vorigen Stadium und auch aufl das unpigmentierte Epithel ausgedehnt.

Es folgt nunmehr der wichtizgste Abschnitt der Irisentwicklung, namlich die Differen-
zierung des Musculus sphinkter aus dem Epithel am Becherrande. Sie erfolgt ebenfalls im
Verlaufe des 4. Monats. So hat v, SziLy die ersten Anzeichen der Sphinkterentwicklung
schon bei einem Fotus von 1o cm Linge gefunden. Zeitliche individuelle Verschieden-
heiten spielen aber zweifellos hier ebenso wie bei allen moglichen anderen Entwicklungs-
prozessen eine bedeutende Eolle

Der Schilderung der Sphinkterentwicklung habe ich ein besonderes Kapitel gewidmet,
auf das hier verwicsen sei (S. 57 u. ff.). Ein schon recht gut entwickelter Sphinkter ist in den
Figuren 4 und 5 auf Tafel XXVII zu schen. Die Linge dieses Fitus betrug in gestrecktem
Zustande 18 em. Der tief in das Pigmentepithel eingegrabene Muskel hat schon die charak-
teristische Gelbfarbung nach vax GIESON angenommen. Der sogenannte MiciiELsche Pigment-
sporn ist an dieser Stelle sehr deutlich ausgeprigt. Selbst ohne Kenntnis jiingerer Ent-
wicklungsstadien miiBte der innige Zusammenhang zwischen Sphinkter und Epithel und die
scharfe Abgrenzung des Muskels von dem Stroma darauf hinweisen, dafl der Muskel aus dem
Epithel hervorgegangen ist. Wir sehen ferner, da das Irisareal groBer geworden ist, dald

dic Filtclung der beiden Epithellagen sich auch auf die Iris erstreckt, und dall dic Processus
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ciliares hoher und reicher gegliedert sind als bei dem vorigen nur wenig jiingeren Stadium.
Innerhalb der Mesodermzellen, die wir vorhin als dic Anlage des Musculus ciliaris be-
zeichnet und beschrieben haben, sind nunmehr awch deutliche, aber nur rein meridional
verlaufende Muskelfibrillen nachzuweisen. Da mir der Nachweis dieser Muskelfibrillen bei
wesentlich jiingeren Stadien nicht gelungen ist, durfte die erste Differenzierung dieses Muskel-
abschnittes in die 2. Hilfte des 4. Monats zu verlegen sein.

Der 5. Monat bringt eine erheblichere Flachenentwicklung der ganzen Iris und vor
allem auch des Sphinkter (Tafel XXIX, Fig. 1 und 2). Vom Dilatator ist dagegen im 5. Monat
noch kein Anzeichen nachzuweisen. Das ziliarwirts vom Sphinkter befindliche Pigmentepithel
zeigt einen hohen zylindrischen Bau, enthiilt aber noch keine Spur von Muskelfibrillen.

Die Processus ciliares riicken im Verlaufe des 5. Monats allmihlich an die Iriswurzel
heran, doch kann man sie zuweilen auch noch bei ilteren Stadien auf der Irishinterfliche
antreffen. Die Grofe und Gliederung der Ziliarfortsitze nimmt erheblich zu, so daB an vielen
Stellen cine Verklebung ihrer epithelialen Bekleidung erfolgt und in Meridionalschnitten haufig
cin nicht ohne weiteres zu entrollender Wirrwarr von Ziliarfortsatzen anzutreffen ist. Der
Ziliarmuskel wird ebenfalls michtiger, besteht aber nach wie vor ausschlieflich aus meridional
verlaufenden Fasern. Bemerkenswert ist noch, dall die Netzhaut (pars optica retinac), die
noch zu Beginn des 5. Monats bis an die Processus ciliares heranreichte, im Verlaul dicses
Monats allmiihlich nach hinten riickt und damit zur Entwicklung der Pars coeca retinae bzw.
des Orbiculus ciliaris Veranlassung gibt,

Im 6. Monat schreitet die 1*'Iiicl1ununt1.rici-:1ung der Iris riistig fort. Aber auch sonst
tritt eine Reihe von schr eingreifenden Verinderungen auf. Der bis dahin zumeist als eine ge-
schlossene Masse imponierende Sphinkter erscheint jetzt durch Gefille und durch Pigmentepithel-
zapfen durchbrochen und somit in Meridionalschnitten in mehrere Abschnitte zerfallen (Tafel XXIX,
Fig. 3 und 4). Durch die Einsprossung der Gefile wird die Entwicklung des Sphinkter-
kapillarsystems, durch die Bildung der Epithelzapfen bzw. Vorspringe und durch die
Loslosung und aktive Wanderung von Epithelzellen die Entstchung der sogenannten Klumpen-
zellen eingeleitet, deren ektodermale Genese von LAUBER und ELsCiNIG dargetan worden ist.

Die wichtigste Verinderung der Iris im 6. Monat besteht in der Entwicklung des
Dilatators, die gegen die Mitte dieses Monats einsetzt und ebenfalls (5. 6o u. i) in einem
eigenen Kapitel beschricben worden ist.

Eine besondere Erwihnung verdient endlich noch die gleichfalls im 6. Monat er-
folgende Anderung in den Bezichungen zwischen dem Pupillarrand der Iris und der
Ansatzstelle der Pupillarmembran. Letztere wird nimlich von dem Pupillarrand weiter
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giliarwiirts aufl die Vorderfliche der Iris verlegt, und zwar geschiebt dies einfach durch eine Re-
sorption des zwischen dem pupillaren Irisende und der Pupillarmembran befindlichen Mesoderms.

Es entsteht so zwischen den beiden ein Spaltraum, dessen Ausdehnung gewissen
individuellen Schwankungen unterworfen ist. Man kann diese Liicke auch als eine Bucht
oder als eine Krypte bezeichnen und damit gleich zum Ausdruck bringen, dafl dorch den
genannten Resorptionsvorgang die Bildung der pupillaren Iriskrypte eingeleitet wird, wenn
iiberhaupt cine solche entsteht, was nicht jedesmal der Fall zu sein scheint. . Im folgenden
werden wir sehen, daB auch die Entstehung der iibrigen Iriskrypten auf einen umschriebenen
Resorptions- oder Riickbildungsvorgang von Irismesoderm zuriickzufithren ist.

Der Ringsinus des Pupillarrandes der Iris pflegt im 6. oder 7. Monat zu obliterieren,
ist aber zuweilen auch noch spiter anzutreffen. Er erscheint bei Foten des 4. und 5. Monats
gewohnlich viel grofer als im 3. Monat, doch kann man zumeist nicht entscheiden, wie viel
von der Vergroflerung als Kunstprodukt und wie viel als Wirklichkeit aufzufassen ist. Immer-
hin ist an der Tatsache seiner Vergriflerung nicht zu zweifeln.

Im Bereiche des Ziliarmuskels konstatieren wir im 6. Monat zum erstenmal das Auf-
treten von zirkulir verlaufenden Muskelbiindeln teils an der Innenseite der meridio-
nalen Portion, teils innerhalb des zwischen dem uvealen Geriistwerk der Kammerbucht und den
Ziliarfortsiitzen befindlichen Mesoderms, wo sie sich zuweilen aufierordentlich weit nach vorne
erstrecken und nahezu an die Iriswurzel heranreichen. Die zirkulare Muskelportion reicht also
im Gegensatz zu spiter zunichst viel weiter nach vorne als die Ansatzstelle der meridionalen,
ein Zustand, den ich seinerzeit als die fotale Konfiguration des Ziliarmuskels bezeichnet habe.
(Vergleiche auch den Abschaitt Kammerbucht, 5. 69 u. ffl)

Als eine Eigentiimlichkeit dieser Gegend im fitalen Leben ist auch der Umstand
anzuschen, daf die vordere Ansatzstelle des meridionalen Muskelabschnittes am Skleralsporn
und an den Fasern des skleralen Geriistwerks verhiltnismilig weit ab vom freien Kammer-
lumen liegt, weil der dazwischen liegcende Raum zu dieser Zeit von dem uvealen Geriist-
werk ecingenommen wird. In der Hishe dieses Geriistwerks liegt die Hauptmasse der Pro-
cessus ciliares. Durch diese verschiedenen Umstinde hat das Corpus ciliare im fotalen Leben
cin eigentiimlich plattes, zusammengedriicktes Aussehen, das es zuweilen noch bis in den
g, fotalen Monat hinein beibehilt. (5. Tafel XXIX, Fig. 1—4 wnd Texthg. 25—31, 5. 55.)

Im 7. Monat dndert sich das Verhalten der Iris und des Corpus ciliare werhiltnis-
mibig wenig. Erst gegen das Ende dieses Monats treten im Bereiche der Kammerbucht
cingreifendere Verdnderungen auf, die Kammer vertielt sich, das uveale Geriistwerk zeigt deut-

liche Riickbildungserscheinungen, der Abstand zwischen Ziliarmuskel und freiem Kammerlumen



o R

wird dadurch geringer. Die anfangs ziemlich isoliert stehenden Biindel der zirkuliren Portion des
Ziliarmuskels gruppieren sich mehr und mehr zu einem geschlossenen Ganzen, doch kann die
vorhin beschricbene fotale Konfiguration der Kammerbucht und des Ziliarmuskels auch noch bei
Fiten des 8. Monats in ganz ausgesprochener Weise vorhanden sein. (Vgl. Textfig. 31, S. 55.)

Im 8. fotalen Lebensmonat vollzicht sich vor allem dic Riickbildung der
Pupillarmembran, der die Resorption der Membrana capsulo-pupillaris und capsularis
vorausgeht. Mit der Resorption der Pupillarmembran findert sich naturgemil auch das Aus-
schen des pupillaren Abschnittes der Irisoberfliche ganz erheblich. Die Ansatzstelle der
I'upillarmembran, deren Lage, wie gesagt, gewissen individuellen Schwankungen unterworfen ist,
aber zumeist ungefibr mit dem ziliaren Sphinkterende iibereinstimmen dirfte, bleibt das ganze
Leben hindurch als ein kleiner Vorsprung erkenntlich. Man findet dann gewdhnlich in Meridional-
schnitten innerhalb des Vorsprungs einen kleinen Gefillquerschnitt, der der sogenannten Iris-
krause bzw. dem kleinen Iriskreise entsprechen diirfte, wihrend der circulus arteriosus major
bekanntlich aus dem Ringgefi hervorgeht. Ungefihr gleichzeitiz mit dem Verschwinden der
Pupillarmembran wird dic Pupille, dic bis dahin stindig an Weite zugenommen hat, merklich enger.
Die vordere Augenkammer und Kammerbucht vertiefen sich im 8. Monat, womit auch eine Ver-
breiterung des bis dahin sehr flachen Corpus ciliare einhergeht. Der Dilatator erreicht gegen
das Ende des 8. Monats nahezu dic gleiche Michtigkeit wie im ausgewachsenen Auge.

I'm g. Monat finden wir die Pupillarmembran — von spiirlichen, hiiufig auch noch im Neu-
geborenenauge anzutreffenden Resten abgesehen — resorbiert, Gleichzeitig mit der Riickbildung
der Pupillarmembran oder etwas spiter findet zuweilen auch an anderen Stellen der Iris, und
zwar besonders an der Iriswurzel, eine Resorption von Irisstroma statt, die sich manchmal fast
durch die ganze Irisdicke hindurch bis auf das Pigmentepithel bzw. den Dilatator Iridis erstrecken
kann. Auf diese Weise entstechen die sogenannten Iriskrypten, die im fétalen Auge cbenso wie
im ausgewachsenen Organ sowohl an Zahl als an Tiefe betrichtlich variieren kinnen. Eine be-
sonders kryptenreiche Iris eines neunmonatigen Fotus ist in Fig. 4 auf Tafel XXXIII abgebildet.

Eine der letzten Phasen in der Irisentwicklung besteht darin, daB ein groBer Teil der
Irisstromazellen sternfirmig veriistelte Protoplasmafortsitze treibt und Pigment bildet. Der
Zeitpunkt, zu dem dies geschicht, scheint ebenfalls stark zu variieren. Ich habe die ersten
Anzeichen der Stromapigmentierung bei Fiten des g. Monats beobachtet, aber vercinzelt
schon in den Augen von Neugeborenen eine recht betriichtliche Irispigmentierung gefunden.
Das Pigment ist anfangs aullerordentlich licht (strohgelb) und sehr fein granuliert (Tafel XXXIII,
Fig. 6) und wird erst spiiter dunkler und grobkirniger.
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Grofienzunahme der Iris.

Das Wachstum der Iris kinnte meines Erachtens nicht einfacher und anschaulicher
dargestellt werden, als es durch die folgenden Texthguren geschieht, die ich siamtlich bei ge-
nau der gleichen, nimlich sofachen Vergrillerung mit Hilfe des mir von Herrn Geheimrat
RapL freundlichst zur Verfiigung gestellten LEITZschen Projektionszeichenapparates angefertigt
habe. In die Zeichnungen sind nur die Umrisse der Iris und des vorderen Abschnittes des
Ziliarkorpers aufgenommen worden. Die Skleralgrenze bzw. die hintere Hornbhautwand ist
durch cine Linic markiert, dic miglichst genan dic Form dieser Grenzfliche wiedergibt.
Dadurch ist auch die Form des Corpus ciliare deutlich zum Ausdruck gebracht. Leider kann
dies nicht durchgehends von der der Kammerbucht behauptet werden, weil ich aus nahe-
licgenden Griinden fiir diese Zeichnungen Schnitte gewihlt habe, in denen durchwegs eine
Vorderkammer vorhanden war, die normalerweise bekanntlich erst im 5. Monat in Erscheinung
tritt. Bei den jungen Stadien (3. Monat) kann die Grenze zwischen Corpus ciliare und Sklera
wegen der unvollkoemmenen Differenzicrung dieser beiden Gebilde nur ungefihr angegeben
werden. Eine nihere Erliuterung der Textfiguren diirfte sich eriibrigen, da sich alles Wissens-

werte aus den Figuren selbst ergibt oder direkt unter ihnen angegeben ist.

___'_._,-"" >
Fig. 19. I'itus von 70 mm grilbter Fig. 20, Fitus von 8o mm griliter Fig. 21. Fitus von 153 mm griliter
Liingc [Mitte des 3 Monats)l, Tl Linge (Ende des 3 Aonatz]. Ihe |.:'i||.|;r|.' (4. Monat). Von dicsem Fétus
Figur entspricht der Fig. 1 anf Fipur entspricht der Fig. 2 auf stammen die Figuren 1 und 2 anf
Tafel XXVIIL Tafel XXVIIL Tafel XXX, ferner Tafel XXIIL

Fig. z2. Fig. z3. Fig. 24. Fitus von Anfang des 5. Monats,
Fiten von 17o—i180 mm grilbter Liinge (Ende des 4. Monats). Lange unbekannt.
Fig. 23 cntspricht der Fig. 4 auf Tafel XXVIIL



Fig. 25, Fituz 5. Monat. Linge unhekannt. Figr. 26, Fitos Mitte §. Monats von 210 mm

griliter Linge.

Fir, 27. Fitus 6. Monat. Linge unbekannt. Fig. 25, IFFotus 6. Monat. L¥nge unbekanmi.

E-'[;_-:, 26, FFitus vom Ende des 6, Monats. FO0 i ::r--i'-!:' |.Ei||-:r.
Vou diesem Fotus stammt l"i';. z auf Talcl XXXIV.

Fig. 30. Fotus vom Anfang dessg. Monats, 340 mm grilte Linge.

4 onf Tatel XXX, Fig, © ond 2 aof Talel XXX vwnd Fig 1 ant Tatel XXX

Entspricht der 1

Fig. 35. Fotns vom Anfange des 8, Monats, g00 mm grilbite Linge,

4



fig. 32. Fitus 8 Monat. 420 mm prilfite Linge,

Fig. 33. Fistus 9. Monat. 450 mm grilte Linge. Entepricht der Fig. 4, Tafel XXXIII.

Fig. 34. Ausgetragene Frueht. 500 mm grilite Linge.

Zu den Figuren bemerke ich noch, dall ich die betreffenden Priparate aus einem
griBercn in meinem Besitze befindlichen Material ausgewiihlt, und daf ich dabei mit Absicht
darauf geachtet habe, daB eine stindig aufsteisende Stufenfolre zu beobachten ist. Ich mul
aber betonen, dal auch in der Gréfenzunabhme der Irisfliiche erhebliche individuelle Ver-
schiedenheiten vorkommen konnen derart, dald beispiclsweise cinmal das Irisareal eines etwas
jiingeren Fotus groller erscheinen kann als das ecines dlteren. Ebenso kann die Irisdicke

betriichtlich variiern, wobei auch das Hirtungs- und Fixierungsverfahren von Einflull sein wird.
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Das Verhalten der Pupillenweite wihrend der
Entwicklung.

Jeder, der viele Embryonen und Fiten aufmerksam betrachtet hat, wird die Beob-
achtung gemacht haben, dafl dic Grobe des Pupillarloches wihrend der Entwicklung fast in
standiger Zunahme begriffen ist. In ciner friheren Arbeit habe ich denn auch durch mig-
lichst genaue Messungen dargetan, da diese Beobachtung auf keiner optischen Tiuschung
beruht. Die grofite Pupillenweite konnte ich bei einem Fotus von 34,5 cm feststellen; sie
betrug 5,3 mm. Aus dieser Tatsache geht hervor, dald das Wachstum der Iris nicht mit dem
des ganzen Bulbus gleichen Schritt halt, und daB ferner bis zu einem gewissen, in eine recht
spate Entwicklungsperiode fallenden Zeitpunkt kein Vorwiirtswachsen der Iris auf der Linsen-
vorderfliche, sondern im Gegenteil ein konzentrisches Riickwartsgleiten stattindet.  Eine Ver-
kicinerung der Pupillardfinung findet erst vom & fotalen Monat an statt.  So bewegte sich
die Pupillenweite bei meinen Féten des 8. Monats zwischen 4—5 mm, wihrend sie bei
Neugeborenen manchmal noch erheblich wemger, 3,0—3,5 mm, betrigt. Als Erklirung
dieser etwas auffilligen Tatsache habe ich seinerzeit die Vermutung ausgesprochen, daf die
Pupillenverkleinerung  moglicherweise durch eine tonische Kontraktion des Sphinkter bedingt
sein kionne, und dal diese vielleicht gerade deswegen in den genannten Zeitabschnitt falle,
weil in ihm die Pupillarmembran zur Resorption gelangt.

Die Form der Pupille ist bei ganz jungen Stadien (s. Textfig. 8, 5. 10 und Erlaute-

rungen zu Tafel XXIV) ungefihr viereckig und wird erst etwas spater (s. Tafel XXV kreisfirmig.

Die spezielle Entwicklung der Iris.

I. Der Musculus Sphinkter.

Die allererste Entwicklung des Sph[nkh:r irichs scheint sich nach meinen Beobach-
tungen cin wenig anders darzustellen, als nach den zurzeit vorliegenden Beschreibungen.
Doch handelt es sich nicht um Verschiedenheiten von prinzipicller Bedeutung, sondern
mehr um Modifikationen, deren Feststellung mir in erster Linie durch die angewandte Firbe-

methode, nimlich die HevLpsche Molybdinhimatoxylin-Farbung, ermiglicht worden ist.
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Die gleiche Methode hat mir auch beim Studium der Dilatatorentwicklung ausgezeichnete
Dienste getan. Nur muB man sich bei der Differenzierung der stark iiberfarbten Schnitte
ich lasse sie 2—3 Tage bei Brutschranktemperatur in der Farblisung) der sogenannten PAL-
schen Modifikation bedienen*).  Die Muskelfibrillen erscheinen dabei, wenn das Differenzierungs-
verfahren rechtzeitig abgebrochen wird, in tiefblauschwarzer Farbe und heben sich von ihrer
lichten Umgebung mit einer Schirfe ab, wie sic kaum durch eine andere Methode erreicht,
geschweige denn iibertroffen werden diirfte.

Mit Hilfe dieser Methode ist es mir nun gelungen, in den Zellen des Becherrandes
Muskelfibrillen bereits zu einer Zeit nachzuweisen, in der die betreffenden Zellen wenigstens
in Meridionalschnitten **) fast noch ein epitheliales Ausschen besafien und auch noch keine auf
cine Sphinkterbildung hinweisende Gruppierung zeigten. Dieses Stadium ist in der Figur 1
aul Tafel XXX dargestellt. Der betreffende Fiétus hatte eine Linge von 15,3 em. Die
Sphinkterentwicklung ist bei ihm an verschiedenen Stellen des Pupillarrandes verschieden weit
vorgeschritten. Ja in manchen Schnitten ist aufl der cinen oder anderen Seite iiberhaupt noch
keine Muskulatur zu sehen. An anderen Stellen ist dagegen ein hoherer Entwicklungsgrad
erreicht als der in Figur 1 abgebildete. Auf solche ortliche Verschiedenheiten hat meines
Wissens zuerst LAUBER aufmerksam gemacht.

Der Pupillarrand in Figur 1 ist, wie der Kundige ohne weiteres sicht, ziemlich schrag
getroffen. Der Schnitt geht auch nicht durch das Zentrum der Pupille, weshalb die Iris
breiter erscheint als in Wirklichkeit (s. Texthe. 3, 5 z1). Die Muskelfibrillen, die im Cher-
schnitt natiirlich als Punkte erscheinen wiirden, wie z. B. in der Figur 1 auf Tafel XXXI,
prasentieren sich infolge der schrigen Schnittfiihrung und vielleicht auch infolge eines etwas
schriigen Verlaufz als kurzc,.fe[nc Stibchen. lhre Zahl ist noch sehr gering; ein Teil der
Fibrillen und Kerne erscheint unschirfer, da die Zeichnung bei ein und derselben Einstellung
ausgefithrt worden ist. Die Fibrillen liegen alle im Protoplasma der Epithelien, also intra-
zellulir, und sind ohne Zweifel als ein Differenzierungsprodukt des Zellplasmas anzusehen.
Die Zellen gleichen an dieser Stelle noch schr den benachbarten Epithelien. Bemerkenswert
ist auch, daB die Entwicklung der Muskelfibrillen so weit auf den Pupillarrand hiniiberreicht.
Doch laft sich die spitere Lage des Sphinkters auf der Irisvorderfliche mit der Annahme
von Wachstumsverschiebungen, die im Verlaufe der Entwicklung allenthalben vorkommen,
zwanglos erkliren. Ubrigens hat auch schon HEERFORDT darauf hingewiesen, daB der Sphinkter
nicht ausschlicBblich aus dem vorderen Epithelblatt hervorgeht.

¥ Den Hinweis auf diese Modifikation verdanke ich meinem Kollegen WoLFRUM.

** Tangentialschnitte standen mir von diesem Stadium leider nicht zor Verfiignng.
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Auf eine Wachstumsverschicbung weist bereits Figur 2 hin, in der die Sphinkter-
entwicklung von einer anderen Stelle des gleichen Auges abgebildet ist.  Der muskulare
Abschnitt des Epithels ist hier mehr nach der Vorderfiiche der Iris verschoben und die
Sphinkterentwicklung auch sonst weiter vorgeschritten. Denn es ist hier an einer Stelle bereits
eine ausgesprochene Gruppierung der Muskelzellen zu einem gemeinsamen Ganzen und auller-
dem auch eine gewisse Abgrenzung dieser Gruppe sowohl von dem lrismesoderm als von
dem Pigmentepithel eingetreten. Und endlich haben bereits cinige Kerne das typische Aus-
sehen von Muskelkernen — Stiibchenform und intensive Tinktion — angenommen. Ein solcher
Kern liegt noch in der Nihe des Ringsinus und scheint auf Wanderung begrifien zu sein.

Die nichste Figur (Tafel XXXI, Fig. 1] zeigt uns die Sphinkterentwicklung eines gegen
1% cm langen Fotus. Diese ist hier viel weiter gediehen als bei dem vorigen Stadium. Der
Muskel liegt ganz an der Irisvorderfliche und reicht nicht einmal mehr an den Pupillarrand
heran. Die Schnittfiilhrung ist rein quer, so daf die Muskelfibrillen als Punkte erscheinen,
die bei Drehungen mit der Mikrometerschraube zu wandern scheinen. Die Farbung dieses
Priparates ist besonders gliicklich gelungen, was sich namentlich auch in der schion blauen
Firbung des Protoplasmas der Muskelzellen zu erkennen gibt. Die Lage der Fibrillen im
Protoplasma wird dadurch aul das deutlichste vor Augen gefihrt. Fast simitliche Muskelkerne
heben sich durch ihre intensive Firbung und, soweit sie nicht im Querschnitt getroffen sind,
durch ihre Stibchenform von den Epithelzellen auffilliz ab. Ein besonderes Interesse bictet
die Tatsache, daB nicht bloft am Pupillarrande sondern an verschiedenen Stellen cin Zuwachs
von Muskelzellen aus dem Pigmentepithel heraus stattfindet, nachdem diese schon vorher alle
Merkmale von solchen Zellen angenommen haben, ja bereits Muskelfibrillen in threm Proto-
plasma beherbergen. Aufl eine Kernvermehrung innerhalb des Muskels selbst weist die mit
m bezeichnete Zelle hin, die ich fiir eine Mitose halte.

Das weitere Wachstum des Muskels dirfte sich fraglos in der gleichen Weise voll-
zichen und bietet infolgedessen in hiztogenetischer Hinsicht keine Besonderheiten mehr dar.
Der Muskel nimmt von da an rasch an Masse und Ausdehnung zu, wobei er nach meinen
Beobachtungen zunichst regelmiflig ein geschlossenes Ganzes bildet (s. Tafel XXIX, Fig. 1
und z). Er gribt sich dabei gewshnlich mehr oder weniger tief in das Pigmentepithel ein,
das sich um sein ziliares Ende zuweilen spornartig herumschligt (sogenannter v, MiCHELscher
Sporn), dagegen unterhalb des Sphinkter auf eine duferst platte Zellage zusammengepreiit
erscheint.  Die retinale (bzw. innere) Zellage macht dagegen keine Formverinderungen durch.

Es bestitigt sich somit dic Angabe von Szinvs w. a. A., daB die beiden Epithellagen im
Bereiche des Sphinkter erhalten biciben.
Bach-Secfelder, Atlas.

Es ist aber zu betonen, dall ¢s bei alteren Stadien

9

Fidtus 18 cm.
Ende 4. Mommt.
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in der Niahe des Pupillarrandes zuweilen kaum gelingt, die vordere Zellage mit absoluter Sicher-
heit von dem Muskel abzugrenzen. In dieser Hinsicht muf ich leider zugeben, daB dieser Ab-
schnitt in Fig. 1 auf Tafel XXXIII zu schematisch ausgefiihrt ist, da der Ubergang der fiulleren
Epithellage in den Sphinkter in Wirklichkeit nicht so schroff ist als in der Zeichnung.

Im 6. Monat wird der Sphinkter, wie ich schon kurz erwihnt habe, an verschiedenen
Stellen durch Gefille durchbrochen, die aus dem Irisstroma in ihn eindringen und sich auch
an seine Hinterfliche begeben.  Der Muskel scheint deshalb von da an in Meridionalschnitten
in mehrere Abschnitte zerlegt zu sein. Die Gefile werden von Bindegewebszellen begleitet,
die spiter Bindegewebe produzieren und dadurch die Abstinde der Muskelgruppen vergroliern
helfen.  Aus den Kapillaren an der Hinterfliche des Sphinkter geht das Kapillarnetz dieses
Muskels hervor (5. Tafel XXXII, Fig. 1].

Durch die Entwicklung dieser Kapillaren und des Bindegewebes wird der Muskel von
dem Pigmentepithel etwas abgedrangt. Auch dieser Vorgang setzt offenbar zu ganz ver-
schiedenen Zeiten ein (s. Tafel XXXIII, Fig. 1 und 3).

Eine weitere scheinbare Teilung des Muskels in mehrere Abschnitte erfolgt durch
spornartige Zellfortsatze des Pigmentepithels, die ihn von der entgegengesetzten Secite her
entweder ganz durchbrechen (Tafel XXXIII, Fiz. 3, 4 und 5) oder nur eindriicken [sogenannte
IFucHssche Sporne). Ddie Bezichungen dieser Sporne zu den sogenannten Klumpenzellen habe
ich bereits aufl S. 51 kurz erwiihnt. Aus der Fig. 5 auf Tafel XXXIII sind sie in nicht miB-
zuverstechender Weise abzulesen.

Eine gruppenformige Entwicklung des Sphinkter, wie sie z. B. JUSELIUS beschrieben
hat, habe ich in normalen fitalen Augen nicht mit Sicherheit beobachtet. Ich halte sie aber
nach meinen sonstizen Beobachtungen ohne weiteres fiir méglich und ich habe z. B. in einem
hydrophthalmischen Auge eines Neugeborenen eine Sphinkteranordnung gefunden, die schwer-

lich aufl eine andere Weise zu erklaren wiire.

I1. Der Musculus Dilatator.

Die Entwicklung des Dilatator vollzicht sich nach den gleichen Grundsitzen wie die
des Sphinkter, aber wesentlich spiter. In Ubercinstimmung mit den anderen Forschern habe
ich die ersten Anzeichen einer Dilatatorentwicklung erst bei Fiten des 6. Monats (von 28 bis

30 em Linge) gefunden. Der Nachweis des Dilatator im fitalen Auge gelingt nur nach der
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Depigmentierung der Schnitte, weil dic Muskelfibrillen selbst noch im 8. fotalen Monat ganz
innerhalb des Pigmentepithels liegen und durch das Pigment verdeckt werden.

Die ersten Muskelfibrillen sind ausschliefilich in der basalen Seite der dem Irisstroma
zugewendeten Pigmentepithellage nachzuweisen (s. Tafel XXXI, Fig. 2. Sie liegen vollkommen
innerhalb des Protoplasmas der Pigmentzellen und kinnen ebense wie der Sphinkter nur aus
ihnen hervorgegangen scin. Der gewellte Verlauf der Fibrillen in der Fig. 2 auf Tafel XXXI
ist maglicherweise kiinstlich durch eine artifizicll erzeugte Faltung der ganzen Iris (s. Tafel XXIX,
Fig. 3} verursacht worden. Denn ich habe in allen Gbrigen Fallen ecinen mehr gestreckten
Faserverlauf gefunden (s. die folgenden Figuren aufl Tafel XXXII). Die Zellen des Dilatator
besitzen zunichst durchwegs eine hohe zylindrische Gestalt. Die Kerne unterscheiden sich
nicht von denen des hinteren Pigmentblattes, der Pars iridica retinac. Leider ist mir in diesem
Priparate die Entpigmenticrung nicht so vollstindig gelungen, daB ich iiber die Lage der
Diplosomen einen sicheren Aufschlu gewinnen konnte. Um so glicklicher war ich in dieser
Hinsicht bei dem nichsten Stadium.

Das nichstaltere Stadium, iber das ich verfiige, unterscheidet sich trotz des geringen
Langenunterschiedes (grofite Linge 34,5 cm) bereits in manchen Stiicken ganz erheblich von
dem zuerst beschricbenen.

Das Muskellager ist viel michtiger geworden und im allgemeinen naher an die basale
Zellgrenze herangeriickt. Die Muskelfibrillen zeigen an dieser Stelle fast einen kerzengeraden
Verlauf. AuBerdem sind jetzt aber auch noch zahlreiche Muskelfibrillen nachzuweisen, dic die
Zelleiber der Epithelien in den verschiedensten Richtungen durchkreuzen, aber durchwegs der
basalen Zellseite zustreben bzw. dorthin einstrabhlen. Die Fibrillen erstrecken sich um die
Kerne herum vielfach sogar bis auf die freic Zellseite hiniiber.

Von besonderem Interesse ist nun das Verhalten der Diplosomen, das in Anbe-
tracht der vollstindigen Entpigmenticrung des Priparates auf das schinste studiert werden
konnte. Sie liegen in den Zellen der hinteren Pigmentlage, wie erwartet, durchwegs in der
freien Zellseite und zwar fast ausschliefiich in der nachsten Niahe der Zellgrenze weit abseits
vom Kern bald neben-, bald ubercinander, vielfach auch in schrager Richtung. Wir werden
auch mit der Annahme nicht fehlgehen, dafd sie in den Zellen der vorderen Pigmentlage, den
Dilatatorzellen, urspriinglich ebenfalls die freie d. h. die hintere Zellseite bewohnt haben. Um
so interessanter ist ¢s, zu beobachten, dafl sie in diesem Priparate zum Teil in der freien
und zum Teil in der basalen oder an der Grenze der beiden Zellseiten liegen. Es ist somit
bei dem streng gesetzmiBigen Verhalten in der Anordnung dieser Gebilde anzunchmen, dan

die in der basalen Zellseite befindlichen Diplosomen erst nachtriiglich dorthin gewandert sind.
4;-5-

Fiwus 28— 3o om.
&. Momnut.

Fotus 34,4 cm.
Anfang 7. Monat.

Diplosomen in den
Pigmentepithelien.



Fltus 42 cm.
8. Monat.
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Mit der gleichen Sicherheit kann ferner angenommen werden, dafl diese Lageverdnderung
der Diplosomen in inniger Bezichung zu der Entwicklung der Muskelfibrillen steht, so dan
wir hier zwischen Diplosoma und Muskelfibrille ein dhnliches Verhiltnis konstatieren kénnen,
wie es in den Zapfenzellen der Retina zwischen Diplosoma und Zapfenaufenglied besteht
(FUrsT, LEBOUC), SEEFELDER).

Durch die cben beschricbenen Beobachtungen ist gleichzeitig die von mir bereits
frither angezweifelte Ansicht Zawarzins widerlegt, daf die Pigmentepithelien kein Diplosoma
enthielten. Ich habe dieses fiir gewisse biologische Vorgiinge in den Zellen unentbehrliche
Gebilde mittlerweile an allen miglichen Abschnitten des Pigmentepithels nachweisen kinnen.
Allerdings bedarf es dazu unbedingt einer vollstindigen Ausbleichung des Pigments und einer
sorgfiltizen Schnittfirbung.

Die Dilatatorzellen zeigen bei dem 34,5 cm langen Fotus trotz der schon sehr miich-
tigen Muskelentwicklung nach wie vor einen hohen zylindrischen Bau, dagegen ist die Form
der Kerne nicht mehr so rundlich und ihre Anordnung bereits unregelmafiger als bei dem
vorigen Stadium. Auch sind dic Grenzen der einzelnen Zellterritorien nunmehr vollstindiz
verwischt.

Ein weiteres Stadium der Dilatatorentwicklung ist auf Tafel XXXII, Fig. 2 dargestellt.
Die Linge dieses Fitus betrug 42 em,

Dic Muskelfasern zcigen hier eine von den bisherigen Beobachtungen etwas ab-
weichende Anordnung; sie verlaufen in langen Zigen vielfach bogenfirmig durch die Zellen
hindurch und scheiden die Muskelkerne stellenweise geradezu ein. Ein geschlossenes Muskel-
lager an der basalen Zellseite existiert nicht, wenigstens nicht in ausgesprochener Weise.
Wegen dicses cigenartigen Verhaltens habe ich auch dieses Bild zur Aufnahme in den Atlas
bestimmt, wobei ich ausdriicklich bemerke, dai bei anderen Foten des gleichen Alters und der
gleichen Linge weit mehr die in Figur 1 abgebildete Anordnung vorherrschend ist.

Konstant finde ich dagegen bei allen Foten des 8. Monats die Umwandlung der
Dilatatorkerne in typische Muskelkerne von der bekannten schlanken Form und dunklen
Tinktion, wovon man sich auch in dem abgebildeten Falle uberzeugen kann.

Es bedarf wohl kaum der Erwihnung, daf bei einer derartigen Lagerung der Muskel-
fasern ohne Entpigmentierung der Schnitte auch nicht die Spur eines Dilatators zu sechen ist.

Erst gegen das Ende des fotalen Lebens und bei Neugeborenen gelingt es, auch
schon in nichtpigmentierten Schnitten ecin Muskellager nachzuweisen. Doch ist es auch noch in
dieser Zeit zum grofiten Teil von Pigment iiberlagert, so da® der Muskel einen schwicheren
Eindruck macht, als der Wirklichkeit entspricht. Tatsichlich hat der Muskel bei der Geburt
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bereits eine Michtigkeit erreicht (s. Tafel XXXII, Fig. 3], dic der im ausgewachsenen Auge
kaum nachsteht. Die Muskelfibrillen scheinen nunmehr von ihren Multerzellen fast ginzlich
emanzipiert zu sein und nur noch ecinzelne FFasern, die den Zelleib durchqueren, sind Zeugen

ihres innigen Zusammenhangs.

I11. Die Verbindung zwischen dem Sphinkter und Dilatator iridis.

Uber das Vorhandensein von Verbindungen zwischen den beiden Irismuskeln kann man
nur in sehr giinstig gefirbten Priparaten Gewilheit erlangen. Verschiedene einwandfreic Beobach-
tungen haben mich aber davon iiberzeugt, daB eine Verbindung zwischen beiden Muskeln schon
frithzeitig vorhanden ist. Ich verweise in dieser Hinsicht auf Tafel XXXII, Fig. 1, in der diese
Verhiiltnisse moglichst naturgetreu dargestellt sind. Wir sehen dort, daf der Dilatator an seinem
pupillaren Ende pinselfirmig aufgefasert ist und bis zur Berithrung an das ziliare Sphinkterende
heranreicht, und schen ferner, daft auch noch hinter dem Sphinkter an der Grenze des zylin-
drischen und abgeplatteten Pigmentepithels Muskelfasern entwickelt sind, die nach ihrer Verlaufs-

richtung dem Dilatator zuzurechnen sind, aber mit dem Sphinkter in enger Verbindung stehen.

IV. Die Pigmentierung des hinteren Pigmentepithelblattes der Iris.

Die hintere (retinale) Lamelle des doppelreihigen Pigmentepithels der Iris ist be-
kanntlich anfangs pigmentlos. Das Pigment hirt auch noch im 3. Monat ungefahr am Augen-
becherrande auf. Die Pigmentierung der hinteren Lamelle schreitet dann in der Richtung
von dem Pupillarrande nach der Iriswurzel fort. Sie reicht bei Fiten des 4. Monats (von
15,3 cm und 17,5 cm) nur wenig iiber den Pupillarrand hiniiber [vgl. Tafel XXVIII, Fig. 4 und 5
und Tafel XXX, Fig. 1 und 2}, errcicht im 5. Monat ungefihr die halbe Irisbreite und erst im
6. Monat die Iriswurzel. Aber auch dann bleibt die Pigmentierung des hinteren Epithelblattes
noch ziemlich lange Zeit wesentlich schwiicher als dic des vorderen, so daf z. B. noch bei einigen
Fiten des 8. Monats (yo—42 cm Linge] die Zellkerne ohne Ausbleichung des Pigments deutlich
zu sehen sind. Gewdhnlich pflegt aber im 8. Monat die Pigmentierung so dicht zu werden,

daf} zwischen den beiden Epithelblittern kein nennenswerter Unterschied mehr vorhanden ist.
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V. Der mesodermale Irisanteil.

Die mesodermale Irisanlage und die Pupillarmembran bilden anfangs ein so einheit-
liches Ganze, dal man zwischen beiden keine scharfe Grenze zichen kann.  Mit Recht hat
deshalb JeannuLaTos das ganze Gebilde mit einem einzigen Namen, niamlich als Lamina
iridopupillaris, bezeichnet. Die Lamina besteht in der Gegend des Becherrandes aus radiir
verlaufenden GefiBen und Mesodermzellen. Letztere reichen nur eine kurze Strecke iiber den
Augenbecherrand  hiniiber.  Die Mesodermzellen zeigen lange Zeit ein sehr gleichformiges
Aussehen.  Sic haben cinen schmalen, spindelférmigen Kern und langgestreckte Protoplasma-
fortsiitze, die untereinander anastomosieren. Die Richtung der Zellachse wverliuft fast rein
parallel zur Irisoberfliche. Die weitere Entwicklung des Irismesoderms, so z. B. der stern-
formig veristelten Iriszellen, ferner der Chromatophoren, der Iriskrause, Iris-
krypten, sowie der in das Irismesoderm eingestreuten ektodermalen Klumpenzellen ist
bereits in dem allgemeinen Teil soweit besprochen worden, dafl sich ein nochmaliges Ein-
gehen daraufl eriibrigen diiefte. Zu der Streitfrage, ob es im embryonalen Leben ein Iris-
endothel gibt oder nicht, mochte ich bemerken, daB ich mich in fotalen Augen von der
Existenz eines solchen nie mit absoluter Sicherheit habe iiberzeugen konnen, wenn auch hauhg
die Oberfliche der Iris vor der Kryptenbildung von einem so kontinuierlich erscheinenden

Zellbelag iiberzogen ist, dall der Eindruck eincs Endothels erweckt werden kann.

Die spezielle Entwicklung des Ziliarkorpers.
I. Processus ciliares.

Dic Entwicklung der Processus ciliares ist bercits im vorausgehenden (S. so u. ff) so
weit besprochen worden, daf nichts Wesentliches mehr hinzuzufiigen ist. In den zahlreichen
Figuren auf Tafel XXVIIL, XXX, XXX und XX XIV und in den Textfiguren 19—34 (5. 54—560)
sind auch ihre Lagebezichungen zu ihrer Umgebung deutlich zum Ausdruck gebracht. lhre

definitive Lage nehmen die Ziliarfortsitze erst nach der Geburt ein. Ich habe die erste
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Entwicklung der Ziliarfortsitze auch an der Hand von Aquatorialschnitten studiert, allerdings nur
wenige Augen fiir diesen Zweck verwendet, und dabei die Uberzeugung gewonnen, dal die
Faltung des Pigmentepithels ziemlich gleichzeitig in der ganzen Zirkumlierenz des Bulbus ein-

setzt, und daB die Falten von Anfang an in rein meridionaler Richtung verlaufen.

II. Der Musculus ciliaris.

Der Ziliarmuskel geht im Gegensatz zu dem Sphinkter iridis aus dem Mesoderm
hervor und zwar aus dem Abschnitte, der sich in der Verlingerung der Lamina iridopupillaris
und des DESCEMETschen Endothels zwischen dem Pigmentepithel und der Skleralanlage nach
hinten erstreckt. So scharf von Anfang an die Abgrenzung seiner Anlage von dem Pigment-
epithel ist, so unscharf ist sie zuniichst von der Sklera. Handelt es sich doch bei diesen beiden Ge-
bilden um eine gemeinsame Anlage, aus der sich beide erst im Laufe der Zeit herausdifferenzieren.
Die ersten Muskelfibrillen treten innerhalb der Ziliarmuskelanlage ungefihr gleichzeitiz  Meridionate Portion.
mit der Entwicklung des Musculus Sphinkter, also im Verlaufe des 4. Monats auf. Zuerst st i
sind nur meridional verlaufende Fasern nachzuweisen. Sie entwickeln sich, wie mit der HELD-
schen Firbemethode sicher nachgewiesen werden kann, innerbhalb der langen Protoplasma-
fortsitze, durch die die Muskelzellen schon friihzeitiz ausgezeichnet sind. Die Muskelfasern
sind anfangs noch ziemlich spirlich, bilden jedoch ziemlich bald eine geschlossene Masse.
Die Ansatzstelle der meridionalen Fasern wird von Anfang an teils von dem Skleralwulst,
teils von den Fasern des skleralen und wohl auch uvealen Geriistwerks gebildet,  Sie befindet
sich infolge der eigenartigen Konfiguration der Kammerbucht, die in einem besonderen Kapitel
(5. 6g) geschildert wird, wahrend eines betrichtlichen Zeitraums weit ab vom freien Kammer-
lumen (s. Tafel XXIX, Fig. 1—4 und Tafel XXXIV, Fig. 2] und nimmt erst etwa zur Zeit der
Geburt ihre bleibende Lage ein,
Die diquatoriale (zirkulire] Portion entwickelt sich cigentiimlicherweise wviel spiiter Aquatoriate Portion,
als die meridionale. Ich habe sic bis jetzt frithestens bei Foten des 6. Monats nachweisen e s
kinnen. Aber bei einem Fotus von 30 cm Linge (Tafel XXXIV, Fig. 2) fehlte sie z B. noch
ganz. Die dquatorialen Muskelbiindel, die in Meridionalschnitten teils rein quer, teils ctwas
schriig getroffen sind, treten zuerst teils an der Innenseite der BRUCKEschen Portion, teils
weiter vorne in dem Bindegewebe zwischen der Grundplatte der Ziliarfortsitze und dem uvealen

Geriistwerk auf. Besonders geeignet zur Darstellung dieser Verhaltnisse (Tafel XXXII, Fig. 2



]

erwies sich mir ein Fotus von 34,5 cm Lange, wenngleich bei ihm die Entwicklung des
Muskels schon sehr weit vorgeschritten ist. Man sieht hier an den genannien Stellen zahl-
reiche nesterformig angeordnete quergetroffene Muskelbiindel, von denen einzelne ganz nahe
an die Iriswurzel heranreichen, wihrend sich die Hauptmasse an der Innenseite der meridionalen
Portion befindet. Gleichzeitig mit der Riickbildung des uvealen Geriistwerks (s. das Kapitel
Kammerbucht) riicken die anfangs etwas verstreut liegenden Muskelbiindel niher zusammen,
um schliefllich eine kompakte Muskelmasse in der Hohe oder etwas hinter der Ansatzstelle der
meridionalen Portion zu bilden (s. Texthigur go). Der Ziliarkorper gewinnt dadurch an Hihe
und Michtigkeit, hat aber selbst bei der Geburt noch nicht seine bleibende Gestalt erreicht.
Dies erfolgt offenbar erst unter dem Einflusse der funktionellen Inanspruchnahme des Muskels,

die natirlich selbst wiederum von dem Brechungszustand des Auges beeinflufit. wird.

III. Der Orbiculus ciliaris.

Wie aus den bisherigen Ausfubrungen bereits hervorgeht, kann man schon von einer
P'ars coeca retinae reden, che Ziliarfortsitze entwickelt sind. Diese Pars coeca geht aber bald
darauf in der Entwicklung der Ziliarfortsitze so vollstindig auf, dal die Pars optlica retinac
unmittelbar hinter den Ziliarfortsitzen beginnt [Tafel XX VI, Fig. 1 —4 und Tafel XXIX, Fig. 1).
Dier Orbiculus eiliaris entwickelt sich erst segen das Ende des 5. Monats, ist aber zuniichst noch
sehr schmal [Tafel XXIX, Fig. z und 3) und erhalt erst gegen das Ende des 6. Monats (Fig. 4) eine
etwas groBere Ausdehnung. Die Ora serrata [sive terminalis) befindet sich bei einem 34,5 cm
langen Fotus etwas hinter der Mitte, im 8. Monat etwa in der Gepend des hinteren Drittels des
Ziliarmuskels, im g. Monat an der Grenze von Aderhaut und Filiarmuskel und beim Neugeborenen
ganz im Berciche der Aderhaut. Auf der nasalen Seite liegt die Ora terminalis gewdhnlich
etwas weiter vorne, doch ist der Unterschied nicht immer auffallend zu nennen. Ubrigens
kommen gerade in bezug auf die Lage der Ora serrata im fotalen Leben erhebliche individuelle
Verschiedenheiten vor, so dafl die angegebenen Grenzen keine allgemeine Giltigkeit besitzen. -

Man kann wohl sagen, daB die geschilderte Entwicklung des Orbiculus ciliaris mit
cinem Zuriickweichen der vorderen Netzhautgrenze nach hinten einhergeht. Bei diesem Zuriick-
weichen der Retina kommt es nun regelmillig vor, dafl =sehr lange, in die Tiler zwischen die
Ziliarfortsiitze gerichtete Zacken der Ora serrata zuriickbleiben, die sich allmihlich zuriickbilden,

oft aber auch vereinzelt bis in ein hoheres Alter noch schr lang sich erhaltens (O, SCHULTZE).



Di¢ Pupillarmembran.

Dic Pupillarmembran besitzt dem ibrigen Gefifsystem der Tunica vasculosa lentis
gegeniiber einen so hohen Grad von Selbstindigkeit, daB sie auch unabhingig von diesem
besprochen werden kann, und sie steht auBerdem in so inniger Bezichung zu der Entwicklung
der Iris, der Kammerbucht und des Corpus ciliare, dal ihre Beschreibung gewissermaBen not-
wendig in diesen Zusammenhang gehort. Die grolle Selbstindigkeit der Pupillarmembran hat
bekanntlich ihren Grund darin, daB sie (nach O. SCHULTZE) sowohl zu- [(arterielle) als ab-
fiihrende (venose) GefiBe besitzt. Sie dubBert sich auch darin, daf die Pupillarmembran noch
nach der Resorption der ganzen iibrigen Tunica vasculosa lentis weiter existieren kann und
tatsichlich auch normalerweise eine Zeitlang weiter existiert.

Die erste Anlage der Pupillarmembran ist bereits in dem Kapitel s Hornhaut < (5. 34 u. ff.)
beschricben worden, auf das ich hiermit verweise. Nach dieser Darstellung ist die Pupillar-
membran zuerst als ein kernarmes gefilloses und aus zarten Fibrillen zusammengesetztes Haut-
chen angelegt, das von dem sog. vorderen Glaskirper abstammt. Die Gefafe wachsen erst nach-
traglich in dic fibrillire Anlage hinein. Dieser Vorgang vollzicht sich zu Anfang des 3. Monats.

Die Struktur und GefiBanordnung der ausgebildeten Pupillarmembran ist vorzugsweise
aus den Fig. 1, 3 und 4 auf Tafel XXXIV zu ersehen. Fig. 3 und 4 stammen von einem Fotus
des 5. Monats. Die Pupillarmembran befindet sich in dieser Zeit auf der Hohe ihrer Entwicklung.

Die Praparate zu 3 und 4 habe ich in der Weise gewonnen, daBl ich wie BRUCKNER
nach der Halbierung des Auges im Aquator bulbi und nach schonender Entfernung der Linse
das Corpus ciliare mitsamt der Iris und Pupillarmembran von der Sklera abzog, das Priparat
in toto aufl dem Objekttriger firbte und in der iiblichen Weise weiterbehandelte. Man erhilt
auf diese Weise entschieden eine vollstindigere Vorstellung von dem Bau der Pupillar-
membran als in Meridionalschnitten. Die Priparate sind so aufl den Objekttriger aufgclegt,
dapd die Pupillarmembran und Iris von hinten geschen werden.

Fig. 3, dic bei schwacher Vergriflerung gezeichnet ist, zeigt vor allem den be-
kannten radiiren Verlauf und die auBerordentlich reiche Anastomosenbildung der Gefale der
Pupillarmembran. Der Verlaul der Gefifle ist in Wirklichkeit sicher noch gestreckter als in
der Zeichnung, und die schlangenfirmigen Windungen jedenfalls cine Folge der bei der be-
schricbenen Behandlung unvermeidlichen Zerrung des Priparates. An dieser Stelle ist mir
die Loslésung der Pupillarmembran von der Linse ziemlich vollstindig gelungen, so daf von

dem zentralsten Abschnitt der Pupillarmembran nur wenig fehlen wird. Fur gewohnlich
Bach=Sceflelder, Atlas, [LE3
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gelingt dies aber nicht so gut, sondern es entsteht im Zentrum der Pupillarmembran in der
Regel cin unregelmiliz ausgefranstes Loch, weil sic an dicser Stelle ziemlich fest mit der
Linsenkapsel verbunden ist.

Die Fig. 3 und 4 lassen ferner erkennen, daf hiufize Uberkreuzungen der Gefife
stattfinden, was tibrigens auch in Meridionalschnitten daraus geschlossen werden kann, dai
nicht selten zwei Gefille iibercinander liegen. An ihrer Einmiindungsstelle an der Iris sind
die Gefile eine kurze Strecke von Mesodermzellen begleitet, dic mit denen des Irisstromas
iibereinstimmen und ebenfalls in Meridionalschnitten sehr deutlich in Erscheinung treten. Die
wenigen (efiilistiimpfe, die sich um den Pupillarrand herumschlagen und auf dem Pigment-
cpithel der Iris liegen, gehoren selbstverstindlich dem GefiBsystem der Membrana capsulo-
pupillaris an. .

Etwas weiter abseits von dem Pupillarrande sind die freien zelligen Elemente wesent-
lich sparlicher und morphologisch von denen des Pupillarrandes ganz verschieden. Sie be-
sitzen zumeist einen gelappten, dunkel tingierten Kern und einen geblihten, vakuolisierten
Protoplasmaleib, zeigen also das Aussehen der sogenannten Wanderzellen. Uber ihre Art und
Herkunit habe ich mir kein ganz sicheres Urteil bilden kiénnen, doch spricht Vieles dafiir, dai} sie
aus den Gefillen der Pupillarmembran ausgewandert sind. Als eine Riickbildungserscheinung
der Membran diirften sic deswegen nicht aufzufassen sein, weil sie in dem abgebildeten Pra-
parat sehr zahlreich sind, das Priparat aber, wie gesagt, von einem Fotus des 5. Monats her-
stammt, bei dem von einem solchen Vorgang noch keine Rede sein kann.

(zanz besonders deutlich ist nun in der bei stirkerer Vergroferung gezeichneten
Fig. 4 auf Tafel XXXIV zu schen, dal die Gefifle der Pupillarmembran samt und sonders in
eine Matte von sehr feinen, .gr:struckt und ebenfalls radiar verlaufenden Fibrillen eingelagert
sind und mit diesen zusammen eine richtige Membran bilden. Auch in der Fig. 1 auf
Tafel XXXIV sind diese Fibrillen zu sehen. 5Sie fiillen hier den Raum zwischen Augenbecher-
rand und Linse mit aus und stechen mit den Mesodermzellen der Irisanlage in inniger Ver-
bindung. Ihre Ahnlichkeit mit den Glaskérperfibrillen ist ganz eklatant und in Anbetracht der
Tatsache, dal der grobte Teil der gleichen Herkunft ist, auch selbstverstandlich.

Uber den Ursprung der Pupillarmembran aus der Iris habe ich mich bereits im vor-
ausgehenden bei der Besprechung der Iris geiuflert. Ich brauche deshalb hier nur noch der
Vollstindigkeit halber kurz zu erwihnen, daB er in den ersten Monaten der Entwicklung direkt
am Pupillarrand erfolgt und erst gegen das Ende des 6. Monats auf die Vorderfliche der Iris
verlegt wird.  Die Loslosung der Pupillarmembran von dem pupillaren Irisabschnitt erfolgt

durch cine Resorption des zwischen beiden befindlichen Mesoderms.
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Im 8. fotalen Lebensmonat beginnt die Rickbildung der Pupillarmembran und zwar roesbitdung.
nach O. ScnuLTZzEs Untersuchungen im Zentrum der Pupille. Es handelt sich dabei um ein
spurloses Verschwinden der Gefifle und Fibrillen, cin Vorgang, den ich, trotzdem ich zahl-
reiche Augen dieses Alters besitze, nic mikroskopisch habe verfolgen kinnen. Wie allcemein
bekannt, bleiben kurze Stiimpfe der Pupillarmembran hiufig bis iiber die Geburt hinaus
bestehen und kinnen dann das ganze Leben hindurch als sogenannte persistierende Reste
der Membran nachgewiesen werden. Daf} aber auch im spiiteren Leben eine Resorption von

solchen Resten erfolgen kann, haben Higscuperc, BRUCKNER u. a. bewicsen.

Die Entwicklung der vorderen Augenkammer und
des Geriistwerks der Kammerbucht.

Die Entwicklung der vorderen Augenkammer erfolgt nach den Untersuchungen von
WOLFRUM und SEEFELDER erst lange Zeit nachdem bereits eine Differenzicrung und reinliche

Scheidung von Hornhaut, Iris und Pupillarmembran eingetreten ist.  Sie ist ungefilr in den

Fig. 35. Vorderer Augenabachnitt eines Fitus des 5. Monats,

5. fotalen Lebensmonat zu verlegen. Vorher beriihren sich die genannten Gebilde eng mit
den einander zugekehrten Flichen. Es kann hochstens im Berciche der Pupillarmembran
von einem ctwa der Dicke ihrer Gefalle entsprechenden kapillaren Spaltraum dic Rede sein,
der aber die Bezeichnung svordere Augenkammer- keinesfalls verdient und obendrein nicht

von Kammerwasser, sondern von einer firb- und gerinnbaren Masse ausgefiillt zu scin pflegt.

10
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Diese Tatsachen haben bis jetzt keine allgemeine Anerkennung gefunden, was des-
wegen nicht verwunderlich erscheint, weil schon durch miibige Schrumpfungsvorginge, die
bei der Hirtung der Bulbi nur schwer zu vermeiden sind, eine Entfaltung der nur lose
ancinander liegenden Gebilde bewirkt und so ecine Vorderkammer vorgetiuscht werden kann.
Ich selbst habe aber bei meinen unausgesetzten Studien auf diesem Gebiete unsere An-
schauung bis in die neueste Zeit hinein immer wieder von neuem bestitigt gefunden. Die
Figur 35 gibt uns eine Vorstellung von dem Verhalten des vorderen Abschnittes zu Anfang
des 5. Monats und zugleich eine Bestitigung dessen, was im vorstehenden behauptet wurde.

Bei Figur 36, die von einem etwa gleichalterigen Fotus (5. Monat) stammt, ist das

gleiche der Fall,

Fig. 36. Vorderer Augenabschnitt eines Fitus des 5. Monats.

In Fig. 37 finden wir in der Peripherie eine Vorderkammer entwickelt (Fitus des 5. Monats).
Sie erscheint als ein schmaler ringsinusiihnlicher Spaltraum, der sich bereits bis in die Kammer-

bucht erstreckt. Der vordere Linsenpol liegt noch der Hornhaut bzw. Pupillarmembran an,

Fig. 37. Vorderer Augenabschnitt cines Fitus des 6. Monats,
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In Figur 38 hat auch die Abhebung des Linsenpols von der Hornhaut stattgefunden
(Fistus des 6. Monats), Die Kammer ist aber noch sehr seicht und dadurch, dall der vordere
Linsenpol noch viel weiter vorne liegt als die Irischene, von eigentimlicher Form, die sie
bis in den 8. fotalen Lebensmonat beibehilt.  Thre gewohnliche Tiefe erhalt sie erst einige
Zeit nach der Geburt.

Vor der Entfaltung der Vorderkammer ist iber dic Gebilde der Kammerbucht nur
wenig zu sagen. lhre gemeinsame Anlage besteht aus einem dichten Zellhaufen, der sich in

der Verlingerung des DesCEMETschen Endothels und der Pupillarmembran nach hinten

erstreckt und zunichst aus lauter gleich ausschenden Zellen besteht.  Aus ihm wird das
sklerale und uveale Geriistwerk herausdifferenziert, iiber das ich mich bis jetzt noch nicht
niher ausgesprochen habe.

Unter skleralem Geriistwerk verstehen wir das feste und dichte Balkenwerk, welches
im ausgewachsenen Auge den ScnLEmMschen Sinus von der vorderen Augenkammer trennt
und noch heute vielfach als Ligamentum pectinatum oder sklerokorneales Netz bezeichnet
wird. Das uveale Geriistwerk ist dagegen beim Menschen ein vergiingliches Gebilde, van
dem bei der Geburt meist nur noch ganz kiilmmerliche Reste vorhanden sind.

Um die Herkunft dieser beiden Gebilde zu verstehen, mul man diese Verhiltnisse
bei etwas iilteren Stadien ins Auge fassen. Zu diesem Zwecke verweise ich auf Tafel XXXIII,
Fig. 2 und Tafel XXXIV, Fig. 1 u. 2.

Wir finden hier die Kammerbucht von einem engmaschigen, schr zierlichen Netz-

werk, dem sogenannten uvealen Geriistwerk, eingenommen, das in der Hauptsache aus

Gebilde der Knmmer-
bucht.
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sternformig verdstelten Zellen besteht, aber auch eine zarte bindegewebige Grundlage besitzt.
Dieses Maschenwerk geht nun ohne jede scharfe Abgrenzung in das Stroma der Iriswurzel
und in das Bindegewebe der Ziliarfortsiitze iiber, wogegen es sich von dem bereits kriiftig

entwickelten skleralen Geriistwerk deutlich abhebt. Ich glaube, daf ein solches Bild allein

Fig. 4. Kammerbucht eines Neugeborenen.

geniigt, um die Zuzchirigkeit des einen Geriistwerks zur Uwvea und des anderen zur Sklera
zu demonstricren und damit die obige von H. VIRCHOW vorgeschlagene Nomenklatur zu
rechtfertigen.

Besonders zu beachien ist, daB infolge dieses eigenarticen Baues der Kammer-
bucht der Circulus venosus Schlemmii ebenso wie die vordere Anheftungsstelle des Ziliar-

muskels weit ab vom freien Kammerlumen liegen. Die fitale Kammerbucht erhilt durch



|
Tt

alle diese Umstinde cin besonderes Geprige, das sie erst gegen LEnde der Schwanger-
schaft verliert.

Dies geschicht einerseits durch die allmihliche Resorption des uvealen Geriistwerks
(siche Fig. 2 auf Tafel XXXIII und Texthg. 35 und 40, anderseits durch eingreifende Lage-
verschicbungen im Bereciche der verschiedenen Gebilde der Kammerbucht, die, wie ich schon an

anderer Stelle betont habe, selbst bei der Geburt noch nicht vollstindig abgeschlossen sind.






Die Sklera.

Von R. SEEFELDER,

Die Sklera entwickelt sich wie die Aderhaut aus dem dic Augenblase umgebenden
Mesoderm, das einen Teil des Kopfmesoderms oder sog. Kopfplattenmesoderms bildet. In den
ersten 5—6 Wochen des embryonalen Lebens ist die sklerale Anlage weder gegen die Ader-

haut noch gegen das Kopfmesoderm in irgendeiner Weise abgegrenzt. Erst allmihlich be-

]"ig_ 41 [,‘JL'lul'sl."!ln-llt durch die J".:tgclmnhgﬁl eines I mm lmLHun |'.|'|:'I:|T}'-u_:|5.

ginnen sich ihre Elemente von ihrer Umgebung heraus zu differenzieren und zwar dadurch,
daf} sie sich dichter aufeinander schliefen, mehr und mehr in Reih und Glied rangieren und
reichlicher Bindegewebe produzieren.

Dies geschieht in dem vorderen Abschnitt der Sklera wesentlich frither als in dem
hinteren (proximalen). (Vgl. Fig. 41 und 42.) Und zwar fillt dieses Ereignis zeitlich un-

gefaihr mit der Entwicklung des DEsSCEMETschen Endothels zusammen. Wir finden dann

Bach-Seefelder, Atlas, LY
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in der Verlangerung des DESCEMETschen Endothels und der Pupillarmembran den bekannten
Zellhaufen, aus dem das sklerale und uveale Geriistwerk hervorgehen (vgl. 5. 71) und noch
etwas weiter riickwiirts einen schon ziemlich deutlich von der Umgebung abgrenzbaren Zell-
streifen, die Anlage der Sklera.

Man kann in dieser Periode auch bereits eine Anlage der Bindehaut unterscheiden,
weil das nach aullen von dem dichten Zellstreifen gelegene lockere Bindegewebe wenigstens

in der Hauptsache der Bindehaut zuzurechnen ist.

Fig. 42. ‘I‘llLL'f.—.l_"]LE'IiI.E durch die :"I.u:g’tnﬂ.l.ﬂngt eines 28 mm |:ngq':u Hmb:r}u;.s.,

Fast unmittelbar darauf beginnt die Abgrenzung der Hornhaut und Bindehaut, aut
die ich ebenfalls mit einicen Worten eingehen méchte,

Die anfangs sehr diinne Hornhaut setzt sich zur Zeit der Entwicklung des DESCEMET-
schen Endothels sowohl in die Sklera als in die Conj. bulbi ohne jede scharfe Grenze fort.
Bald nach der Entwicklung des DEsCEMETschen Endothels zweigt sich jedoch von dem oben
erwihnten dichten Zellstreifen, der Anlage der Sklera, ein Fortsatz ab, der bis unter das
Korneal- bezw. Konj.-Epithel vordringt. Damit ist an der betreffenden Stelle gleichzeitig die
Scheidung in die Anlagen der Kornea, Sklera und Konjunktiva vollzogen. Der erwiihnte
Vorgang ist bereits in der Figur 42 angedeutet (Embryo von 28 mm Linge) und in der

Figur 1, Tafel XXXV (Embryo von 8o mm Linge) abgeschlossen.
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Alle diese Vorginge stehen nun, wie schon Q. PES betont hat (1908), in inniger
Beziehung zur Entwicklung der duBeren Augenmuskeln.

Betrachten wir die Figur 41, die von einem nicht ganz hervorragend konservierten
Embryo von 2o mm Linge herstammt, so sechen wir in dem uns hier vorliegenden Cuer-
schnitt durch Auge und Orbita einen Teil des sog. Muskeltrichters bereits sehr deutlich aus-
geprigt. Die innerhalb des ubrigen Mesoderms stark hervortretenden Anlagen des m. r. m.
u. l. verlieren sich vorne ganz unmerklich in dem zwischen dem vorderen Augenabschnitt
und Ektoderm gelegenen Mesoderm, das hier ecine wesentlich dichtere Anordnung zeigt, als
in dem orbitalen Abschnitt der Augenanlage.

Bei einem 28 mm langen Embryo (Fig. 42) ist der Ubergang des vorderen Muskel-
oder richtiger Schnenendes in die Skleralanlage schon wesentlich schirfer gezeichnet und
auch bereits der oben erwiihnte Fortsatz der skleralen Anlage angedeutet. Auf der lateralen
Seite, die iibrigens in der Entwicklung der Sklera durchgehends etwas nachhinkt, ist der
m. rectus zwar nicht mehr getroffen, der grole Unterschied in der Differenzierung der
Sklera des vorderen und hinteren Augenabschnittes aber trotzdem ohne weiteres zu er-
kennen. Aus der gleichen Figur ist zu ersehen, dal die Anlagen der Pupillarmembran,
des Corpus ciliare und der Sklera vorliufig noch ein gemeinsames Ganzes bilden, Dies
indert sich jedoch, wie die Figur 1 auf Tafel XXXV lehrt, im Verlaufe des 3. Monats
sehr bald.

Die Kornea zeigt dort das auf Seite 36—30 eingehend geschilderte fir die fotale Horn-
haut charakteristische Verhalten. Sic weist in ihren vorderen Schichten ein sehr lockeres Gefuge
auf, wahrend in den an die Descemetii angrenzenden Partien bereits eine straffere Struktur
Flatz gegrifien hat. Dieser Abschnitt der Hornhaut geht unmittelbar in die Sklera iiber,
diec nunmehr ebenfalls reich an Bindegewebe ist und sich dadurch namentlich von dem noch
rein embryonalen Mesoderm des Corpus ciliare scharf abhebt. Die Untersuchung von un-
gefihr gleichalterigen Stadien mag wohl zu der auch heute noch nicht giinzlich ausgemerzten
Lehre Veranlassung gegeben haben, daft an der Kornea ein konjunktivaler, skleraler und
uvealer Anteil zu unterscheiden sei. Wie wenig berechtigt aber eine solche Ansicht ist,
glaube ich bei der Besprechung der frithesten Entwicklung der Hornhaut (Seite 36—30) dar-
getan zu haben.

Die Figur 1 zeigt weiterhin, dal} der schon bei den jlingeren Stadien konstatierte
Unterschied in der Entwicklung des vorderen und hinteren Abschnittes der Sklera auch
jetzt noch sehr ausgesprochen ist. Die Bindegewebsentwicklung ist hinten noch wesentlich

spirlicher und die Abgrenzung der Sklera gegeniiber dem orbitalen Zellgewebe und der

ii*
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Aderhaut allenthalben noch ziemlich unscharf. Immerhin ist auch hier im Vergleich mit
den jingeren Stadien ein bedeutender Fortschritt unverkennbar.

Die geschilderten Verhaltnisse sind auch im wesentlichen aus den Abbildungen auf
den Tafeln XIX und XX zu erschen, wenn sie auch teilweise anf Grund der angewandten
Firbungs- und Reproduktionsmethoden nicht so scharf hervortreten als in der eigens fiir
diesen Zweck vorbereiteten und ausgefiihrten Abbildung 1 auf Tafel XXXV.

Das Problem der Histogenese der Sklera fillt mit dem der Entwicklung des Binde-
gewebes iiberhaupt zusammen. Ich habe meinen Standpunkt in dieser Frage bereits bei der
Besprechung der Hornhautentwicklung dargelegt und mich dahin entschicden, daB die erste
Entwicklung der Bindegewebsfibrillen intraprotoplasmatisch erfolgt, ohne die bekanntlich von
namhaften Autoren vertretene Ansicht abzulehnen, daB spater auch eine selbstindige und
von den fixen Zellen bis zu cinem gewissen Grade unabhingige Bindegewebsentwicklung
stattfinden kann. Dies auszuschlieBen, diirfte in einem so dicht gefigten Gewebe wie in der
Sklera und Kornea iiberhaupt nicht durchzufuhren sein.

In nach Maviory gefarbten Priaparaten junger Embryonen ist die intraprotoplasma-
tische Entwicklung der kollagenen Fibrillen der Sklera mit Sicherheit nachzuweisen.

© Nicht minder exakt gelingt in glicklich gefirbten Priparaten die Darstellung der
Entstehungsweise der elastischen Fasern der Sklera.

Ich verweise zu diesem Zwecke auf Figur 1, Tafel XXXVI, in der der Sehnerven-
eintritt des gleichen Embryos, von dem Figur 1, Tafel XXXV stammt, in der Farbung nach
WEIGERT dargestellt ist.

In dem nach auflen von dem Pigmentepithel liegenden Partien ist auch noch ein
Stiick Sklera enthalten. Wir-sehen hier die sehr deutlich als dunkle Punkte hervortretenden
elastischen Fasern durchgehends in dem vielfach weriistelten Protoplasma der Mesodermzellen
aufgehangt, so daB ihre intraprotoplasmatische Entstchung nicht deutlicher demonstriert
werden konnte. Die gleiche Figur gibt uns auch einen zuverlissigen Aufschluf iiber
den Zeitpunkt der Entwicklung der elastischen Substanz. Lehrt sie doch, dafll er mit
der Entwicklung des kollagenen Gewebes ungefahr zusammenfillt, was auch a priori nicht
anders zu erwarten war. Damit wird auch die Angabe LoDATOS (1904 bestitigt, dal die
elastischen Fasern der Sklera bereits im 3. fotalen Lebensmonat nachzuweisen sind. Ich
michte jedoch dazu bemerken, daB es mir nicht bei allen Embryonen des 3. Monats ge-
lungen ist, elastische Fasern nachzuweisen, so daB die von andern Autoren gemachten An-
gaben uber ein spiiteres Auftreten der elastischen Substanz nicht ohne weiteres auf eine

mangelhafte Beobachtung zuriickzufiihren sind. Eine Erklirung fiir solche anscheinend sich
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widersprechenden Angaben dirfte wohl damit zu geben sein, daB sich in manchen Pripa-
raten gewisse Dinge mit einem Schlage auf das deutlichste darstellen lassen, nach denen
man in anderen lanze vergeblich gefahndet hat. Man mul} sich nur hiiten, aus solchen
negativen Befunden gleich zu weitgehende SchluBfolgerungen zu zichen. Und gerade bei
dem Nachweis des elastischen Gewebes spielen bekanntlich verschiedene Momente, 2. B. die
Konservierung, die Technik der Fixierung, Hirtung und Einbettung, die Giite des Farb-
stoffes und schlieBlich auch das Glick des Untersuchers eine wesentliche Rolle.  Endlich
sei noch erwihnt, daf} bei diesem Embryo (8o mm Liange), der allerdings cine ganz vorzig-
liche Konservicrung aufweist, bei der gleichen Firbung auch eine schin ausgebildete
DescEMETsche Membran zu sehen ist, wahrend ich sie bis jetzt bei gleich langen und auch
etwas Lingeren Embryonen noch nicht nachzuweisen vermochte,

Es kinnte auffallend erscheinen, dafl die elastischen Fasern in der Figur 1,
Tafel XXXV fast durchgehends quer getroffen sind. Doch ist dazu zu bemerken, dai dies
in der Gegend des hinteren Augenpols fast durchgehends auch bei den viel zahlreicheren
kollagenen Fibrillen der Fall ist. Ubrigens zeigen an dieser Stelle die elastischen Fasern im
ausgewachsenen Auge den gleichen Verlauf.

In der Figur 1, Tafel XXXV sowie aufl mehreren Figuren der Tafeln XIX und XX
ist sehr deutlich zu sehen, dal sich die Sehnen der geraden Augenmuskeln in einer
langen Strecke ihres Verlaufes sowohl von der Sklera als der TeExoxschen Kapsel deutlich
abheben. Nur an der Insertionsstelle der Sehne an der Sklera selbst findet ein unmerklicher
Ubergang der beiden statt. Die Sklera erscheint in dieser Gegend im Vergleich zur Horn-
haut sehr diinn und bleibt dies auch noch lingere Zeit, so wahrend des ganzen 4. Monats
und auch noch bis weit in den 5. Monat hinein (vgl. Taf. XXI bis XXIII). Die Folge
davon ist, dal sie bald von dem anfangs in der Entwicklung zuriickgebliebenen hinteren
Abschnitt iiberholt und an Dicke ibertroffen wird. Die Dickenzunahme der Sklera erfolgt
durch cine reichliche Produktion von Bindegewebe, hinter der der anfangs so betriichtliche
Kernreichtum immer mchr zuriickbleibt.  Mitosen sind schon von der Mitte des 3. Monats
sehr selten und bald iiberhaupt nicht mehr nachzuweisen. Ich will damit aber nicht sagen,
daB sie in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. 5o hat man sie z. B. bislang auch in der
Retina vom 4. Monat an nicht mehr gefunden, wihrend ich vor kurzem noch bei cinem
Fétus vom Ende des 6. Monats Mitosen nachweisen konnte.

Die Abgrenzung der Sklera von der Chorioidea ist bereits gegen das Ende
des 3. Monats ziemlich deutlich, hingegen laBt die Differenzierung der iHuBeren Grenze
wegen der spiiter einsetzenden Entwicklung der TExonschen Kapsel noch etwas linger auf sich
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warten. Ich muB hier noch einen Irrtum berichtigen, der seinerzeit MANNHARDT unterlaufen
und meines Wissens bis jetzt unwidersprochen geblieben ist. MANNHARDT hat in seinen
Arbeiten iiber das Coloboma Sklero-Choricideae (1897 und 1905), wie er es nannte, unter Be-
rufung auf v. AMMON und eigene Untersuchungen die Ansicht ausgesprochen, daf sich die
inneren Lagen der Sklera gemeinsam mit der Aderhaut entwickelten, wiihrend die duleren spiiter
durch Apposition hinzukimen. Das ist aber nicht der Fall. Die Sklera entwickelt sich wie die
Hornhaut ganz aus sich selbst heraus und ihre Dickenzunahme erfolgt nicht durch Apposition
von auBlen, sondern durch eine gleichmiilige Vermehrung ihrer eigenen Formelemente. Es
scheint mir der Verdacht nicht unbegriindet, daB MANNHARDT bei seinen eigenen embryo-
logischen Untersuchungen die der Oberfliche der Sklera innig angelagerte TENoNsche Kapsel
fiir eine Apposition skleralen Gewebes gehalten hat, worauf in dem niichsten Kapitel noch
etwas gunauc-r eingegangen W’Ede'ﬂ SGIL

Die Dickenzunahme der Sklera erfolgt spiter im allgemeinen ziemlich gleichmaBig
in ihrem ganzen Umfange. Die Ausbildung der bleibenden skleralen Struktur kann bereits
gegen das Ende des 5. Monats als abgeschlossen gelten. So zeigen die Figuren 2 und 3,
Tafel XXXV bereits fertige Zustinde. Eine Ausnahme macht hier lediglich die sklerale
Lamina cribrosa, die sich bekanntlich sehr spat entwickelt. Doch scheint es mir zweifel-
haft, ob man sie auf Grund des entwicklungsgeschichtlichen Verhaltens tiberhaupt als einen

Teil der Sklera ansprechen kann.

Die Tenonsche Kapsel.

Von R. SEEFELDER.

Die Texonsche Kapsel geht aus dem gleichen Mutterboden hervor wie die Sklera;
sie tritt aber erst etwas spiter in Erscheinung. Auch von ihr ist in analoger Weise der
vordere Abschnitt frilher nachzuweisen als der hintere. So finden wir bei dem 8¢ mm langen
Embryo der Fig. 1, Tafel XXXV nach auBlen von dem sehnigen Anteile des Musculus
rectus lateralis eine deutlich differenzierte Bindegewebsschicht, die sich einerseits bis unter
die Conj. bulbi, andererseits bis in die Conj. palp. hineinstreckt, und die nach ihrer ganzen

Lage und spiiteren Entwicklung mit Bestimmtheit als die Anlage der TENONschen Kapsel
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anzusehen ist. Dagegen ist bei diesem Stadium nach hinten von dem sehnigen Muskelanteil
noch kein sicheres Anzeichen von einer Kapselbildung nachzuweisen. Es fehlen auch z. B.
noch die Muskelscheiden, von denen wir wissen, dal} sie unmittelbar in die TeExONsche
Kapsel iibergehen, und das an das schon deutlich hervortretende Skleralgewebe grenzende
orbitale Zellzewebe trigt noch alle Merkmale des embryonalen Bindegewebes zur Schau.
Ich michte mich gleich hier gegen die fast allgemein gebriuchliche und auch in der vorziig-
lichen Beschreibung der T. K. von HESSER (1913) angewandte Bezeichnung wenden, dal die T. K.
von den Sehnen der Augenmuskeln durchbohrt werde, da dieser Ausdruck leicht zu falschen
Vorstellungen verleiten konnte. Die Anlazen der Augenmuskelschnen sind nimlich, wie die
Figur 1, Tafel XXXV lehrt, schon vorhanden, ehe der hintere Abschnitt der TEXONschen
Kapsel nachweisbar ist. Es kann also von einer durchbohrenden Titigkeit der Sehnen keine
Rede sein, vielmehr werden die Sehnen von der TExONschen Kapsel nachtriglich einge-
scheidet und umwachsen. Es handelt sich hier um einen ganz ihnlichen Vorgang, wie bei
der Bildung des glashiiutigen Uberzuges um die Balken des uvealen Geriistwerkes in der
Kammerbucht zahlreicher Siugetiere. Der glashiautige Uberzug ist in den Augen von il-
teren Tieren vorhanden, bei jungeren dagegen nicht. Daraus geht hervor, dafl die Balken
erst mit Glashaut umwachsen worden sind. Man hat aber irrtimlicherweise auch hier be-
hauptet, dass die glashiiutize Substanz bezw. die Membrana Descemetii von dem uvealen
Geriistwerk durchbohrt werde, Wie sollte aber das weiche uveale Geriistwerk die starre
DEsCEMETsche Membran durchbohren kénnen?

Die Entwicklung des vorderen Abschnittes der TENONschen Kapsel macht im Laufe
des 4. Monats erhebliche Fortschritte, so dafl die Kapsel namentlich in solchen Priparaten,
in denen sie von dem Bulbus etwas weggezerrt worden ist, deutlich von der Umgebung ab-
zugrenzen ist. Man findet dann zahlreiche fibrillire Verbindungen zwischen Bulbus und
Kapsel, deren lamellire Anordnung an den Bau der Suprachoricidea erinnert. Nie jedoch
gelingt es, was auch HESSER betont, zwischen der Kapsel und Sklera eine endotheliale Aus~
kleidung nachzuweisen.

Der hintere Abschnitt der TExONschen Kapsel entwickelt sich, wie gesagt, erst spiiter.
Er ist bei einem 122 mm langen Fotus erst schwach angelegt, und erscheint erst gegen
Anfang oder Mitte des 5. Monats etwas kriftiger (Tafel XXXV, Fig. 2z). Mit der Entwicklung
des hinteren Abschnittes der T. K. hilt die der Muskelscheiden und ihrer Verbindungen mit
der Kapsel gleichen Schritt, Die Kapsel unterscheidet sich in allen Stadien von der Sklera
durch ihre zartere Struktur, die sich durch eine lockrere Anordnung ihres Gewebes und eine

blassere Firbung zu erkennen gibt. Sie liegt dem hinteren Augenpol eng an, verschmilzt
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in der Nihe des Schnerveneintritts mit der Sklera und dringt in den Raum zwischen den
Muskelansatzen und der Sklera ein, wo sie mit den Muskelscheiden innig verschmilzt. Auch
ihre Fortsetzung nach vorne entlang der Aubenseite der Muskel, ihre Verbindungen-mit der
Bindehaut des Bulbus, des Oberlids und der halbmonditrmigen Falte sind im 5. Monat schon
deutlich entwickelt. Der hintere Abschnitt der Kapsel weist mit den das Orbitalfett durch-
querenden Bindegewebsziigen mehrere Verbindungen auf,

Auf der nichsten Abbildung (Tafel XXXV, Fig. 3) ist die Entwicklung der TENON-
schen Kapsel noch weiter vorgeschritten; so ist jetzt besonders auch der hintere Abschnitt
der Kapsel michtiger geworden. Entgegen den Angaben von HESSER hat es hier sogar
den Anschein, dafl die TENoNsche Kapsel bis an die Sehnervenscheiden herantritt und an
der medialen Seite mit ihnen verbunden ist. Die Kapsel weist auch bei diesem Fétus
zahlreiche und kriftige Verbindungen mit dem Orbitalgewebe auf, die aber in der Abbildung

auf Grund der schwachen VergroBerunz nur sehr unvellkommen zum Ausdruck gekommen sind.

Das BlutgeiiiBsystem des Auges.

Von K. SEEFELDER.
I. Das Gefifisystem der Arteria hyaloidea.

A. Das primitive Stadium.

Das jiingste Stadium, bei dem ich eine Arteria hyaloidea nachweisen konnte, war
ein Embryo von 5 mm griofter Linge, von dem zwei Sagittalschnitte auf Tafel VII, Fig. 1
und 2z zu sehen sind. Die fotale Augenspalte ist in diesem Stadium bereits entwickelt, je-
doch noch ausschlieBlich auf den Augenbecher selbst beschriankt. Die Spalte ist in ihrem
sanzen Verlauf vom Becherrande bis zum Ansatze des Augenblasenstiels von der bereits
ziemlich kriiftizen Arteria hyaloidea eingenommen, die am Becherrande mit ecinem den
Becherrand umkreisenden cbenfalls kriiftizen Gefille, dem sogen. Ringgefil}, in Verbindung
steht und in ganz kurzer Entfernung von dem Becherrande nochmals eine Verbindung mit
dem den Augenbecher umkreisenden Gefiflsystem aufweist. Weiter hinten ist, trotzdem das

ganze Gefallsystem des ganzen Embryos strotzend mit Blut gefiillt ist, keine Verbindung
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mehr nachzuwrisen.  Die Arterie endigt vielmehr blind in dem noch sehr schmalen Raum
zwischen der Linse und dem inneren Blatte des Augenbechers.

Bei cinem 6,5 mm langen Embryo ist bereits eine zweite Verbindung der Arterie
nach auBen vorhanden, dic den Augenbecher unmittelbar vor dem Ansatz des Optikussticls
verlaBt. Das GefaB weist an dieser Stelle, trotzdem es im ubrigen ziemlich schmal und
fast ausgeblutet ist, eine auffallend starke Anschwellung auf, ein Verhalten, das, wie die
Untersuchung der folgenden Stadien lehrt, als konstant bezeichnet werden kann., Um so
auffalliger ist es, dall das Gefil auch bei diesem Stadium nicht viel weiter riickwirts zu
verfolgen ist. 5Sein Kaliber nimmt fast plotzlich ab, und es ist unmoglich, die Fortsetzung
des Gefafles in dem Gemenge von Mesodermzellen und einzelnen schwachen nahezu wan-
dungslosen GefaBen mit Sicherheit herauszufinden. Die [Gtale Augenspalte ist bei diesem
Stadium noch in ganzer Ausdehnung gedfinet, jedoch vorne und hinten wesentlich breiter
als in den mittleren Partien. Dies kommt davon her, dal} hier bereits der SchlieBungs-
prozell der Augenspalte im Gange ist, in dessen Verlaufe sich der mittlere Abschnitt der
Becherspalte verengert hat. Man ersieht daraus, dall der Schliefiungsvorgang unmittelbar
nach der Bildung der Becherspalte cinsetzt, Der genannte Vorgang ist auch von Einflul}
auf die Gestalt der Arteria hyaloidea. Die Arterie verlauft nimlich von da an nicht mehr
geradlinig von vorne nach hinten, sondern erscheint in ihrem mittleren Abschnitt mehr in
das Innere des Augzenbechers verlagert, Sie beschreibt also einen leichten Bogen, dessen
Konvexitit nach dem Glaskorperraum gerichtet ist (Fig. 3, Tafel VIII und Fig. 8, Tafel 1X),
und sie behilt diesen Verlauf bis zum Schlusse der fotalen Augenspalte bei. Auch die
vorhin erwihnten drei GefaBverbindungen, namlich die am Becherrande, etwas nach hinten
(stielwarts) vom Becherrande (s. Figur 12) und am hinteren Ende der Becherspalte, sind kon-
stant nachweisbar.

Bald darauf vollzicht sich im Bereiche der hinteren GefiBverbindung, d. h. an der
Austrittstelle der Arterie aus dem Augenbecher eine betrichtliche Lageverschiebung, die fur
den Schliefungsvorgang der Augenspalte und fir die ganze weitere Entwickelung des Auges
iiberhaupt von grofler Bedeutung ist. Wihrend nimlich die Arterie das Auge zuniichst aus-
schlieflich im Bereiche des Augenbechers verlalt, greift sie schon bei etwas alteren Em-
bryonen auch auf den Augenbecherstiel hiniiber, der nunmehr ebenfalls eine tiefe Einstilpung
aufweist. So liegt ihre Austrittstelle eine kurze Spanne Zeit teils im Bereiche des Augen-
bechers, teils des Augenblasenstiels. Sie bildet zu dieser Zeit schon ein miichtiges Gefa, das
sich bereits an der Austritts- oder, nunmehr besser gesagt, an der Eintrittstelle in das Auge

in zwei oder mehrere Aste teilt und den ihm hier zur Verfiigung stehenden Raum vollstindig
Bach-Seefelder, Arlag, L
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ausfiillt, ja sorar einen deutlichen Abdruck in dem inneren Blatt des Sehstiels bezw. des
Augenbechers bildet (vgl. Fig. 3 u. 4, Tafel XXXVII, 2 u. 3, Tafel VIII, 7 u. 8, Tafel 1X),
Noch spiiter (bei einem 12,7 mm langen Embryo) kommt die Eintrittsstelle der Arterie aus-
schliefilich in den Bereich des Augenblasenstiels zu liegen.

Mittlerweile hat sich die- Augenbecherspalte auch in ihrem hinteren Abschnitt ge-
schlossen, sodall sie nur noch am Becherrande geoffnet ist. Von dieser Stelle ist noch
hervorzuheben, dall die Arteria hyaloidea hier nahezu konstant in zwei Aste, einen starkeren
und einen schwicheren, geteilt ist, oder eine auf eine Zweiteilung hinweisende Einschniirung
aufweist.

Von den genannten drei Gefillverbindungen bildet sich die miitlere und zugleich
schwiichste schon wihrend des SchlieBungsvorganges des mittleren Abschnittes der Becher-

spalte zuriick.

Die Verbindung der Arteria hyaloidea nach hinten.

Die von HuUGo Fuchs (1gos) beim Kaninchen konstatierte Tatsache, daB die Arteria
hyaloidea anfangs nur mit dem Ringgelil in Verbindung steht und erst spiiter einen AnschluB
an das Gefabsystem der Arteria ophthalmica erhalt, ist nach dem genannten Autor nicht anders
zu verstehen, als daB mit der Aushildu.ng der hinteren Gefilverbindung eine Umkehrung des
anfangs von vorne nach hinten gerichteten Blutstromes stattindet. Die Verfolgung der
Arteria hyaloidea bis zu ihrem Abgang von der Ophthalmica ist aber hdufig auch noch zu
einer Zeit schwer durchzufibren, in der das ganze Gefallsystem bereits mit Sicherheit aus-
gebildet sein muf, weil das Kaliber der Arterie auBerhalb des Auges plotzlich rasch ab-
nimmt, so dall sich die Arterie nur wenig oder gar nicht von ihrer Umgebung abhebt.
Trotz dieser Schwierigheiten ist uns aber der riickwiirtie Verlauf der Arterie Dank den
Mitteilungen von VERSARI (1g03) und DEDEKIND (1g08] z. Zt. hinlinglich bekannt.

Die Arteria hyaloidea entspringt fiir gewohnlich nicht direkt aus der Arteria oph-
thalmica, sondern aus einem ihrer Seitenaste, der sich nach ganz kurzem Verlaufe in zwei
sekundare Aste, die Arteria hyaloidea und Arteria ciliaris longa nasalis teilt. Die eigentliche
Fortsetzung der Arteria ophthalmica wird nach DEDEKIND von der Arteria ciliaris longa
temporalis gebildet, die sowohl das stiarkste von den genannten GelaBen ist, als auch die
Verlaufsrichtung der Stammarterie ziemlich genau beibehilt. Die Lagebeziehungen aller
Gefille zu einander, sowie zum Schnerven sind aus der nebenstehenden von DEDEKIND iiber-
nommenen Figur 43 zu ersehen. Danach verliuft die Arteria opththalmica an der kaudalen
Seite des Sehnerven, wihrend die Arteria hyaloidea an der temporokaudalen Seite des
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Sehnerven abgeht, jedoch bald seine kaudale Seite erreicht. Sie umgreift im weiteren Ver-
laufe den unteren nasalen Abschnitt des Sehnerven, um im unteren nasalen Quadranten
der Optikusinsertion in das Zentrum des Schnerven cinzudringen.

Bei dem abgebildeten Embryo ist das Kaliber der Arteria hyaloidea im Vergleich
mit jiingeren Stadien stark reduziert. Dadurch erklirt sich auch die oben zitierte Angabe
DEDEKINDS, daB die Arteria ciliaris longa temporalis stirker entwickelt sei, als die Arteria

hyaloidea. In jiingeren Stadien, z. B. bei einem 11,3 mm langen Embryo Raprs (Tafel XII,

Fig. 43. Linkes Auge eines 19 mm langen Embryos (Was Hochstetter! nach Hinwegnabme der Venen von der nasalen
Seite gesehen. (Vergrolerang 66fach.) Ans I'lee:m-'.la;m;[::‘I Beitriigpe zur Entwicklunpgsgeschichie nsw. 1908,

w o Mervns opticas. & Bulbus. L Linse, £ Eintrittsstelle der A. hyaloidea in den Sehnerven. @ ¢ ¢ A, ophthalmica,
ac¢dd A ciliaris longa temporalis. e e fn A, ciliaris longa nasalis. a4 A hyaloiden. £ ¢ Ubergangirefibe aus
dem Bulbuzinnern zor Chorioides.

Fig. 3] und einem 14,5 mm langen Embryo SEEFELDERS (Tafel LXII, Fig. 3] ist kein nennens-

werter Unterschied in dem Kaliber dieser beiden GefiBe festzustellen.

Auler den obengenannten Gefilen hat DEDEKIND noch zwei temporalwirts ab-
gehende Nebendste der Arteria ophthalmica nachweisen konnen, die sich in der niachsten
Umgebung des Optikus verloren.

Ich selbst habe bei jungen Embryonen verschiedentlich eine ziemlich kriftige Gefall-
verbindung der Arteria hyaloidea mit dem den Optikus umspinnenden Gefafinetz gefunden,
die sich ebenfalls in der niichsten Umgebung des Sehnerven verlor.

Die betreffende GefiBverbindung fand sich bei einem 8 mm langen Embryo in der
nichsten Nihe des Augenbechers (Taf. XXXVII, Fig. 4], bei einem 12,7 mm langen war
sie etwas weiter davon entfernt (Taf. XXXVIII, Fig. 8).

12%
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Die weitere Entwicklung der Arteria hyaloidea.

Nachdem die Arteria hyaloidea die Optikusrinne betreten hat, verlauft sie innerhalb
der Rinne in gerader Richtung bis in das Ionere des Auges. Sie fiillt bei ganz jungen
Embryonen die ganze Optikusrinne und den grifiten Teil des ventralen Glaskdrperraums
aus. Innerhalb des Glaskdrpers entsendet sie einen kurzen Fortsatz nach oben, dessen Form
der Konvexitiit des Linsenblaschens angepalit ist, und der schon zur Tunica vasculosa lentis

gerechnet werden kann. Die Arterie teilt sich, wie gesagt, hiufig schon innerhalb der

Fig. 44. Sagittalschnitt durch die Awgenanlage eines 12,7 mm Embryos. ¢ = Ganglienzellen.

Optikusrinne in 2—3 Aste, dic eng aufeinander gepreft und nur durch eine einfache endo-
theliale Zellage von einander abgegrenzt sind. Diese Aste durchzichen den Glaskirper in
mehrfachen Windungen, so dal in Querschnitten ein nur schwer zu entrollendes Gemenge
von GefiBlen zu sehen ist, wihrend sich in Sagittalschnitten der Beurteilung der ganzen Ver-
hillinisse nicht die geringsten Schwierigkeiten entgegenstellen.

Allmiihlich bildet sich eine griflere Anzahl von Asten aus, die der Hinterfliche der
Linse zustreben und sie mehr und mehr einhilllen. So habe ich bei einem g mm langen
Embryo 4 bis 5, und bei einem 11,3 und 12,7 mm langen Embryo 6 bis 7 Aste an der Linsen-
hinterfliiche gezdhlt (s. Tafel XII, Fig. 3 und Figur 44). Bei dem g mm langen Embryo
erstreckten sich nur 1 Ast, bei dem 12,7 mm langen Embryo bereits 2 bis 3 iiber den hinteren

Linsenpol hinauf. Bei diesem Embryo war also bereits der hintere Abschnitt der Gefab-



87

kapsel der Linse 1=Erlaii]t|1iﬁn1§ﬂig out entwickelt. Bei einem 14,5 mm langen Embryo ist be-
reits die ganze hintere Linsenfliche bis nahe an den Linsenrand heran von Gefillen um-
geben.  Die Zahl der hinter der Linse vorhandenen Gefile betragt bei ihm bereits gegen 13,
doch gehdren mehrere von thnen schon dem GefiBsystem der sogenannten Vasa hyaloidea
propria an. Es ist jedoch zu beachten, dapb das Kaliber der Aste anfangs immer kleiner
wird, je mehr Verzweigungen auftreten.

Bei allen den genannten Embryonen erfolzgt noch der Abflul des gesamien Blutes
der Arteria hyaloidea ausschlieBlich durch die GefaBverbindung mit der Ringarteric im Be-
reiche des vorderen Endes der Becherspalte. Das Bedirfnis nach anderen Verbindungen
macht sich erst von dem Zeitpunkt an geltend, in dem sich die primare Verbindung der
Arteria hyaloidea mit dem RinggefaB zuriickbildet, und nachdem die Entwicklung der Gefal-
kapsel der Linse noch weitere Fortschritte gemacht hat. So habe ich die ersten sekundiiren
Verbindungen der Arteria hyaloidea erst bei einem 19 mm langen Embryo gefunden, bei
diesem aber gleich vier gezahlt, von denen zwei uber den medialen und zwei uber den
lateralen Augenbecherrand hiniiberzogen. Die ersteren lagen mehr im ventralen, die letz-
teren mehr im dorsalen Abschnitt der Augenanlage.

Mit der VergroBerung des Glaskorperraumes, die von der 6. Woche an rasche Fort-
schritte macht, geht cine sehr reiche Verzweigung der Arteria hyaloidea einher, bis schlieflich
der ganze Glaskorperraum von den zarten Sprossen der Arterie durchzogen ist. Interessant
ist, daB in einem gewissen Stadium [etwa Mitte des 3. Monats) im vorderen Augenabschnitt
einzelne Aste bis an dic Netzhaut herantreten. Die Verzweigung der Arterie beginnt bei
Embryonen in der ersten Halfte des 3. Monats bereits beim Eintritt in den Glaskdrper, so
daB der Stamm des Gefilles nur wenig iiber den Sehnerven hinaus verfolgt werden kann.
(Tafel XIX, Fig. 1 und 4, Tafel XLII, Tafel XLIII, 1.)

Die Aste der Arterie anastomosieren vielfach untereinander, und bilden so ein wirk-
liches arterielles Wundernetz (DEDEKIND). Die Abstinde der Gefillzweige nehmen mit der
VergroBerung des Glaskorperraumes immer mehr zu. Trotz der raschen Vermehrung der
Verzweigungen der Arterie erfihrt das Kaliber ihres Hauptstammes gegen Ende des 2. und
zu Anfang des 3. Monats eine betrichtliche Abnahme. Es ist dies eine schon von so viel
Autoren und in so zahlreichen Priparaten beobachtete Tatsache, daf an ihrer Echtheit nicht
gezweifelt werden kann. Auch die Abbildungen auf den Tafeln XXXVII bis XLII legen
dafiir ein beredtes Zeugnis ab. Die Kaliberabnahme der Arterie beginnt ungefihr zur Zeit
der Entwicklung der Nervenfasern und hilt so lange an, bis der Sehnerv giinzlich von Nerven-
fasern durchwachsen ist (Embryo von 20 bis 25 mm Linge). Im Verlaufe des 3. Monats
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tritt jedoch wieder cine VergroBerung des Hauptstammes der Arterie ein, den man nunmehr
auch innerhalb des Glaskorperraumes auf eine lingere Strecke verfolgen kann [Tafel XXX,
Fig. 2, Tafel XLII, Fig. 2). Im Verlaufe des 4. Monats endlich ist die Arterie in wagerecht
verlaufenden Schnitten stets eine lingere Strecke nach vorne zu verfolgen (Tafel XLIV,
Fig. z und j3).

Die Lage der Arterie entspricht in dieser sowie auch noch in der nichsten Folgezeit
ungefahr dem Zentrum der Papille. Spiter tritt eine deutliche Verschiebung der Arterie
nach der medialen Seite ein, bis schlicBlich ihre Ursprungstelle ganz auf das mediale Nerven-
faserknie verlegt erscheint. In jener Zeit ist jedoch die Arteria hyaloidea bereits zu cinem
Gefill zweiten Ranges herabgesunken und sie bildet nur noch einen Ast und nicht mehr die

einzige Fortsetzung der Arteria centralis nervi optici.

Die Bezichungen des Gefiifisystems der Arteria hyaloidea zu ihrer
Umgebung.

A. Innerhalb des Optikusstammes.

Die primitive Arteria hyaloidea grenzt in jungen embryonalen Augen wilhrend ihres
Verlaufes innerhalb der Optikusrinne und beim Eintritt in den Glaskérper unmittelbar an den
Randschleier des Sehnerven und der Netzhaut. Die endotheliale Zellwandung der jungen
Arterie und der Randschleier bezw. dessen Grenzhaut grenzen hier so hart aneinander, daB
gwischen ihnen beiden kein Zwischenraum nachweisbar ist (Tafel XXXVII, Fig. 3 und 4 und
Tafel XXXVIII, Fig. 5—8). . Wahrend der Abnahme des Kalibers der Arterie entsteht jedoch
zwischen ihr und dem Sehnervengewebe ein Spaltraum, der von einem sehr zarten proto-
plasmatischen Fasergeriist ausgefiillt wird, das sowohl mit der Grenzhaut als mit der Arterie
innig zusammenhingt und mit dem bekannten sog. embryonalen Stutzgewebe eine weit-
gehende Ubereinstimmung aufweist (Tafel XXXIX, Fig. 8 und Tafel XLI). Eine zellige
Abgrenzung des nervisen Optikusgewebes von der Arterie ist selbst bei Embryonen von
20—25 mm Linge noch nicht nachweisbar, und auch innerhalb des GefaBtrichters ist zuniichst
keine zellige Auskleidung vorhanden (Tafel XLIII, Fig. 1). Dieses Verhalten erfihrt jedoch
im Verlaufe des 3. Monats eine Anderung. So finden wir die Wand des GefiBtrichters bereits
bei Embryonen von z5 bis 30 mm Linge von einer ein- bis zweifachen Lage von Zellen aus-
gekleidet, die teilweise epithelial angeordnet sind und stellenweise etwas iiber das Niveau

der Schnerven vorspringen (Tafel XLIV, Fig. 1). Die Zellen erstrecken sich schon frithzeitig
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ein wenig iiber das Nervenfaserknie hiniiber, reichen jedoch nie weit dariiber hinaus. Sie
liegen anfangs simtlich unter der inneren (membrana limitans int.) Grenzhaut und stechen mit
der Gefillwand in keinem dirckten Zusammenhang. Dagegen weisen sie mit den benach-
barten Zellen des Sehnerven von Anfang Verbindungen auf. 'Thre Identitiit mit den letzteren
liegt somit klar auf der Hand, und sie ist auch in der jungsten Zeit von verschiedenen Autoren
z. B. DRUAULT (1911), MAGITOT (1g10] u. a. ohne weiteres anerkannt worden. Die beschriebene
zellige Auskleidung des Gefilitrichters bildet die erste Anlage des bekannten Gliamantels
der Arteria hyaloidea, dessen weitere Entwicklung im folzenden Kapitel eingehend ge-
schildert werden soll.

In dem Optiknsstamme von Embryonen des 3. Monats ist in der Umgebung der
Arterie als auffalligste Veranderung die Tatsache zu verzeichnen, dafl sich an der Grenze
des Sehnervengewebes und der Arteria hyaloidea eine epithelartiz angeordnete Zellschicht
entwickelt, die die Arterie mantelformig umgibt und von dem Sehnervengewebe abschliefit.
Daraus entwickelt sich schon in den nichsten Wochen der bekannte zentrale Gliamantel des

Sehnerven, auf den ich ebenfalls noch in einem spiiteren Kapitel zuriickkommen werde.

B. Innerhalb des Glaskirperraumes.

Die Verzweigungen der Arteria hyaloidea innerhalb des Glaskirperraumes gehen mit
dem Glaskirpergewebe allenthalben zahlreiche und innige Verbindungen ein, so dal die Gefille
innerhalb des Glaskorpergeristes aufgehiingt zu sein scheinen. Diese Beziechungen sind in
gut konservierten Priiparaten schon bei schwacher Vergroflerung festzustellen (Tafel XX,
Fig. 2). Der Glaskorper bildet am Anfang des 3. Monats ein ziemlich gleichmiiges Maschen-
werk (Tafel XIX), er weist jedoch bereits gegen die Mitte des Monats ein ganz anderes Aus-
sehen auf. Wiihrend niimlich bis dahin die Glaskdrperstruktur auch in der nichsten Um-
gebung der Gefafle ihr gleichmiBiges Aussehen beibehilt, sehen wir bei Embryonen von
etwa 8o bis go mm Linge die GefaBwinde mit zahlreichen langen, kriftigen Fibrillen bespickt,
die von da nach allen Richtungen ausstrahlen und viclfach bis an die Netzhaut heranreichen.
Endlich fillt in die gleiche Zeit die Entwicklung des sog. zentralen Glaskérpergewebes
(RETZIUS, v. LENIIOSSEK), das ebenfalls in engen Beziechungen zur Arteria hyaloidea steht.
Was dieses betrifft, so hat SEEFELDER (1g10] betont, dal} es ecin Produkt des Gliamantels
der Arteria hyaloidea ist und Mawas und MAGITOT haben secine Angabe bestiitigt.

Die Entwicklung des Gliamantels macht bereits im 3. Monat erhebliche Fortschritte;

die anfangs einfache Zellenreihe wiichst rasch zu einem ansehnlichen Zellhaufen an, der sich
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in den Glaskorper hinein erstreckt und die Basis der Arteria hyaloidea mantelformig einhiillt,
ohne die Arterie selbst zu beriithren (Tafel XL1V, Fig. 2). Der Raum zwischen der Arterie
und dem Mantel ist jedoch nicht, wie bisher angegeben worden ist, leer, sondern von Fibrillen
ausgefiillt, die etwas zarter sind als die des zentralen Glaskirpers, aber sonst mit ihnen eine
weitgehende Ubereinstimmung aufweisen.

Innerhalb des Gliamantels sind schon frithzeitig groBere und kleinere Liicken nachweisbar,
die zum Teil wohl durch ein unregelmiiBiges Wachstum des Mantels bedingt sein mégen,
in der Hauptsache jedoch durch eine sehr bald einsetzende Loslasung von Mantelzellen
und deren Auswanderung in den Glaskiorper verursacht werden. Dieser Vorgang ist auf
Tafel XLIV, Figur z in schonster Ausbildung zu sehen. ks handelt sich hier um den Glia-
mantel eines 18 em langen Fitus, bei dem der Mantel nahezu auf der Hohe seiner Ausbildung
ist. Er sitzt der Sehnervenscheibe breitbasic auf und erstreckt sich ringsum bis iiber das
Nervenfaserknie hiniiber. Seine Lange hat betrichtlich zugenommen. Innerhalb des Mantels
ist sowohl lateral als medial je eine grofere Liicke nachzuweisen, in denen sich freie Zellen
mit runden, meist etwas exzentrisch gelegenen Kernen und rundem, lebhaft gefarbtem
Protoplasmaleib befinden. Der Zusammenhang dieser Zellen mit den sternformig veristelten
Mantelzellen ist an verschiedenen Stellen nachzuweisen, und damit ihre Herkunft einwandfrei
erwiesen. Die freien Zellen sind hi'iuﬁg mit allen moglichen Degenerationserscheinungen
behaftet. So sind von der Aufblihung und Vakuolisierung des Protoplasmaleibs bis zum
vollstindigen Kern- und Zellschwund alle Ubergange festzustellen, doch finden sich diese
Veranderungen mehr bei den in den Glaskirper ausgewanderten Zellen, als innerhalb des
Gliamantels. Durch die Auswanderung und Degeneration der Mantelzellen werden schlieB-
lich derartige Liicken hervorgerufen, daB der Gliamantel von Foten des 4. und 5. Monats
gewohnlich ein sehr zerza115£us Mussehen darbietet. Es liegt aul der Hand, daB es sich
dabei in erster Linie um eine Riickbildungserscheinung des Gliamantels handelt, doch muf}
auffallen, daB diese Veranderungen schon zu einer Zeit einsetzen, in der der Gliamantel
noch lange nicht am Ende sciner Entwicklung angelangt ist. Es driangt sich dabei un-
willkirlich der Gedanke auf, dal dem ganzen Vorgang nicht blof eine ab- sondern auch
eine aufbauende Rolle zuzuerkennen sei, ein Gedanke, dem zuerst (1g912) Mawas und
MaciTor in ihrer schonen Arbeit iber die Entwicklung des Glaskérpers und der Zonula
Zinnii Ausdruck gegeben haben. Sie schreiben den Zellen ebenso wie den von mir zuerst
beschriebenen sop. ektodermalen Glaskérperzellen (5. S. 110) eine grofe Bedeutung bei der
Bildung der Glaskérperflissigkeit zu und setzen sie in Analogie zu den sog. holokrinen

Driisenzellen.
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Nach diesen beiden Autoren ist jedoch die Ausbreitung und die Aufgabe des Glia-
mantels der Arteria hyaloidea noch wesentlich umfassender, als ich seinerzeit angegeben
habe. Ich habe seinerzeit betont, dafl der Gliamantel auf der Hohe seiner Entwicklung
nicht mit der Arterie in Verbindung stehe, und daB er nicht iiber eine gewisse Strecke
des Hauptstammes der Arterie hinauwsreiche. Mawas und MaGITOT haben dagegen ange-
geben, dan die Spitze des Gliamantels stets mit der Arterie zusammenhange, und daf} von da

aus die ganzen Verzweigungen der Arterie mit Gliazellen uberkleidet wirden. Ja die gleichen

Fig. 45. Arteria byaloidea und Gliahille der Arteria bei cinem 1530 mm langen Fitus.
g h = Glishiille. g = Gefiibrohr.

Zellen sollen sogar mit den Gefifen der Membrana capsulo-pupillaris in die vordere Augen-
kammer gelangen und dort die bekannte homogene primitive Kammerflussigkeit bilden. Ich
habe anfangs Bedenken getragen, diese Anschauungen zu iibernehmen, habe mich jedoch in der
neuesten Zeit durch das Studium eines besonders instruktiven Priaparates von ihrer Richtig-
keit voll und ganz iiberzeugt. Ich finde namlich tatsichlich bei dem bereits erwdhnten Fotus
von 18 cm Linge simtliche Verzweigungen der Arteria hyaloidea vom Sehnerven bis in die
vordere Augenkammer durchwegs mit cinem luckenlosen Mantel von Gliazellen umgeben,
Das Praparat ist, wie es scheint, etwas geschrumpft, so daB sich die Gliazellen uberall ein

wenig von dem Gefilrohr abgehoben haben. Sie beginnen jedoch, wie Figur 2, Tafel XLIV

Bach-Zeefelder, Atlans, 13
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zeigt, nicht erst an der Spitze des Gliamantels, sondern bereits unmittelbar an der Austritts-
stelle der Arteric aus dem Schnerven. Die Arterie weist also in der Nihe des Schnerven-
eintritts einen doppelten (inneren und auleren) Gliamantel auf. Der innere Mantel, den
ich im Folgenden als Gliahiille bezeichnen mdchte, ist nun leicht entlang den ganzen
Gefibverzweigungen nachzuweisen. Besonders instruktiv scheint mir dabei die umstehende
Figur 45 zu sein. Sie zeigt die erste Gabelung des Hauptstammes der Arterie, den wir in
Figur 2, Tafel XLIV vor uns haben. In der rechten Gabelsprosse sind sowohl die Gefifl-
wandung als die Gliahiille getrofien, und beide deutlich durch einen kleinen Zwischenraum
voneinander getrennt, dagegen besteht die linke Sprosse ausschlieBlich aus der weichen
Gliahiille, deren weiche verschwommene Umrisse zu den scharfen Konturen der Gefdl-
wandung lebhaft kontrasticren.

Wenn man sich einmal in so einwandireier Weise von dem Vorhandensein der Glia-
hiillle iiberzeugt hat, dann ist es ein leichtes, die glitsen Belagzellen auch in andern Pripa-
raten von Embryonen des 3. und 4. Monats wiederzufinden. Sie liegen allerdings in meinen
iibrigen Praparaten der GefiBwand eng an, und es gelingt hier nicht so leicht und sicher,
ihren liickenlosen Zusammenhang untereinander festzustellen. Man ist aber iiberrascht, zu
sehen, wie lebhaft auch bei ihnen die Abstofiung von degencrierenden Zellen bis in die
weitesten Verzweigungen der Arterie vor sich geht. Die Entdeckung der glitsen Bekleidung
aller Veristelungen der Arteria hyaloidea durch MAWAS und MAGITOT bildet meines Erachtens
eine der wichtigsten Etappen in der Erforschung des interessanten Problems der Glaskorper-
genese, und es wird sich angesichts der Tatsache, dall das ganze Mesoderm in einer wich-
tigen Entwicklungsphase geradezu hermetisch von dem Glaskorpergewebe abgeschlossen ist,
niemand der Ansicht verschliefien, daB dem Mesoderm in jener Zeit jede Beteiligung an dem
Aufban des Glaskorpergewebes abzusprechen. sei.

Der Nachweis der Gliahiille des GefaBsystems der Arteria hyaloidea hat, wie anhangs-
weise bemerkt sei, auch noch ein teratologisches Interesse. Gibt es doch bekanntlich eine
Anomalie, bei der die Gliahiille nicht nur persistiert, sondern einen derartizen Umfang an-
nimmt, daB sie zusammen mit den Linsengefifien klinisch als eine gelbe Masse hinter der
Linse erscheint, die den Eindruck eines amaurotischen Katzenauges erweckt. Die formale
Genese dieser Anomalie liegt also jetzt noch klarer auf der Hand, als es schon bis jetat

der Fall gewesen ist.
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Die Riickbildung der Arteria hyaloidea und ihrer gliosen Hille.

Im Vorausgehenden habe ich bereits erwihnt, dafl die Riickbildung des Gliamantels

der Arteria hyaloidea bereits im 4. und 5. Monat im vollen Gange sei. So erscheint der Glia-

mantel schon im 6. Monat stark verdunnt und aus zwei bis hochstens drei Zellagen zusammen-

Y
A

Fig. 46. Schnervenciotritt eines 34.5 em langen Fitus,

gesetzt. Hingegen kann scine Linge bis zu dieser Zeit noch etwas zunchmen, wenigstens
habe ich die grifte Linge (1,2 mm) bei cinem 34,5 cm langen Fétus gefunden (Fig. 46).
Die Riickbildung des Gliamantels eilt auch im weiteren Verlaufe der der Arterie etwas vor-

aus (s. Fig. 47). Sie erfolgt bis auf ein schmales zartes Hiutchen, das als glivse Ausklei-

13*
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dung der Oberfliiche der Papille dauernd bestehen bleibt. Die Gliahiille der Arterie und
ihrer Verzweigungen verschwindet gleichzeitiz mit den Gefilen.

Wann die Riickbildung der ersten Aste der Arteria hyaloidea selbst einsetzt, ist deswegen
schwer zu sagen, weil mit der Grofenzunahme des Auges eine Abnahme der ‘Arterie durch eine
Verteilung ihrer Aste auf einen groBeren Raum vorgetiuscht werden kann. Ich méchte mich
deshalb in dieser Hinsicht eines bestimmten Urteils enthalten, habe aber den Eindruck, dan
schon gegen das Ende des 3. Monats eine Riickbildung von Asten erfolgt. Wenigstens er-

scheint die Peripheric des hinteren Glaskérperraumes schon in dieser Zeit frei von Gefiben,

Fig. 47. Sehnerveneintritt eines 40 cm langen Fitos,

wihrend die vorderen peripheren Abschnitte des Glaskirpers noch verhaltnismafig lange von
Gefaflen durchzogen sind. Ich habe hier sogar noch am Ende des 4. Monats Gefile an-
petroffen; manchmal verschwinden sie wohl auch frither.

Je mehr die peripheren Verzweigungen der Arteria hyaloidea verschwinden, um so
deutlicher hebt sich ihr axialer in den zentralen Glaskorper eingebetteter Teil von seiner
Umgebung ab.

Schon im 4. Monat ist ein kriftiger Hauptstamm zu unterscheiden, der sich in gut
orientierten Schnitten manchmal bis zur hinteren Linsenfliche verfolgen liBt. Die Verlaufs-
richtung des Hauptstammes weicht mit dem zunehmenden Alter des Fétus etwas nach der
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medialen Seite ab, Infolgedessen befindet sich eine Anheftungsstelle an der Linse stets ein
wenig medial vom hinteren Linsenpeol. Die Verzweigungen des Hauptstammes weichen schriig
nach allen Seiten auseinander und bilden so einen Gefaltrichter, dessen Basis der Linsen-
hinterfliche und dessen Spitze dem Hauptstamm der Arterie entspricht. Der vitreale Ab-
schnitt der Arteria hyaloidea erscheint noch im 4. Monat als die dirckte Fortsetzung des
den Sehnerven durchzichenden Hauptstammes und weist das gleiche Kaliber auf wie diescr.
Eine Unterscheidung in eine Arteria hyaloidea und cine Arteria centralis retinae ist erst dann

durchzufiihren, wenn die retinalen Verzweigungen der Arterie stirker werden und das Grofien-

Fig. 48. Sehnervencintritt cines Fitus des 9. Monats,

verhiltnis der Zentralarterie und der Arteria hyaloidea sich ausgesprochen zu ungunsten der
letzteren verschoben hat. Dies ist bereits im 6. Monat der Fall und aus den Textfiguren 46
und 47 chne weiteres zu ersehen.

Der Zeitpunkt der endgiiltiven Rickbildung der Arteria hyaloidea scheint griBeren
Schwankungen unterworfen zu sein. So hat CALDERARO (190q) die Arterie schon bei 21 cm langen
Foten nicht mehr in ihrem ganzen Verlaufe durchgingig und im 6. Monat bereits ganz obli-
teriert gefunden, und auch Mawas und MacGiTor haben angegeben, daf die Arterie im
6. Monat (Fotus von 250 mm Linge) bis auf einen diinnen zum Teil obliterierten Strang
zuriickgebildet und ihres Neurogliamantels vollstindig verlustig gegangen sei. Im Gegensatz
dazu habe ich bei so vielen Foten vom Anfang des 8. Monats (Jo—42 mm Linge) sowohl
den Hauptstamm der Arteric als mehrere Seitendste regelmaBig, in ihrer ganzen Liange noch
offen und voll Blut gefunden, dal dabei ein Spiel des Zufalls ausgeschlossen werden kann.
Allerdings habe ich bei gleichalterigen Foten auch einen fast vollstindigen Schwund der
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Arterie beobachtet. Bei einem 45 em langen Fétus war die Arterie bis auf einen kurzen

noch offenen Stummel obliteriert (Fig. 48), dagegen bei einem etwas jiingeren bereits in einen
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Fig. 40. Arteria hyaloidea bei cinem Fitus des 8. Monats.

homogenen, in vollstandiger Auflosung begriffenen diinnen Strang verwandelt, der nur noch

in seinem Zentrum und an s:einer Aubenfliche einzelne Kerne enthielt (Fig. 49).
Endlich sei hier die zuerst von BACH [1go1) festgestellte, dann von mir (rgo8)
bestitigte Tatsache erwahnt, daB sich dic GefaBe der Membrana capsularis und Membrana
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capsulo-pupillaris etwas friher zuriickbilden als die Gefade der Pupillarmembran, so dad die
letztere teilweise unabhiangig fiir sich allein bestehen kann. Sie vermag dies bekanntlich
deswegen, weil sie nicht bloB vendse Gefalle besitzt, sondern von der Iris auch arterielle

Zufliisse erhalt (0. SCHULZE, 182, WICHERKIEWICZ, 1888).

II. Die Aderhaut. 7

Von R. SEEFELDER.

A. Das Gefafisystem der Aderhaut.

Als die erste Anlage des GefaBlsystems der Aderhaut kann man mit HuGo FUCHS (1g05)
u. a. das primitive GefaBnetz betrachten, das die Augenaniage schon im Stadium der primiren
Augenblase als ein lockeres Maschenwerk umgibt. Es handelt sich hierbei allerdings um
keine Besonderheit der Augenanlage allein, sondern um einen Teil des Gefabnetzes, das
sich im Bereich simtlicher Hirnteile in gleicher Weise findet und das besonders schon in
der Fig. 2, Tafel XIII zu sehen ist. Das erwihnte Gefafinetz ist nach meinen Beobachtungen
schon bei einem 5 mm langen Embryo kriftiz entwickelt (Tafel VII, Fig. 1 und 2), wo es
in den meisten Schnitten fast einen kontinuierlichen Uberzug der ganzen Augenanlage bildet.
Auch bei den nachstalteren Stadien sind die Liicken zwischen den einzelnen GefaBen recht
eng. Man muB allerdings genau und mit stirkeren VergroBerungen untersuchen, um alle

Gefibastchen herauszufinden.
Die primitive Choriocapillaris steht mit folgenden Gefiflen in direkter Verbindung:

1. Mit starken GefiBstimmen, die sowohl dorsal als ventral von dem Augenbecher
liegen.

2. Mit dem sog. RinggefaB, das den Augenbecher in der Gegend des Augenbecher-
randes umkreist und der Anlage des sog. circulus arteriosus iridis major entspricht (schon
zu schen auf Tafel XI, XII, XIV u. a.).

3. Mit der Arteria ciliaris longa temporalis et nasalis, deren unmittelbaren Ubergang
in die Gefille der Choriocapillaris ich wiederholt konstatieren konnte.

4. Mit der Arteria hyaloidea. Es handelt sich dabei zuniichst um die zuerst von mir

bei jungen Embryonen beschriebene schwache Verbindung im Bereiche der Becherspalte, die
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sich bald zurlickbildet. Ferner kommt bei gleichalterizen Embryonen (8—i12 mm Linge)
eine indirekte Verbindung dadurch zustande, daB sowohl die Choriocapillaris als die Arteria
hyaloidea mit dem Ringgefall zusammenhingen. Diese Verbindung wandelt sich bei etwas
alteren Embryonen (19 mm) dadurch in eine direkte um, dall neugebildete Aste der ﬁ.rtéria

hyaloidea in der Gegend des Augenbecherrandes direkt in die Choriocapillaris einmiinden.

Fig, go. Linkes Auge eines Embryos Mas Hoechstetter) von 19 mm Linge, von der temp. Seite gesehen, Vergr. 66 fach.
Auns DEDEKIND, Beitrige zor Entwicklungsgeschichte pp. 1903,

£ Linse. ©k Anlape der Choricidea, o Venne vorticosae. ac¢/w A, ciliaris lopga nasalis. =07 V. ophthal-
mica superior. # ¢ Nervas oplicus, « of A. ophthalmica interma. o & A. hyaloidea, o« /f A ciliaris longa tem-
poralis. = o i V. ophthalmica inferior. & Bulbus.

Die anfangs einfache Gefabschicht der Aderhaut erfahrt, wie VERSARI (1903) und
DEDEKIND (1908) iibereinstimmend angegeben haben, zuerst im hinteren Augenabschnitt eine
Verdoppelung (Fig. s50). DEDEKIND hat dort eine zweite GefaBschicht schon bei ¢inem 19 mm
langen Embryo gefunden und festgestellt, ;dal} sich das ventse Blut in vier kleinen Venen-
staimmen, den Venae vorticosae sammelt, von denen je ein Gefal aus je einem der hinteren
Oktanten das Blut cerebralwiirts fortfiihrt.” Auch die Einmiindung der beiden oberen in die obere

Augenvene und der beiden unteren in die untere Augenvene liel sich bereits mit Sicherheit
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feststellen. Diese ganzen GefaBverhaltnisse sind in der obenstehenden aus DEDEKINDS
Arbeit entnommenen Zeichnung in sehr iibersichtlicher Weise dargestellt.

VERSARI hat zuerst im 3. Monat nach aulen von der primitiven Choriocapillaris eine
aus Arterien und Venen bestehende GefiBzone beobachtet, wihrend vorne noch ein einfaches
GefiiBlager vorhanden war. Das mittlere GefaBstratum entwickelt sich nach ihm spiter und
geht aus den kurzen Ciliararterien hervor.

Kurze Ciliararterien sind nach meinen Beobachtungen schon im 3. Monat in ziemlich
grofler Anzahl vorhanden. Uberhaupt kann ich bestitigen, daB die Entwicklung des Ge- -
filsystems der Aderhaut schon frithzeitig weit vorgeschritten ist, jedoch wird der definitive
Zustand doch erst gegen das Ende des fotalen Lebens erreicht. So weist die Aderhaut zwar
schon im 5. und 6. Monat alle Schichten auf, ist aber noch wesentlich gefaBarmer und kern-
reicher als im ausgewachsenen Auge. Insbesondere sind die Gefile in der sog. Schicht
der griBeren GefiBe nicht nur geringer an Zahl, sondern auch noch im ganzen schwacher

entwickelt als beim Neugeborenen.

B. Die Abgrenzung der Aderhaut vom Pigmentepithel.
(Entwicklung der Basalmembran.)

Die Gefifle der Chorioicapillaris licgen dem Pigmentepithel von Anfang innig an. —
Die Gefabzwischenriume werden zunachst von Mesodermzellen ausgefullt, die ebenfalls bis
an das Pigmentepithel heranreichen und mit ihm in ganz jungen Stadien protoplasmatische
Verbindungen eingehen (Tafel L., Fig. 1). Eine scharfe Abgrenzung des Pigmentepithels und
der Aderhaut habe ich bereits bei einem 6,5 mm langen Embryo gefunden (Tafel L, Fig. 2
bis 5). Im Pigmentepithel fanden sich die ersten Spuren von Pigment. Die duBere Kontur
des Pigmentepithels war jedoch hier und auch bei den niichsten Stadien nicht schiirfer als
beispielsweise die der Limitans interna retinae. Eine wirkliche glasige homogene Basalmembran
habe ich erst bei einem 14,5 mm langen Embryo gefunden.

WOLFRUM hat zuerst darauf hingewiesen, daB im Verlaufe der Entwicklung samt-
liche Mesodermzellen, darunter auch die Endothelzellen der Choriocapillaris, allmihlich von
dem Pigmentepithel abriicken, sodaB schlielich nur das nackte Endothelrolir an das Pigment-
epithel bezw. die spater entwickelte Lamina elastica grenze. Ich kann diese Angabe WoLFRUMS
nur bestitigen, und brauche nur auf die Abbildungen junger embryonaler Stadien sowie die

Figuren auf Tafel XXXVI hinzuweisen, aus denen sich die allmihliche EntbloBung der
RBach-Seefelder, Atlas. 14
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auleren Seite des Pigmentepithels von Mesodermzellen ohne weiteres ergibt. 'Wie WOLFRUM
richtiz betont, dauert es allerdings lange, bis dieser ProzeB ginzlich durchgefiihrt ist; aber
schon bei Foten des 3. Monats nimmt die Zahl der an die Lamina elastica grenzenden Meso-

dermzellen betriachtlich ab.

C. Die Lamina elastica und das iibrige elastische Gewebe
der Aderhaut.

Beziiglich des Studiums der Entwicklung des elastischen Gewebes der Aderhaut gilt
das gleiche, was ich bereits bei der Besprechung der Entwicklung des elastischen Gewebes
der Sklera gesagt habe. Es geniigt nicht nur nicht, iiber die entsprechenden Stadien zu ver-
fugen, in denen das elastische Gewebe zu werden beginnt, sondern es muf3 auch ein Embryo
darunter sein, in dem es sich elektiv darstellen laft. Das ist aber, wie gesagt, nicht bei
jedem der Fall und so finden die gerade bei der Entwicklung des elastischen Gewebes ein-
ander so widersprechenden Angaben eine ausreichende Erklirung. So liBt LoDATO (1904)
die Lamina elastica am Ende des 3. Monats und WoOLFRUM (1g908) im 5. Monat entstehen,
wihrend FriTZ [1go6) uberhaupt bepweifelt, daB das elastische Gewebe in so friither Zeit
nachweisbar sei. LODATO findet bei Embryonen, die den dritten fotalen Monat vollendet haben,
in den tiefen Schichten der Aderhaut elastische, wellig verlaufende Fibrillen und in der Nihe
des Pigmentepithels grole elastische Granula. Bei Foten des 4. Monats findet er hier keine
Granula mehr, sondern bereits cine zarte, elektiv nach WEIGERT gefirbte clastische Membran,
die am Ende des 4. Monats noch an Dicke zugenommen habe. Nach WoLFRUM sind am
Ende des 4. und Anfang des 5. Monats in dem noch nicht scharf zu scheidenden Gewebe
von Sklera und Aderhaut die ersten elastischen Fasern wahrzunehmen und zwar finde man
ihr Auftreten zuerst gegen den Optikus und gegen das Corpus ciliare. Streckenweise sei
die Lamina elastica als dulerst feine dunkelblaue Kontur bereits deutlich zu erkennen,
wahrend im Stroma der Aderhaut noch ganz spirliche Elemente anzutreffen seien.

Ich selbst habe die Lamina elastica zuerst bei einem 8o mm langen Fotus nach-
weisen konnen und zwar fand ich sie bei ihm in der Nihe des Schnerven wesentlich starker
entwickelt, als an irgend ciner andern Stelle des Auges. Zum Nachweise des elastischen
Gewebes habe ich mich ausschlieBlich der WEIGERTschen Firbung bedient, und manchmal
mit Orange G gegengefirbt. GewissermaBen zur Gegenprobe habe ich bei dem obenge-
nannten Stadium eine Schnittseric auch nach MALLORY gefarbt, um auch das kollagene Ge-

webe auf das deutlichste zur Anschauung zu bringen.
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Die Lamina clastica ist bei dem genannten Embryo in der Nahe des Sehnerveneintritts
bereits so stark entwickelt, daB sie sich schon bei schwicherer VergroBerung deutlich als blau-
schwarze Linie von ihrer Umgebung abhebt. Ja der membranige Charakter der Lamina ist bei
schwicherer VergroBerung sogar ausgesprochener als bei Anwendung der starksten Systeme,
da hierbei die Zwischenriume zwischen den einzelnen Fasern der Lamina verwischt erscheinen,
Bei 1ooofacher VergroBierung lost sich nimlich dic Membran, wie die Fig. 1, Tafel XXXVI zeigt,
grofenteils in zahlreiche feine Punkte auf, die Querschnitten von elastischen Fasern entsprechen,

Die elastischen Fasern erscheinen bei blofer Anwendung der WEIGERTschen Farb-
lisung mit einem graublau gefirbten Gewebe vermengt, das ich schon aul Grund dieser
Tatsache allein als cin kollagenes Gewebe angeschen habe, und das sich auch bei der An-
wendung der MaLLORY firbung als solches erwiesen hat. 5o zeigt die Fig. 3 aul Tafel XXXVI,
daf sich unmittelbar unter dem Pigmentepithel eine dinne Schicht kollagenen Gewebes be-
findet. Es bestatigt sich somit schon zu Anfang der Entwicklung die von WoLFRUM im
auszewachsenen Auge gemachte Beobachtung, dafl die Lamina elastica aus elastischen und
kollagenen Gewebsbestandteilen zusammengesetat ist.

Im Gegensatz zu LopaTo habe ich die Lamina elastica bei diesemn Embryo im vor-
deren Augenabschnitt viel weniger ausgepragt vorgefunden als im hinteren. Ich habe dort
allerdings auch da und dort in der Nihe des Pigmentepitbels ganz ahnliche freie Granula
gesehen, wie sie von Lopato anf Tafel I, Fig. 10 seiner schonen Arbeit abgebildet worden
sind. Aber meine Granula zeigen ein etwas anderes Verhalten als die Querschnitte von
elastischen Fasern. Sie sind nicht so intensiv blauschwarz, sondern mehr violett gefirbt,
etwas dicker, stirker lichtbrechend und nicht so streng in Reih und Glied angeordnet als
diese. Dagegen zeigen sie mit den von LODATO gezeichneten Granulis eine weitgehende
Ubereinstimmung, Da ich aber ihren Ubergang in elastische Fasern nicht mit Sicherheit be-
obachten konnte, bin ich die Befiirchtung nicht los geworden, dafd es sich bei meinen
Granulis um Kunstprodukte handeln konnte.

Beziiglich der Herkunft der Lamina elastica kann es nicht zweifelhaft sein, daB sie
aus den dem Pigmentepithel unmittelbar anliegenden Mesodermzellen hervorgeht. So sind
auch die von HuGo Fucus geiiullerten Bedenken, dafi die Elemente des Mesenchyms zur
Zeit der Entwicklung der Lamina schon in ziemlicher Entfernung von ihr liegen, durch
den Machweis der fruhen Entstehung der Lamina hinfallig geworden.

Die Endigungsweise der Lamina clastica am Schnerven ist cbenfalls aus der Figur 1,
Tafel XXXVI zu erschen. Die Lamina reicht ein wenig uber das Pigmentepithel hinaus

und bis an den Sehnerven heran, ohne jedoch in den Nerven selbst iiberzugehen.
14*



102

Bei Foten des 6. Monats hat die Lamina bereits eine Entwicklungsstufe erreicht, die
der des ausgewachsenen Organs kaum nachsteht. Wir schen sie in Figur 2, Tafel XXXVI
als eine kriiftize kontinuierliche Membran, in der hellere und dunklere Stellen abwechseln,
und die geringe Schwankungen in ihrer Dicke aufweist. Die fbrilliire Zusammensetzung der
Membran war bei diesem Fotus weniger deutlich ausgesprochen, als in manchen gleich-
alterigen und alteren Stadien. In der Figur ist auch zu sehen, dab in den Kapillarzwischenrdumen
zahlreiche kollagene Gewebsfibrillen in leicht geschwungenem Bogen an die Membran heran
treten und mit ihr zusammenfliefen. Die von WoLFRUM beschriebenen elastischen Verbin-
dungen der Lamina elastica mit der subkapillaren Fibrillenschicht sind in diesem Stadium
entweder noch nicht geniigend ausgebildet oder nicht farberisch zum Ausdruck gekommen.
Dagegen haben in den tieferen Schichten der Aderhaut zahlreiche fast durchgehends quer-
getroffene Fibrillen die elastische Farbung angenommen.

Bei Foten des 8. und g. Monats habe ich des ofteren elastische Verbindungen der
Lamina elastica mit den angrenzenden Schichten der Aderhaut nachweisen kinnen, und zwar
handelt es sich dabei nicht selten um Verbindungen zwischen der Lamina und den GefiBen
der mittlercn Gefillschicht, deren Wandung jetzt auBerordentlich reich an elastischen Fasern
ist, ja fast ausschlieBlich daraus zu bestchen scheint.

Im groBen ganzen ist die Lamina jedoch wvon ihrer Umgebung zumeist scharf ab-
gesetzt und nur in ihrem vorderen Abschnitt in der bekannten von WoLFrRUM eingehend
beschriebenen Weise in zahlreiche Lamellen aufgesplittert. In diesem Entwicklungsstadium
finde ich auch das elastische Gewebe der Suprachorioidea kriftip entwickelt. Die Fasern
sind in Horizontalschnitten hauptsiichlich der Linge nach getroffen und bilden an der Grenze
der Sklera und Aderhaut geradezu eine besondere Gewebsschicht, die sowohl nach auflen als
auch nach innen deutlich abgesetzt ist.

Von WoLFRUM ist ferner der Nachweis erbracht worden, dafl sich zwischen der Basal-
membran des Pigmentepithels und der Lamina elastica ein feiner Spalt befindet, der von
kollagenen Fibrillen durchzogen ist, die eine Verbindung zwischen der Basalmembran und
der Lamina elastica bewirken. Ich habe bei dem in Figur z, Tafel XXXVI abgebildeten
Embryo sowohl den Spalt als auch innerhalb des Spaltes kollagene Fibrillen finden kénnen.
Nur zeigten die letzteren einen mehr zum Pigmentepithel parallelen Verlauf, wahrend sie in
WoLFRUMS Figur nahezu senkrecht dazu verlaufen. Bei meinen ilteren Fiten ist mir

dagegen der Nachweis des Spaltes und des kollagenen Gewebes nicht immer gelungen.
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D. Das kollagene Gewebe der Aderhaut.

Die Entwicklung des kollagenen Gewebes der Aderbaut falle zeitlich mit der der
Sklera zusammen, doch kann von einem spezifischen Aderhautgewebe erst von dem Zeitpunkt
an gesprochen werden, in dem die Sklera bereits eine gewisse Festigkeit erlangt hat und
sich von dem lockeren Gewebe der Aderhaut mehr oder weniger deutlich abhebt.

Einige Bemerkungen iber die Entwicklung des kollagenen Gewebes sind bereits in
dem Vorausgehenden enthalten. So sind die Beziehungen der Lamina elastica zu der sub-
kapillaren Fibrillenschicht bereits erortert worden.

Die Angaben iiber den Zeitpunkt der Abgrenzung der Aderhaut und Sklera gehen
ziemlich stark auseinander. Doch scheint mir die Verschiedenartigkeit des Materials, der
Konservierung und Einbettungstechnik auch dafur eine ausreichende Erklirung zu bieten. So
gelingt die Abgrenzung um so leichter, je stirker sich die Aderhaut durch cine gewisse
Schrumpfung aufzelockert hat. Dies ist namentlich bei Foten des 4. und 5. Monats auch bei
vorsichtigster Celloidineinbettung leider sehr hiufig der Fall. Ich finde jedoch, daB die Ab-
grenzung selbst in schrumpfungsireien Priparaten bereits bei Fiten des 3. Monats von etwa
80 bis go mm Linge ziemlich gut gelingt, da die Sklera in diesem Stadium schon eine gewisse
Festigkeit erlangt hat. Die bindegewebige Grundlage der Aderhaut zeigt in solchen Priiparaten
bereits ecinen ausgesprochenen lamelliren Baw. Die Fibrillen verlaufen zumeist parallel zur
Lamina elastica, weisen aber sowohl unter sich als mit der Sklera zahlreiche Schriiganasto-
mosen auf, zu denen noch die arkadenformig verlaufenden Verbindungen der Lamina elastica
mit der subkapillaren Fibrillenschicht hinzutreten. Es ist also bereits frithzeitig die bleibende
Struktur der Substancia propria der Aderhaut entwickelt. Uberhaupt scheint mir bei allen
in dem Aufbau der Aderhaut eintretenden Verinderungen die bindegewebige Grundlage
mehr eine passive Rolle zu spielen, wihrend die aktive Rolle von den Gefifen iiber-

nommen wird. ®

E. Die Pigmentzellen (Chromatophoren der Choricidea).

Es ist bekannt, da} diec Pigmentzellen der Aderhaut erst spit pigmentiert werden.
RIEKE (18g1) hat zuerst bei einem Fotus des 7. Monats pigmentierte Aderhautzellen gefunden,
aber gleichzeitic angegeben, daB er bei verschiedenen alteren Féten kein Pigment nach-
weisen konnte. Auch v. SziLy findet das Aderhautpizment erst am Ende der Schwanger-

schaft entwickelt. Beide geben an, dal} es zuerst in den dulleren Aderhautschichten auftritt.
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Ich kann die Angaben der beiden Autoren auch bestitizen, habe aber sogar noch bei einem
jingeren Stadium als RIEKE, nidmlich bereits bei einem Fotus des 5. Monats eine ziemlich
reiche Entwicklung von Chromatophoren beobachtet, ein weiterer Beweis fiir die grofien
individuellen Verschiedenheiten in dem Zeitpunkt des ersten Auftretens des Aderhautpigments.
Diie Chromatophoren befinden sich bei diesem Fotus durchwegs in den duberen Schichten
der Aderhaut. Sie sind noch kleiner als wie im fertipen Zustande und zeigen nicht mehr
als hiochstens zwei pigmentierte Protoplasmafortsiatze. Die bekannte sternformige Verdstelung
der Zellen scheint sich also erst spiter zu entwickeln. Das Pigment besteht aus sehr feinen
runden Kornchen, die gleichmiBig iber den ganzen Protoplasmaleib verteilt sind. Ich kann
also nicht finden, daf! die Randpartien starker pigmentiert sind, wie RIEKE angegeben hat. Auf
Tafel XXXVI, Figur 4 habe ich einige Typen der bestentwickelten Chromatophoren ab-
gebildet. Es sind aber auch noch kleinere mit kleinem runden Kern und schmalem Proto-
plasmaleib vorhanden. Da das Priparat schon vor Jahren nach MaLLORY gefarbt und leider
stark verblichen ist, sind nur diejenigen Protoplasmafortsatze zu stl:u-n, die Pigment enthalten.
Uber die Herkunft des Pigments vermag ich keine sicheren Angaben zu machen, doch sei
hier erwahnt, daf nach v. 5ZiLy auch das Pigment der Chromatophoren vom Kern abstammt
(vgl. 5. 144).

III. Das Gefifisystem des Sehnerven
und der Netzhaut.

Von R. SEEFELDER.

Die Netzhaut und der Sehnerv sind wiahrend eines verhiltnismilig langen Ab-
schnittes ihrer Entwicklung gefiBlos. Kann doch die Arteria hyaloidea anfangs streng ge-
nommen weder als ein Gefill der Netzhaut noch des Sehnerven angesehen werden, da sie
den Sehnerven zunachst nur als Eingangspforte in den Glaskérper benutzt, ohne an ihn
Aste abzugeben., Ihre Hauptaufgabe besteht wohl auch in jener Zeit vorzugsweise, wenn
nicht ausschlieBflich, in der Erniihrung der Linse und des Glaskorpers.

Die Vaskularisation des Schnerven beginnt zuerst in seinem hirnwirts befindlichen
Abschnitte und zwar, wie es scheint, ziemlich gleichzeitig auf der ganzen Linie. So enthilt

z. B. der Sehnerv cines 65 mm langen Embryos nur ganz hinten einzelne GefaBe, wihrend
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bei einem 73 mm langen Fotus bereits der ganze Schnerv bis zur Eintrittsstelle der Arteria
hyaloidea von Gefiflen durchwachsen ist. Die Gefifie dringen von den Sehnervenscheiden
in die Substanz des Sehnerven ein und zeigen von Anfang an die gleiche Anordnung wie
im ausgewachsenen Organ. Mit ihrer Entwicklung fillt die des sog. mesodermalen Septen-
gewebes zusammen,

Etwas komplizierter gestaltet sich die GefiBentwicklung in dem peripheren Sch-
nervenabschnitte,

Sie hat vor 10 Jahren (1go4) von VERSARL eine eingehende Beschreibung erfahren,

die ich 5 Jahre spiter (1gog) in allen Stiicken bestitigen und in einigen Punkten ergéinzen

Fig. §1. Cluerschnitt durch die Sebnervenachse cines Fitns des 4. Mis.  ac Arterin centralis. ¢ vena centralis,
glm Zentraler Gliamantel, MNF& Nepvenfasern, o axinles Bindegewebe., w7 mezodermale Grenzmembran,

konnte. Weitere Untersuchungen haben mir meine damaligen Beobachtungen immer wieder
besti:itigt_ Ich beschriinke mich hier darauf, das Wesentlichste von ihnen anzufithren,

Bei Foten des 3. Monats entwickelt sich entlang der Arteria hyaloidea ein Geflecht
von zarten GefiBichen, das anfangs nur an der Eintrittsstelle der Arterie in den Sehnerven-
stamm nachweisbar ist, aber allmahlich bis an das okulare Sehnervenende vordringt. In
diesem neugebildsten Gefifsystem fallen schon fruhzeitig zwei stirkere Gefifle auf, die zu
beiden Seiten der Arterie und parallel zu ihr verlaufen, wihrend die zahlreichen iibrigen
GefaBchen nur kurze Verbindungsiste der beiden groBeren bilden (Fig. 51). Letatere ver-
einigen sich innerhalb des Sehnerven in einer gewissen Entfernung vom okularen Sehnerven-

ende zn einem gemeinsamen Stamm, der, wie die weitere Entwicklung dieses Gefibsystems
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lehrt, dem Stamme der Zentralvene der Netzhaut entspricht.  Die Vereinigungsstelle der beiden
Veneniste riickt im Laufe der Zeit allmihlich weiter nach vorne, um schlieBlich in einer indivi-
duell verschieden grofen Entfernung von dem okularen Sehnervenende Halt zu machen. Die

anfangs sehr zahlreichen Verbindungszweige zwischen den beiden Hauptiistchen bilden sich

Fig. 52. Cuerschnitt durch di¢ Sehnervenachse eines Fitns vom Ende des 5. Monats.

A ¢ = Arterin centralis, e = Vena centralis. &[0 = Zentraler Gliamantel. N & = Mervenlazern,
a7 = mesodermale Grengmembran.

im Laufe der Zeit groftenteils zuriick, dagegen sind bei iilteren Foten in der Achse des
Sehnerven zahlreiche mit dem Hauptstamm parallel verlaufende Gefalichen nachzuweisen,
die ebenfalls gegen das Ende des fotalen Lebens groftenteils verschwinden (Fig. s2). Im

Bereiche des axialen GefiBsystems entwickelt sich ferner das axiale Bindegewebe des Seh-
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nerven, das jedoch lange Zeit sehr zart und locker bleibt und erst im letzten Viertel des
fotalen Lebens ein festeres Gefige erhilt.

Die Ausbreitung des venosen Gefalsystems bleibt nun nicht auf die Achse des
Sehnerven beschrankt, sondern es erstrecken sich von ihm schon ganz frihzeitiz Zweige in
die Substanz des Schnerven selbst hinein. Ungefahr gleichzeitig dringen auch von den Seh-
nervenscheiden GefiiBe in den Sehnerven hinein, die mit denen des axialen Gefafsystems
zahlreiche Anastomosen eingehen. So wird auch der periphere Abschnitt des Sech-
nerven bis auf die Gegend der Lamina cribrosa schon friihzeitig von zahlreichen Gefillen
durchzogen.

Gegen das Ende des 3. Monats (Foten von 1oo—i130 mm Linge) beginnt auch die
Entwicklung von Asten der Arteria hyaloidea in der Weise, dall von ihr zunichst im Be-
reiche des Gliamantels zwei anfangs solide Zellsprossen abgehen, die bald daraufl kanalisiert
und von Blut durchflossen werden. VERSARI hat festgestellt, dalB der eine von ihnen nach
oben, der andere nach unten verlauft, und sie fiir die erste Anlage der beiden Hauptzweige
der Arteria centralis retinae erklirt. Bald daraufl gelangen noch weitere GefiBsprossen zur
Ausbildung, die in anderen Richtungen verlaufen. Alle jungen Aste der Arterie haben das
Gemeinsame, daB sie sich samt und sonders auf dem kiirzesten Wege zur Nervenfaserschicht
der Netzhaut begeben, also von Anfang an innerhalb der Netzhaut verlaufen. So vollzieht
sich die Entwicklung des Gefisystems der Netzhaut beim Menschen in ganz anderer Weise
als beim Saugetier, bei dem bekanntlich die Netzhautgefafle zuerst nach Art einer Membran
(Membrana vasculosa retinae) auf der Oberfliche der Netzhaut verlaufen. Mit der Entwick-
lung des arteriellen Gefilsystems der Netzhaut geht die des ventsen Hand in Hand., Die
Netzhautvenen gehen aus dem primitiven Venensystem hervor, das anfangs in der Achse
des Schnerven verlauft. Auch sie verlaufen von Anfang innerhalb der Retina.

Die Entwicklung der NetzhautgefiBle ist noch bei Fiten des 4. Monats auf einen
kleinen Bezirk in der Umgebung des Sehnerven bcschrinkt,-um;l es dauert lange, bis sie sich
iiber die ganze Netzhaut erstreckt. So haben selbst bei einem Fotus vom Ende des 6. Monats
ihre letzten Ausliufer noch nicht die Ora serrata erreicht. Auch das Vordringen der Gefiille
aus der Nervenfaserschicht in die tieferen Netzhautlagen geht nur langsam vonstatten. Im
allzemeinen kann die Gefallversorgung der Netzhaut erst bei Foten des 8. Monats als ciniger-

mallen abgeschlossen gelten.

Bach-Scefelder, Atlas, 15
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Die Netzhaut.

Von R. SEEFELDER.

Die Entwicklung der Netzhaut ist von mir bereits vor vier Jahren [1910) zum Gegen-
stand eingehender Untersuchungen gemacht worden, deren Ergebnis ich in dem 73. Band
des Archivs fiir Ophthalmologie bekannt gegeben habe. Schon hier sei bemerkt, dafl ich
meinen damaligen Mitteilungen trotz fortgesetzter Studien nur wenig Neues hinzuzufiigen
habe. Auch die von anderer Seite gemachten Mitteillungen, insbesondere die grofle, ungefdhr
gleichzeitig und unabhingig erschienene Arbeit von MaciToTr, enthalten fast Wort fiir Wort
eine Bestatigung meiner damaligen Befunde. Ich kann mich deshalb heute im allgemeinen
kurz fassen und diejenigen Leser, die sich fir eine ausfithrlichere Darstellung interessieren,
auf die beiden genannten Arbeiten verweisen.

Die Anlage der Netzhaut durchlauft wahrend ihrer Entwicklung eine Reihe von
Stadien, die im folgenden der Ubersichtlichkeit halber getrennt besprochen werden sollen,
Wir miissen uns jedoch von vornherein bewulit sein, dal sich die Differenzierungsvorgiinge
in der Netzhaut schon von allem Anfang an nicht gleichzeitig in ihrer ganzen Ausdehnung
vollzichen, sondern dal stets ein bestimmter Bezirk den iibrigen in der Entwicklung voraus-
eilt, von dem aus ein allmihlicher Anstieg der Entwicklung nach allen Seiten erfolgt. Aus
diesem Grunde gelangen auch noch bei etwas alteren Foten in ein und derselben Netzhaut

gleichzeitig alle méglichen Entwicklungsphasen zur Beobachtung.

A. Das reine Epithelstadium der Netzhaut.

Das reine Epithelstadium der Netzhaut ist nur von kurzem Bestand. Ich finde es
bei einem Embryo von 2,5 mm Linge (RoBerT MEYER) am schénsten ausgepragt (Taf. XLV,
Fig. 1). Das Augengriibchen hat sich bei diesem Stadium durch den Schlufy der Medullar-
furche soeben zum Augenblischen umgebildet. Die ganze Hirnanlage ecinschlieflich der
Ketina besteht aus einem anscheinend zanz undifferenzierten hohen zylindrischen Epithel,
dessen Zellen durch die ganze Dicke der Wandung hindurchreichen, aber so eng aufeinander
gepreft sind, daB die Kerne in verschiedenen Ebenen licgen. Es handelt sich also um ein
sog. mehrzeiliges Epithel. Die Augenblase ist noch durch eine ziemlich dicke Schicht zelligen
Mesoderms vom Oberflichenektoderm getrennt. Von grofiem Interesse ist die Tatsache, daf

die basalen Zellsciten nicht scharf vom Mesoderm abgesetzt sind, sondern mit ihrem Protoplasma
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in das Mesoderm hineinragen und da und dort mit ihm zusammenhangen. Im Gegensatz dazu
ist die Begrenzung der freien Zellfliche bereits ziemlich scharfl und im ganzen membranig. Diese
Membran wiirde vorlaufig ecigentlich den Namen ciner Limitans interna verdienen; sie wird
aber bekanntlich durch die bald cinsetzende Einstilpung der Netzhaut zur Limitans externa
retinae. lhr liegen die Mitosen und jingsten Netzhautzellen an. Diese Zone kann also,

wie es auch bisher immer schon geschehen ist, als die Keimzone der Netzhaut bezeichnet werden.

B. Das Stadium der Randschleierentwicklung.

Unter Randschleier der embryonalen Netzhaut verstchen wir ein kernloses proto-
plasmatisches synzytiales Reticulum an der basalen Seite der Netzhautzellen. Es entwickelt
sich beim Menschen frither als bei jedem andern Siugetier und es ist in seinen Grundziigen
bereits im Stadium der primiren Angenblase nachzuweisen. Ich beobachtete die erste Rand-
schleierentwicklung bei einem 3 mm langen Embryo (Gasser-Marburg). (Taf. XLV, Fig. 2.).
Die distale Wand des Augenbliaschens ist bei diesem Stadium bereits nahe an die Ober-
fliche herangeriickt und von dem Ektoderm nur noch durch einzelne Mesodermzellen ge-
trennt. Die Abgrenzung der basalen Netzhautfliche ist scharfer geworden und durch eine
protoplasmatische Membran, die spitere Limitans interna retinae, gebildet. Immerhin steht
auch diese Membran durch ein zartes Fasernetz, das bekannte embryonale Stitzoewebe
v. SziLys, sowohl mit dem Mesoderm als mit dem Ektoderm in Verbindung.

Die Netzhautanlage ist dicker geworden, und zwar einerseits durch eine Vermehrung
ihrer Kerne, anderseits durch die Entwicklung des Randschleiers. Aus der Abbildung ergibt sich
ohne weiteres, daf der Randschleier weiter nichts ist als das in besonderer Weise modifi-
zierte Protoplasma der Netzhautzellen. Er stimmt in seinem Aufbau schon frithzeitig mit
den sog. MULLERschen Stiitzfasern iiberein und ist, wic auch die weitere Entwicklung mit
Sicherheit ergibt, als die Anlage der Stiitzsubstanz der Netzhaut (der Glia) aufzufassen.

Ein etwas weiter fortgeschrittenes Stadium der Randschleierbildung zeigt Fig. 3,
Tafel XLV (E. HERTWIG, 4,0 mm Liinge). Sowohl der Randschleier als die Kernzone sind
dicker geworden. Die Augenanlage ist im Begriffe, sich zum Augenbecher umzubilden.
Die Dicke des Randschleiers nimmt auch noch im Stadium des Augenbechers zu, verhilt sich
aber von einem gewissen Alter an ziemlich gleich. So zeigt uns schon eine rasche Durch-
musterung der Abbildungen auf den Tafeln IV—XI (Embryvo von 6—10 mm Linge), daB die
Netzhaut eine Zeitlang ein recht gleichmiliges Ausschen darbietet, das erst durch die Ent-

wicklung der Ganglienzellenschicht eine Anderung erfabrt.

15*
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Die Zellen des Randschleiers (sogen. ektodermale Glaskirperzellen).

Die Figuren auf Tafel 1V bis XI zeigen, dal der Randschleier nie vollstindig zellfrei
ist, sondern zwischen seinen Maschen stets einige wenige Kerne beherbergt. Es handelt sich
dabei bei den jiingsten Stadien um Zellen vom Aussehen der Netzhautzellen, die etwas weiter
gegen die Limitans vorgeschoben sind und kein besonderes Interesse beanspruchen. Bei
etwas ilteren Stadien treffen wir dagegen Zellen von cinem ganz fremdartigen Aussehen an
(s. Fig. 53). Es sind Zellen mit schr verschieden geformten (gelappten, nieren-, hantel- und
bisquitformigen) Kernen, deren Protoplasma mit kleineren und griferen Brocken vollgestopft
ist, die lebhaft Licht reflektieren und sich stark mit Kernfarbstoffen impragniert haben.

Diese Zellen finden sich auch zwischen den Kernen der primitiven Kernzone. Sie finden sich

Fig. 3. Ektodermale Glaskorperzellen. Fig. 54. Stiick der Linsenanlage. Embryo von 8 mm Linge.

{ = Linse. ¢ v = Glaskiirper.

auch innerhalb des Glaskorpers, hier allerdings gewohnlich in etwas veriinderter Gestalt,
namlich ohne die kugeligen Einschlisse und mit langen Protoplasmaausliaufern ausgestattet,
wobei auch die Kerne vielfach wie gestreckt aussehen. Zuweilen kann man auch beobachten,
daf} die eine Halfte einer Zelle noch innerhalb des Randschleiers steckt, wihrend die andere
bereits frei in den Glaskirper hineinragt. Da ich den Eindruck gewonnen hatte, dafl alle
diese Zellen in den Glaskorper auswandern, der in der Tat in gewissen Stadien, z. B. bei
meinem 6,5 mm langen Embryo, sehr reich an solchen Zellen ist, habe ich sie seinerzeit als
ektodermale Glaskorperzellen bezeichnet. Ich habe mich nicht naher dariiber ausgesprochen,
welche Aufgabe sie dort zu erfiillen haben, habe aber angedeutet, dafl sie vielleicht zum

Aufbau des Glaskorpers verwendet werden konnen. MaGrToT und MAawas, die meine Befunde
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vollauf bestitigt haben, haben dagegen die bestimmie Ansicht ausgesprochen, dafl die
fraglichen Zellen durch ibren Zerfall die primitive Glaskirperflissigkeit liefern, also eine
wichtige Aufgabe zu erfilllen hatten. Sie setzen die Glaskorperzellen in Analogie zu den
sogenannten holokrinen Drisenzellen.  Sie identifizieren sie ferner mit den spiter in groBer
Menge auftretenden mobilen Zellen des Gliamantels der Arteria hyaloidea, iiber die ich mich
bereits auf Seite go ausfiithrlich geluflert habe., Es liegt aul der Hand, daB der Name
scktodermale Glaskorperzellene bei dieser Auffassung noch besser begriindet ware, als auf
Grund der blofen Tatsache, dafl die Zellen in den Glaskiérper auswandern. Infolgedessen
tragen auch die beiden Autoren kein Bedenken, den von mir gebrauchten Namen anzunehmen.
Hingegen glaubt v. SZILy (1912), sich meinen Ausfiubrungen nicht anschliefien zu konnen,
weil solche degenericrende Zellen auch an anderen Stellen des Zentralnervensystems vor-
kommen, weil eben solche Zellen auch anstatt in den Glaskorperraum manchmal in den Raum
zwischen Retina und Pigmentepithel geraten konnen, und weil es sich weder um einen kon-
stanten Befund noch auch um Zellen handele, welche mit dem Glaskorper andere als vor-
iibbergchende Bezichungen teilen. Was nun den letzteren Punkt anbetrifft, so erschen wir aus
den zitierten Ausfiihrungen von Mawas und MacGitoT, dall man beziglich der Bedeutung der
fraglichen Zellen auch einer, wie mir scheint, gut begriindeten andern Ansicht sein kann.
Auf den andern Einwand, daB es sich um keinen konstanten Befund handele, liBt sich er-
widern, daB die Zellen in einem gewissen Entwicklungsstadium schr wohl eine konstante
Erscheinung darstellen, die, wie so manche andere, dann verschwindet, wenn entweder ihre
Rolle ausgespielt ist oder, wie in unserem Falle, von anderen verwandten Zellen iibernommen
wird. Dafl eben solche Zellen auch ausnahmsweise einmal in den subretinalen Raum ge-
raten kinnen, ist mir ebenso gut bekannt, wie die v. SZILY nicht erwihnte in der Figur 54
nebenan illustrierte Tatsache, dal ausnahmsweise auch einmal eine Lingenzelle anstatt in den
Linsenraum in den Glaskorper ansgestoBen werden kann. Alle diese Ausnahmen bestiitigen
jedoch nur die Regel, daBl in einem gewissen Entwicklungsstadium der grofite Teil der freien
Glaskorperzellen von den oben beschriebenen aus der Retina ausgewanderten Zellen gebildet
wird. Die besprochenen Zellen sind nach meinen Beobachtungen am zahlreichsten bei
Embryonen von 6,5 bis 7,5 mm Linge; von da an nimmt ihre Zahl allmihlich ab und ich
kann MaGiToT darin beistimmen, daB siec dann zu verschwinden beginnen, wenn sich die

Mervenfaserschicht entwickelt.
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IDie Entwicklung der Ganglienzellen- und der Nervenfaserschicht.

Die Anlage der Ganglienzellenschicht der Netzhaut gibt sich dadurch kund, dap
innerhalb des Randschleiers der primitiven Netzhaut eine Schicht von Kernen auftritt, die
sich von der primitiven Kernzone von Anfang an deutlich abhebt.

Der Zeitpunkt, in dem dies beim Menschen geschieht, ist nach den bisherigen Er-
fahrungen ziemlich umschrieben. So habe ich bei Embryonen bis zu ¢,2 mm Linge keine
Andeutung ciner zweiten Kernzone gefunden, dagegen bei einem 10 mm langen Embryo
RoBerT MEVERS die ersten Anzeichen ihrer Entwicklung nachweisen konnen. Und bei einem
11,3 mm langen E. RABLS war bereits an einer bestimmten ziemlich scharf umschriebenen
Stelle der Netzhaut eine wohlausgebildete neue Kernschicht zu konstatieren, die bei einem
12,7 mm, 13 u. 14,5 mm langen Embryo meiner eigenen Sammlung noch etwas stirker
entwickelt ist als bei den genannten Stadien. Man ersieht daraus, daB das erste Auftreten
der Ganglienzellenschicht an ein ganz bestimmtes Alter des Embryos gebunden ist. Kleinere
individuelle Verschiedenheiten kommen wohl auch hierin vor.

Als den Ort des ersten Auftretens der Ganglienzellenschicht habe ich seinerzeit
den temporalen hinteren Augenpol angegeben. Diese Angabe hat sich auch bei meinen
ncuen Beobachtungen an den obengenannten 3 Embryonen als zutreffend erwiesen, jedoch
erfolgt bei ihnen die Ausbreitung der jungen Ganglienzellenschicht nicht wie urspriinglich
angegeben nach der unteren (ventralen) sondern nach der oberen (dorsalen) Netzhaut-
hilite, was auch aus der Figur 44, 5. 86 leicht zu ersehen ist. Es handelt sich dabei um
einen Sagittalschnitt durch die Augenanlage ecines 12,7 mm langen Embryos in der Gegend
des hinteren Linsenpols. Wir sehen in der Figur die ventronasal gelegene Augenspalte und
schrig gegeniiber dorsolateral den oberen Ausliufer der Ganglienzellenschicht, die sich von da
bis an den horizontalen Meridian herunter erstreckt. Es ist kein Zufall, daf gerade die tem-
porale Halfte den Sitz der ersten hoheren Differenzierungsvorgiange bildet. Beherbergt sie
doch bekanntlich auch spiter den hochstdifferenzierten Teil der Retina, die Area und Fovea
centralis, und so bestitigt sich schon in so friher Zeit der bekannte Satz RABLS (1go4), dal
die Funktion dic Entwicklung beherrscht.

Die Form der jungen Ganglienzellen habe ich nicht immer ganz gleich ge-
funden, insofern die Kerne bei dem 11,3 mm langen Embryo RABLS ausgesprochen owal,
bei meinen iibrigen Embryonen dagegen mehr rundlich sind. Doch kann es sein, dal} es
sich bei den ovalen Kernen um rasch voriibergehende Ubergangsformen handelt, wihrend
die bleibende Form des Kerns der Ganglienzellen jedenfalls rund ist. So kann man auch in

der Figur 2 auf der Tafel XLVI unter den jungen Ganglienzellen verschiedene Formen be-
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obachten, und bei meinem 12,7 mm langen, ausgezeichnet konservierten Embiyvo befinden
sich sogar gelappte und nierenformige Kerne darunter. Bei den Jugendformen der Ganglien-
zellen ist es mir auch bei Anwendung guter Protoplasmafarbungen nicht gelungen, cinen
Protoplasmaleib nachzuweisen. Noch weniger habe ich einen Zusammenhang der jungen
Ganglienzellen mit der Limitans externa retinae nachweisen kinnen. Ein solcher Nachweis
wiirde sich schon deswegen von selbst verbieten, weil bei jungen Stadien eine so dichte
Aufeinanderpressung der Kerne der duleren Kernzone stattfindet, dall man einen Zu-
sammenhang selbst dann nicht durch die ganze Dicke der Netzhaut verfolgen konnte, wenn
er vorhanden ware. Es liBt sich also nicht entscheiden, ob das FURSTsche Schema, zufolge
dem beim Lachs simtliche jungen Netzhautzellen mit den beiden Grenzmembranen zusammen-
hingen, auch fur den Menschen zutrifft. Hingegen labt sich die Angabe FUrsts, daB die
Ganglienzellen bei der Losung des Zusammenhanges mit der Limitans externa ihre Diplosomen
und damit die Fahigkeit ihrer mitotischen Teilung verlieren, leicht widerlegen, denn ¢s sind
einerseits innerhalb der Ganglienzellenschicht bis in den 3. Monat hinein fast in jedem Schnitt
frische und zuweilen zahlreiche Kernteilungsfiguren, andererseits innerhalb der Ganglienzellen
selbst von einem gewissen Alter der Zelle an Diplosomen nachweisbar. Daraus allein geht
hervor, was auch schon DruUAULT und MaGiTOT betonten, daB das FURSTsche Schema der
Netzhautentwicklung beim Lachs nicht ohne weiteres auf den Menschen iibertragbar ist.
Unmittelbar nach dem Auftreten der ersten Anlage der Ganglienzellenschicht scheinen
noch keine Nervenfasern wvorhanden zu sein. 5o habe ich selbst bei meinem 13 mm
langen Embryoe noch keine Spur davon nachweisen konnen. Dagegen sieht man bei meinem
14,7 mm langen Embryo schon bei schwacher VergroBerung (Tafel XLII, Fig. 3), daB aus
der Ganglienzellenschicht, und nur aus ihm, ein schmales Biindel von Nervenfasern entspringt,
das sofort nach seinem Ursprung in eine zur Oberfliche der Netzhaut parallele Richtung
umbiegt und innerhalb des Randschleiers zu dem noch hohlen Augenblasenstiel verliuft. Die
Ganglienzellen bediirfen demnach nach ihrer Loslosung aus dem allgemeinen Zellverbande
noch einiger Zeit, bis ihre Reife so weit vorgeschritten ist, daf der Neurit sichtbar wird.
In der niichst anschlieBenden Zeit findet eine massenhafte Produktion von Ganglien-
zellen statt, die sich von dem Anfangspunkte aus rasch iber die ganze Netzhaut erstreckt
und nicht eher ruht, bis der ganze Randschleier mit Ausnahme einer schmalen den Nerven-
fasern reservierten Schicht mit Ganglienzellen vollgestopft ist. So sehen wir schon bei einem
19 mm langen Embryo (Tafel XLIII, Fig. 1) zu beiden Seiten des Sehnerven Ganglien-
zellen entwickelt, hier allerdings immer noch einen deutlichen Unterschied zugunsten der

temporalen (in der Figur rechten) Seite. Dieser Unterschied ist bei einem 28 mm langen
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Embryo (Tafel XLIV, Fig. 1) in der Gegend des hinteren Augenpols zwar aufgehoben, doch
reicht, wie Figur 1, Tafel XIX zeigt, die Ganglienzellenschicht selbst bei einem 31 mm langen
Embryo medial noch nicht so weit wie lateral. Bei cinem 54 mm langen Embryo erstreckt
sich jedoch die Ganglienzellenschicht im ganzen Umkreis ungefihr gleich weit bis an die
pars coeca retinae heran.

Die Vermehrung der Ganglienzellen erfolgt cinerseits, wie bereits erwihnt,
innerhalb der Ganglienzellenschicht selbst, andererseits, und dies wohl zum griBeren Teile,
durch Zuwachs aus der Keimzone der Retina.

Die Ganglienzellenschicht erreicht wihrend ihrer Entwicklung stellenweise eine ganz
enorme Dicke. So habe ich bei einem 31 mm langen Embryo gleich neben dem Optikus
gegen 2o Kernreihen gezihlt, eine solche Dicke allerdings nirgends wo anders und bei
keinem andern Stadium angetroffen. Wenn man sich vergegenwiirtigt, dall die Ganglienzellen
schon im letzten Viertel des fotalen Lebens in dem groften Abschnitt der Netzhaut nur eine
einfache Reihe bilden, dann gewinnt es geradezu den Anschein, daB die Hauptmasse der
GGanglienzellen schon in einem ganz frithen Stadium gebildet wird, nur um spiter auf die
immer mehr an Umfang zunechmende Netzhaut verteilt zu werden. Es mul} jedoch hervor-
gehoben werden, dall weder die Dickenzunahme noch die Dickenabnahme der Ganglienzellen-
schicht an allen Stellen der Netzhau-t in gleicher Weise erfolgt, sondern daf ihre Dicke
wihrend der weiteren Entwicklung an wverschiedenen Stellen grofie Unterschiede aufweist.
Solche Stellen sind die bereits erwahnte Zone lateral vom Sehnerven, die Area centralis,
wo die Ganglicnzellenschicht dauernd eine betriichtliche Dicke beibehilt; ferner der periphere
Abschnitt der Netzhaut, wo die Ganglienzellenausscheidung zuletzt cinsetzt, dafiir aber noch
in voller Titigkeit ist, wenn sie an andern Stellen bereits aufgehort oder wenigstens bereits
stark nachgelassen hat. ;

Im Gegensatz hierzu erscheint schon frithzeitiz ein bestimmter Netzhautabschnitt
wesentlich dinner als die ganze ubrige Netzhaut. Ich verweise in dieser Hinsicht besonders
auf die Fig. 1, Tafel XXXV und Fig. 5, Tafel XLVIII, die zeigen, daB dieser Abschnitt etwas
nach auflen vom lateralen hinteren Augenpol gelegen ist. Die Ursache hierfur ist unschwer
darin zu erblicken, dafl von den beiden urspriinglich angenihert gleich grofien Augenhiilften
die temporale zumal an der genannten Stelle viel rascher an Umfang zunimmt, als die nasale.
So entsteht hier cine gewisse Ausbuchtung siamtlicher Augenmembranen, die man frither
filschlicherweise als Protuberantia Sclerae bezeichnet hat.

Unsere Kenntnisse von dem feineren Bau der Netzhautganglienzellen, vor

allem der Jugendformen, sind zurzeit noch sehr erginzungsbediirftig. Leider bin ich auch



115

heute nicht in der Lage, dariber ctwas Neues mitzuteilen, weil ich selbst mit Hilfe der in
letzter Zeit an meinem eigenen Material angewendeten HELDschen Firbung keine besonderen

Erfolge erzielt habe. Ich muf mich deshalb auf eine kurze Wiederholung meiner fritheren

Mitteilungen beschranken.
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Fig. 55.

Die dendritischen Verzweigungen der jungen Ganglienzellen habe ich zum ersten
Male bei Fiten von der Mitte des 3. Monats, hier allerdings gleich in schoner Ausbildung,
nachweisen konnen (Tafel XLVI, Fig. 1). Die Diplosomen vermochte ich besonders deutlich
in der Netzhaut eines 34,5 cm langen Fotus nachzuweisen, von dem auch die mit a—#& be-
zeichneten Ganglienzellen der nebenstechenden Textfigur herstammen, wibrend unter dem
Buchstaben / die Ganglienzellen eines achtmonatlichen Fotus und unter s und # eines

ausgewachsenen Individuums zu sehen sind. Die Lage der Diplosomen, ihr Verhiiltnis zu
ll-ii:h.-g:r!r.!drr. Aklas. 16
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den Ganglienzellen und zueinander, dic GréBenverhiltnisse der Zellen, die Entwicklung der
NissLgranula bei dem 8monatlichen Fotus usw. sind ohne weiteres aus der Abbildung
zu ersehen.

Die Entwicklung der Nervenfasern hilt ungefihr gleichen Schritt mit der der
Ganglienzellenschicht bzw. hinkt ihr nur ganz wenig nach. Die Nervenfasern beanspruchen
den von den Kernschichten ibrig gelassenen schmalen Rest des Randschleiers bis auf einen
schmalen Saum unmittelbar unter der Limitans interna retinae (Tafel XLIII, Fig. 2 und
Tafel XLIV, Fig. 1). Wie HELD und KRUCKMANN nachgewiesen haben, verlaufen die Nerven-
fasern innerhalb der Bilkchen des Randschleiers, was dort besonders leicht nachzuweisen ist,
wo die Nervenfasern quer getroffen sind. Der Unterschied zwischen dem von Neurofibrillen
durchzogenen, sog. neurofibrillierten, und dem primitiven Randschleier ist schon bei schwacher

VergroBerung stark in die Augen springend.

UUber die Entwicklung der beiden Kornerschichten und der beiden
plexiformen Schichten nebst Bemerkungen iiber die weitere Ver-
mehrung der Netzhautzellen.

Die Differenzierung der beiden plexiformen- und Kornerschichten erfolgt wesentlich
spiter als die der Ganglienzellenschicht. So behalt die primitive Kernzone ihr Ausschen
fast solange unveriindert bei, bis die ganze Ganglienzellenschicht entwickelt ist. Auch die
Kerne der primitiven Kernzone lassen im allgemeinen lingere Zeit keine tiefgreifenden
Unterschiede erkennen. Sie haben zumeist eine linglich ovale spitz zulaufende Form, er-
scheinen aber zum Teil etwas heller, zum Teil sehr dunkel gefirbt (Tafel XLV, Fig. 5,
Tafel XXXVI, Fig. 2). Manche Anzeichen sprechen dafiir, dad die dunkeln Kerne zu den
MULLERschen Stiitzfasern gehdren,

Ganz andere und vielfach sehr eigentiimliche Kernformen findet man dagegen in der
duBersten Schicht der Netzhaut. Diese Kerne sind dunkler gefirbt und kleiner als die
iibrigen und an der der Limitans externa zugewendeten Seite tief eingedellt, so dal} sie emn
gelapptes oder nierenférmiges Aussehen aufweisen (Tafel XLVI und XLVII, Fig. 1 und 2).
Aus der Tatsache, dal die kleinsten Kerne nicht selten paarweise nebeneinander und un-
mittelbar an der Limitans externa in der niichsten Nihe der Mitosen liegen, geht wohl mit
Sicherheit hervor, daB wir in ihnen junge Netzhautzellen zu erblicken haben. Ich habe diese

Zellformen bereits vor vier Jahren beschrieben und sie damals fiir cine Eigentimlichkeit der
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jungen Zapfenzellen gehalten. Neue Beobachtungen scheinen mir jedoch dafur zu sprechen,
daB alle jungen Netzhautzellen einmal die beschriebene Form durchlavfen. Ich habe ndamlich
im weiteren Verlaufe meiner Untersuchungen die gleichen Zellen in der Netzhautperipherie
eines ausgezeichnet konservierten 17 em langen Fotus in solcher Menge angetrofien, dal aus
ihnen unméglich nur Zapfenzellen hervorgehen konnten. Fig. 2, Tafel XLVI zeigt einen
kleinen Abschnitt der betr. Netzhaut. Die Netzhaut befindet sich hier noch auf einer sehr
unvollkommenen Entwicklungsstufe. Zahlreiche junge Ganglienzellen wandern aus der primi-
tiven Kernschicht dem Orte ihrer Bestimmung zu, eine Scheidung in eine dullere und innere
Kornerschicht ist noch nicht einmal angedeutet. Hier finden wir nun an der Limitans ex-
terna die beschricbenen eigenartigen Kernformen teils reihen-, teils hiinfchenfirmig ange-
ordnet, wobei das Hiufchen bis in dic primitive Kernzone hineinragt.

Dieses Zellhdufchen, das ibrizens nicht das einzige in der betr. Netzhaut ist, scheint
mir ciner besonderen Aufmerksamkeit wert zu sein, weil ich bisher nie etwas Ahnliches
angetroffen habe. Man kann wohl bezgl. seiner Deutung verschiedener Ansicht sein, So
konnte man es als eine Art Wachstumszentrum betrachten, von dem aus ein gewisser Ab-
schnitt der Netzhaut mit neuen Zellen versorgt wird; es kinnte sich aber auch um eine an
der Grenze des Normalen und Abnormen stehende Verinderung handeln. Dafiir schicne
mir einerseits das Ungewohnliche des ganzen Befundes, andererseits die Tatsache zu sprechen,
dafd das Knotchen nicht organisch in den ubrigen Zellverband der Netzhaut eingefiigt, sondern
wie ein abgekapselter Fremdkorper dazwischen gelagert zu sein scheint. Eines bestimmten
Urteils méchte ich mich jedoch hieriiber enthalten.

Was die Teilung bezw. die Vermehrung der Netzhautzellen in spateren Stadien
anbetrifft, so hat RaBL (1go4) die Ansicht ausgesprochen, dal die Teilungsfihigkeit der Zellen
des Zentralnervensystems beim Menschen nicht iiber den 3. oder 4. Monat hinausreicht. Ich
selbst habe (1g10) angeseben, dall ich die Frage, aufl welche Weise sich die Vermehrung
der Netzhautzellen vom Ende des 4. Monats an vollzieht, ebensowenig, wie FURST (1904)
nach seinen Untersuchungen an Lachsembryonen zu beantworten vermiage.

Durch die Untersuchung der ganz ausgezeichnet konservierten Netzhiute wvon
einigen ilteren Foten sehe ich mich aber jetzt in die Lage versetzt, zu dieser Frage cinen
weiteren kleinen Beitrag zu leisten. So habe ich fast in der ganzen Netzhaut eines 17 em
langen Fitus verhiilltnismaBig ebensoviel Mitosen gefunden, als in ganz jungen Stadien, so
daB der AbschluB der Kernteilung bei diesem Fotus wohl noch in weiter Ferne liegen mufite.
Ich habe auBerdem auch noch bei einem 30 cm langen Fotus in den peripheren Netzhaut-

abschnitten Mitosen gefunden und muld sestehen, dal} ich mich daraufhin nicht wundern wiirde,
16t
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wenn mir einmal auch noch bei alteren Stadien der Nachweis von Kernteilungen gelingen
wiirde. Ddie Mitosen befinden sich bei den beiden genannten Foten ausschlicBlich in der
sog. Keimzone der Netzhaut.

Die Entwicklung der inneren plexiformen Schicht erfolgt ebenso wie die der
Ganglienzellenschicht zuerst an der Stelle der spiteren Area bezw. Fovea centralis. Sie eilt
ebenfalls der Entwicklung der iibrigen Schichten betrichtlich voraus, was aus dem Grunde
nicht weiter verwunderlich ist, weil sie zu Anfang hauptsichlich aus den dendritischen Ver-
zweigungen der Ganglienzellen besteht. Ich habe die ersten Anzeichen einer plexiformen
Schicht bereits bei einem 54 mm langen Embryo gefunden, wihrend sie bei einem 65 mm
langen Embryo bereits ziemlich stark entwickelt war. Fig. 1 aut Tafel XLVI zeigt den
zentralsten Abschnitt der Netzhaut des 65 mm langen Embryos und man sicht, wie die reichen
dendritischen Verdstelungen der jungen Ganglienzellen die Hauptmasse der inneren plexi-
formen Schicht bilden. Auch die weitere Entwicklung dieser Schicht und besonders auch
ihre Flachenausbreitung erfolgt nach den gleichen Grundsatzen wie die der Ganglienzellen-
schicht. 5Sie erstreckt sich schon bei einem 122 mm langen Fotus lateral ziemlich nahe an
die pars coeca retinae heran, wihrend sie medial schon in geringer Entfernung vom Sehnerven
endet, und hier auch bei einem 170 mm langen Fotus erst den Aequator bulbi erreicht hat.

Die Scheidung der beiden Kérnerschichten vollzieht sich ebenfalls zuerst im
Bereiche des Netzhautzentrums und zwar ungefibr gleichzeitig mit der Entwicklung der
inneren plexiformen Schicht. Sie vollzicht sich in der Weise, dal} sich von der primitiven
Kernzone zuniichst eine einfache Zellage abzweigt (Tafel XLVI, Fig. 1), die anfangs nur auof
einen kleinen Bezirk beschrinkt ist, jedoch ziemlich bald eine verhiltnismiaBig grofie Aus-
dehnung erreicht (Tafel XLVIII, Fig. 5).

Die Trennung der beiden Kornerschichtén erfolgt nun zunichst nicht durch die Ent-
wicklung ecines faserigen Zwischengewebes, sondern es ist zwischen ihnen anfangs nur ein
heller von den MCLLERschen Stitzfasern durchzogener Saum nachzuweisen. In der MNetz-
hautperipherie (Tafel XLV, Fig. 4] ist aber auch nicht einmal ein solcher Saum nach-
zZuweisen.

Die iduflere Kornerschicht nimmt auferhalb des Netzhautzentrums schon wihrend
des fotalen Lebens allmihlich an Dicke zu und erreicht in dem peripheren Abschnitt der
Netzhaut noch vor der Entwicklung der duBeren plexiformen Schicht eine Dicke von 5—6
Kernreihen (Tafel XLVII, Fig. 1 und 5). Thre anfangs sehr dunkel gefiarbten Kerne werden
im Laufe der Zeit lichter und heben sich dadurch von den Kernen der inneren Kdrnerschicht
deutlich ab.
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Dic duflere plexiforme Schicht ist bei cinem Fotus vom Anfang des 5. Monats
erst in den zentralen und parazentralen Netzhautbezirken entwickelt, aber auch hier noch sehr
schmal (Taf. XLVII, Fig. 2 und 3). lhre Ausbildung ist also ciner spiten Entwicklungsperiode
vorbehalten. Sie beginnt am nasalen hinteren Augenpol erst gegen das Ende des 5. Monats
und ist selbst am Ende des 7. Monats noch nicht bis zur Ora serrata vorgeschritten.

Die Kerne der inneren Kornerschicht weisen anfangs nur geringe Unterschiede
auf. [Ihre einzelnen Arten entwickeln sich in der Reihenfolze, dai zuerst die Kerne der
MuULLERschen Stiitzfasern, dann die bipolaren Zellen, dann die inneren horizontalen Zellen
(Amakrinen) und zuletzt die fduBeren horizontalen Zellen herausdifferenziert werden. Die
Kerne der MULLERschen Stitzfasern licgen anfangs anscheinend ungeordnet zwischen den
Kernen der iibrigen Kornerschicht und riicken erst im 5. und 6. Monat (im Netzhautzentrum
schon frither) in ihre Stelle zwischen den inneren horizontalen und bipolaren Zellen ein.

Die bipolaren Zellen bilden anfangs eine mehrfache Lage von ovalen schlanken und
intensiv gefarbten Kernen, die sich allmahlich heller farben und eine rundliche Form annehmen.

Die inneren horizontalen Zellen treten in der Area centralis etwa im 4. Monat
auf und unterscheiden sich von den bipolaren Zellen ven Anfang an durch die lichtere
Firbung und rundlichere Form ihrer Kerne. Sie bilden zuniichst eine einfache Reihe und
wachsen dann auf 2—3 Reihen an, um sich schlieflich wieder aufl eine einzige Reihe zu
verteilen (Taf. XLVIII, Fig. 1—s3).

Die dulleren horizontalen Zellen treten erst dann in Erscheinung, wenn sich
die duflere plexiforme Schicht entwickelt hat, was, wie gesagt, erst schr spiit geschieht.

Nachdem sich in dem peripheren Abschnitt der Retina sogar noch bei einem Fotus
des 6. Monats haben Mitosen nachweisen lassen, diirfte die Art und Weise der Vermeh-
rung der Netzhautzellen im wesentlichen hinreichend aufgeklart sein. Wenn in spiteren
Stadien in den beiden Kornerschichten keine Anzeichen einer Zellteilung nachzuweisen sind,
so laBt sich das vielleicht damit erkliren, daf auch bei ihnen wie bei der Ganglienzellen-
schicht der erforderliche Vorrat an Zellen in einer gewissen Zeit bereits fiir immer gedeckt
ist. So kann man sich leicht davon iiberzeugen, daB in den Kornerschichten der fotalen Netz-
haut und selbst noch des Neugeborenen viel mehr Zellen auf den gleichen Raum zusammen-
gedrilngt sind, als beim Erwachsenen. Nur die Area centralis macht auch hierin wieder
eine Ausnahme. Hier kommt aber in Betracht, daf die Fovea centralis schon im 7. fotalen
Monat ebenso weit von der Papille entfernt ist, als im ausgewachsenen Auge, daB also das

Wachstum des Auges in diesem Bezirk bereits friibzeitic zum Abschlull gelangt ist.
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Die Entwicklung der Area und Fovea centralis retinae.

In den vorausgehenden Kapiteln ist bereits wiederholt die Tatsache hervorgehoben
worden, daf die Stelle des Netzhautzentrums friahzeitig vor der ganzen ibrigen Netzhaut
durch eine hohere Differenzierungsstufe ausgezeichnet ist. Von einer Area centralis kann
jedoch erst von dem Zeitpunkt an gesprochen werden, in dem die Dicke der Ganglienzellen-
schicht des Netzhautzentrums die der angrenzenden Netzhautabschnitte deutlich iibertrifft.

Ich fand eine wohlausgeprigte Area bereits bei einem 122 mm langen Fotus. lhr
Aussehen ist schon bei diesem Stadium ganz dhnlich wie in Figur 5, Tafel XLVIII, die von
cinem alteren Fotus (5. Monat) stammt.

Einem noch etwas ilteren Stadium entspricht Figur 1, Tafel XLIX. Die hier ab-
gebildete Area unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, dafl die inneren horizon-
talen Zellen ein wenig von den ibrigen Zellen der inneren Kornerschicht abgeriickt sind,
wodurch eine schmale, von den MULLERschen Radiirfasern durchzogene kernfreie Schicht
entstanden ist. Diese Schicht wird, wie die folgenden Abbildungen zeigen, in den niichsten
Monaten noch wesentlich breiter und sie bleibt bis tiber die Geburt hinaus bestehen, um dann
allmihlich zu verschwinden. Sie hat deshalb von CHIEVITZ (1887) den Namen transito-
rische Faserschicht erhalten. Sie bildet nebst der Einreihigkeit der fuleren Kornerschicht
eine sehr markante Eigentiimlichkeit der Area centralis des fotalen Auges und sie trigt in
hervorragendem MaBe dazu bei, das Auffinden dieser Gegend in Schnitten zu erleichtern.

Die Entwicklung der Fovea centralis beginnt bei Fiten vom Ende des 6. Monats.
Ich gebe die Abbildungen von zwei jungen Foveae, deren eine (Taf. XLVIII, Fig. 4) von
cinem etwa 3o cm langen Fotus und deren andere (Taf. XLIX, Fig. 2} von einem 34,5 cm
langen Fotus herstammt. Auffallend ist der Unterschied in der Form der beiden Foveae,
Wiihrend niimlich die erstere nur eine flache, aber bereits ziemlich ausgedehnte Grube bildet,
erscheint die andere als eine steilere, aber weniger ausgedehnte Vertiefung der Netzhaut-
oberfliche. Es hat also den Anschein, als ob schon beim ersten Auftreten der Fovea indivi-
duelle Verschiedenheiten in ihrer Form vorkommen konnten, die bekanntlich beim Erwachsenen
noch stirker ausgepriizt sein konnen.

Das feinere mikroskopische Verhalten der Fovea centralis sowie eines parazentralen
Bezirkes des 34,5 em langen Fotus ist in Figur za und b, Tafel XLIX dargestellt. Eine
genauere Erliuterung der beiden Abbildungen befindet sich auf dem Blatte nebenan, worauf
ich hiermit verweisec.

Bei §monatlichen Féten (Fig. 3 und 4) ist die Ausdehnung der Fovea wesent-

lich grofer, und auch ihre Tiefe hat durch ecine weitere Abnahme der Dicke der Ganglien-
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zellenschicht etwas zugenommen. Die Zapfenzellen sind etwas schlanker und hoher geworden
(vel. niichstes Kapitel), sonst ist keine wesentliche Anderung eingetreten.

Bei einem Neugeborenen (Fig. 5) ist die Fovea als eine tiefe geriumige Grube
angelegt, die sog. HENLEsche Faserschicht tritt jetzt starker hervor, im Grunde der Fovea
ist die transitorische Faserschicht verschwunden, die innere Kornerschicht verdiinnt und die
Ganglienzellenschicht bis auf eine einfache Reihe reduziert. Die Ausdehnung desjenigen
Bezirkes, in dem die AuBere Kornerschicht nur einreihig ist, ist schon seit dem 6. Monat
in standiger Abnahme begriffen. Die Zapfen stehen jedoch noch immer auf einer sehr un-
vollkommenen Entwicklungsstufe (Fig. sa).

Bei einem 8 Wochen alten Kinde ist als die auffalligste Veranderung die starke
Entwicklung der HENLEschen Faserschicht, sowie der Umstand zu erwiihnen, da die Zapfen-
kerne nunmehr auch im Grunde der Fovea zwei bis drei Reihen®) bilden. Die innere Korner-
schicht ist bis aul eine einfache Reihe zusammengeschmolzen, jedoch von der Ganglienzellen-
schicht immer noch durch die dullere plexiforme Schicht getrennt. Die Zapfen sind wesentlich
histher und diinner wie beim Neugeborenen (Fig. 6a).

Bei einem 16 Wochen alten Kinde (Fig. 7} ist die Fovea centralis nahe am
Ende ihrer Entwicklung angelangt. Die Reste der Ganglienzellen und inneren Kérner-
schicht beginnen zu einer ecinfachen, nicht mechr ganz liickenlosen Zellenreihe zu wver-
schmelzen, wogegen die aufere Kornerschicht betrichtlich an Dicke zugenommen hat.
Die transitorische Faserschicht ist nur noch im nichsten Umkreise der Fovea angedeutet.
Die Zapfen sind jetzt hoher und dinner als in der ganzen idibrigen Netzhaut. Damit ist
der spezifische Entwicklungsgrad erreicht, der die funktionelle Uberlegenheit der Fovea
liber die ganze ubrige Netzhaut bedingt. Gleichzeitiz ist jetzt auch die sog. Fovea externa
entwickelt, die bekanntlich ihre Existenz lediglich der besondern Liinge der Zentralzapfen
verdankt.

Um einen bequemen Vergleich mit ciner ausgebildeten Fovea zu ermoglichen,
habe ich auf der gleichen Tafel in Figur 8 auch noch die Fovea eines 55jihrigen
Mannes zur Darstellung bringen lassen. Wie ich nachtriiglich gesehen habe, liegt die ab-
gebildete Stelle leider nicht ganz zentral, denn ich habe noch zwei Schnitte gefunden, in
denen die Fovea noch etwas geriumiger und die Zahl der Ganglienzellen noch geringer ist,

doch geniigt auch diese Abbildung, um zu zeigen, daB der wesentlichste Unterschied zwischen

*) Wie die Vermehrong der Zapfenzellen im Bereiche der Area und Fovea centralis geschicht, ist noch
nicht genligend anfgeklirt, doch scheint mir die Ansicht DeRvavers (1gru), dalb sie durch ein Hiniiberpleiten von
Zellen ans der Nachbarschafi erfolpt, am meisten fiir sich za haben.
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dieser und der letzten Fovea durch eine weitere betrachtliche Zunahme der Linge und eine
entsprechende Abnahme der Dicke der Zapfen bedingt ist.

Bei den bisherigen kurzen Angaben uber die Linge und Dicke der Zapfen habe ich
ausschlieBlich die sog. Zentralzapfen in das Auge gefalt, ohne auf einen Vergleich mit der
Zapfenentwicklung an den andern Netzhautabschnitten einzugehen. Tun wir dies (s. Taf. XLI1X,
Fig. za und z2b), so ergibt sich die merkwiirdige Tatsache, daB die Entwicklung der Zentral-
zapfen anfangs schon sehr bald hinter der von den benachbarten Netzhautpartien zuriickbleibt.
Dies ist sogar noch in ganz eklatanter Weise beim Neugeborenen der Fall, dessen Zentral-
zapfen noch ganz plumpe und unfertizge Gebilde sind, wihrend z. B. die medial vom Sehnerven
gelegenen Netzhautabschnitte schon mit viel schlankeren und hoheren Zapfen versehen sind.
Die bekannte funktionelle Minderwertigkeit der Neugeborenen-Fovea, so vor allem der Mangel
des zentralen Fixationsvermigens, finde also schon durch das anatomische Verhalten des

Sinnesepithels allein eine ausreichende Erklirung.

Die Entwicklung der Zapfen und Stiibchen.

Zum Studivm der Zapfenentwicklung ist kein Abschnitt der Netzhaut so gut geeignet
wie die Stelle der spiteren Area bezw. Fovea centralis, da hier bekanntlich nur Zapfenzellen
auftreten und hier auch ihre ersten Differenzierungsvorgiange zur Beobachtung gelangen.

Die jungen Zapfenzellen (Taf. XLVII, Fig. 1) haben einen kleinen lebhaft gefarbten
Kern, der an seiner duBeren Seite eine tiefe Eindellung aufweist (vgl. hiermit 5. 116, letater
Absatz). An dieser Seite ist ein anfangs sehr schmaler Protoplasmaleib nadiiuxvcistn, dessen
dullere Grenze wvon der Limitans externa gebildet wird. An der entgegengesetzten Seile
ist die Protoplasmahiille so schmal, daB die Zellgrenze mit der Kernmembram zusammenzu-
fallen scheint. :

Die Zapfenzellen werden dann etwas hoher und die Kerne groller, aber ihre Ein-
dellung bleibt zundchst noch bestehen [Taf. XLVII, Fig. 2). Es kommen aber schon in der
niichsten Mihe dicser Zellen etwas hoher entwickelte Elemente vor, bei denen die Eindellung
der Kerne geschwunden und das 1’fotop|35ma. hoher geworden ist (Fig. 2 und 3). Die Limi-
tans externa scheint aber auch an diesen Stellen nicht durchbrochen zu sein. Zwischen den
Zapfenzellen verlaufen die freien Enden der MULLERschen Stiitzfasern zur Limitans externa.

Alle die beschriebenen Zapfenformen habe ich bei einem 65 mm langen Fotus ge-
funden; die Firbung der Diplosomen ist mir jedoch bei diesem Stadium nicht so gut ge-

lungen, als es nach der Figur 2 den Anschein haben konnte.
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Das nichste Entwicklungsstadium habe ich bei cinem Fotus von 8o mm griobter
Lange angetroffen (Taf. XLVII, Fig. 4). Als wesentlichster Fortschritt ist dabei die Tatsache
zu verzeichnen, dad das intensiv gefirbte Protoplasma der Zapfenzellen nunmehr deutlich
iiber die Limitans externa hervorragt, was voraussetzt, dal die Limitans hier durchbrochen
ist. Ferner ist jetzt auch an der entgegengesetzten Seite der Zapfenzellen cine deutliche
Protoplasmahiille nachzuweisen, die zaweilen einige kurze Fortsitze aufweist. Schon jetat
kann nicht mehr zweifelbaft sein, daB der plumpe Protoplasmaleib an der freien Seite der
Zapfenzellen als die Anlage des Zapfeninnenglicdes anzuschen ist. Bei diesem Priiparat ist
mir auch die Darstellung der Diplosomen in jeder einzelnen Zelle gelungen. Sie liegen fast
durchweg jenseits der Limitans externa, zumeist senkrecht oder schrig ubereinander und sind
durchgehends von einem hellen Hof umgeben.

Zwischen den Zapfenzellen findet man gewihnlich zwei nebencinander liegende in-
tensiv gefiirbte schwarze Punkte vom Ausschen der Diplosomen der Zapfenzellen. Diese
Piinktchen entsprechen den Diplosomen der hier in die Limitans externa einmiindenden
freien Enden der MULLERschen Stutzfasern. Manchmal nehmen aber die Piinktchen bei
Drechungen mit der Mikrometerschraube das Aussehen von kurzen Stibchen an oder sie
konfluicren zu einem etwas lingeren Stabchen; dann ist es die Membrana Limitans selbst,
die wir vor uns haben, die aber mit den Diplosomen unter Umstinden eine tiuschende
Ahnlichkeit aufweisen kann (Taf. XLVII, Fig. 4—8).

In den nachsten Wochen nehmen die Zapfenzellen allmihlich an Hohe zu und sie
ordnen sich zu einem Zellverband von einer seltenen Regelmiifigkeit der Anordnung, von
der Figur 2, Tafel XLVIII eine Vorstellung verschafit. Ferner wird durch die Entwicklung
der idulleren plexiformen Schicht die basale Grenze der Zapfenzellen schiirfer gezogen als
vorher. Die Zapfenzellen erhalten so allmiihlich cine ausgesprochene zylindrische Form. Ihre
Kerne sind kugelrund und nehmen ungefihr die Mitte der Zellen ein. Das Protoplasma der
freien Zellseite ist nicht mehr ganz gleichmiBig, sondern in einem rautenformigen Bezirk
intensiver geflirbt als sonst. Das dullerste Ende der Zelle ist deutlich konisch zugespitzt,
und hier befinden sich regelmiillig die Diplosomen. In dem auf Tafel XLVII, Figur 5 ab-
gebildeten Entwicklungsstadium (Fotus von 345 mm Linge] ist in jedem Zapfen ein von
einem Diplosom ausgehender feiner und kurzer Faden nachzuweisen, der in der Richtung
des Pigmentepithels verliuft. Dieser Faden umgibt sich in der Folgezeit mit einer zarten
protoplasmatischen Hiille, die zusammen mit dem Faden das ZapfenauBenglied bildet.

Die intimen Bezichungen des Auflengliedes zu den Diplosomen haben LERouco zu

der Ansicht bestimmt, dapd die Fadenentwicklung von den Diplosomen selbst ausgeht. Auch
HBach-Seefelder Arlas, Iy



124

SEEFELDER und MaciToT haben ihm darin beigepflichtet. Ich bin jedoch nicht in der Lage,
iiber den Zeitpunkt des ersten Auftretens des Fadens ganz zuverlissize Angaben zu machen.
Man findet nidmlich schon frithzeitiz in den Priparaten, in denen sich die Netzhaut vom
Pigmentepithel abgelost hat, an der AuBenseite der Netzhaut zahlreiche fidchenformige Ge-
bilde, die anscheinend weiter nichts sind als das beim Abldsungsvorgang mehr oder weniger
ausgezogene Protoplasma der zu auberst gelegenen Netzhautzellen. Diese Beobachtung, die
schon an ganz jungen Stadien gemacht werden kann, erlaubt den Schlufl, dafl zwischen der
Fetina und dem Pigmentepithel schon frihzeitiz ein inniger Kontakt besteht (MAGITOT). Es
ergibt sich aber daraus die SchluBfolgerung, dall das einwandireie Vorhandensein des be-
schricbenen Fadens nur in solchen Netzhiuten konstatiert werden kann, in denen keine
kiinstliche Netzhautablosung stattgefunden hat. Solche Praparate gehoren aber zu den grofBten
Seltenheiten.

Mit der Entwicklung des Zapfenaullengliedes ist der Bau des Zapfens im Prinzip
festgelegt. Seine Umformung zu dem bekannten schlanken feingliederigen Gebilde ist dann
nur noch eine Frage der Zeit.

Bald nach der Anlage des Zapfenaullengliedes erfolgt auch die Entwicklung der
Zapfenfasern, dic ich an den Zentralzapfen zum ersten Male bei einem Fotus des 8. Monats
konstatieren konnte (Tafel XLII, Fig. 8). Auch die Lange der Zapfenfasern nimmt im Laufe
der Entwicklung zumal im Zentrum bekanntlich noch ganz betrichtlich zu.

Fiir das Studium der Stibchenentwicklung ist mein Material weniger gut geeignet,
weil ich gerade aus dem Zeitpunkt, in dem die Stibchen in dem parazentralen Bezirk zuerst
auftreten, kein sehr gut fixiertes Stadium besitze. Doch wird durch die Figur 1 auf Tafel IV
der Arbeit von MAGITOT meine schon vorher gefiuBerte Vermutung bestiitigt, dafl die Stibchen
von Anfang an als sehr schlanke Gebilde angelegt werden. Das von MacGiToT abgebildete
Stadium hatte eine Lange von 220 mm. Die Stabchen waren bei ihm noch lange nicht so
gut entwickelt als bei meinem Fotus von 345 mm Linge, bei dem in den parazentralen
Bezirk schon hoch entwickelte Elemente vorhanden sind (Tafel XLVII, Fig. 7). Die enge
Verwandtschaft der Stibchen und Zapfen libt darauf schlicfien, daf die Entwicklung der
Stibchen im Prinzip ebenso verliuft wie die der Zapfen. So sieht man auch in Figur 2
Tafel XLVI, daB in der HuBersten Peripherie der Netzhaut eines 170 mm langen Fétus bereits
simtliche Diplosomen jenseits der Limitans externa liegen, obwohl die freien Enden der

Stibchenzellen kaum iiber die Limitans hervorragen.
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Die Pars coeca sive ciliaris retinae.

Die Entwicklung der Pars coeca retinae setzt ungefihr um die Mitte des 3. fotalen
Monats ein. Um diese Zeit tritt am Ubergang der Netzhaut in das Pigmentepithel cin hohes
unpigmentiertes zvlindrisches Epithel auf, das rasch eine griflere Ausdehnung erhilt
(Tafel XXVIII, Fig. 1 und 2). Unmittelbar daraul erfolgt jedoch im Bereiche des ganzen
Epithels die Entwicklung der Ziliarfortsitze, so daB dann die Netzhaut unmittelbar an den
gefalteten Teil des Ziliarkorpers grenzt. Dieser Zustand hilt eine Weile an, da sich das
retinale Epithel der Pars plana corporis ciliaris erst ziemlich spit entwickelt. Seine Aus-
dehnung ist noch am Ende des 5. Monats sehr gering und wird erst im Laufe des 6. Monats
ctwas betrichtlicher. So liegt die Ora serrata bei einem Fitus des 7. Monats etwa in der
Mitte des Ziliarmuskels, im 8. Monat in der Gegend des hinteren Drittels, 1im g. Monat am
hinteren Ende des Ziliarmuskels und erst beim Neugeborenen ganz im Bereiche der Ader-
haut. Ich bemerke auBerdem, dafy sich die angegebenen Grenzen nur auf die laterale Halfte
des Auges beziehen, wo die Ausdehnung der Pars coeca retinae grafer ist als medial, ferner
dal sie in Anbetracht der hier obwaltenden groBen individuellen Verschiedenheiten nur
einen ungefihren Wert besitzen koénnen.

Beim Zuriickweichen der Netzhaut nach hinten kommt es oft vor, dal sschr lange
in die Taler zwischen die Ziliarfortsatze gerichtete Zacken der Ora serrata bestehen bleiben,
die sich erst allmihlich zuriickbilden, oft aber auch vereinzelt bis in ein hoheres Alter sich
erhaltene (0. SCHULTZE 1goo). Solche Zacken der Ora serrata habe ich bei Fiten des
8. Monats noch sehr hiufig gefunden und zwar zuweilen im ganzen Umbkreis der Netzhaut.
Sie verleihen dem Ziliarkorper, namentlich makroskopisch ein eigenartiges Ausschen. In
mildgebildeten Augen scheinen sie hiufiger bis in die Geburt hinaus bestchen zu bleiben als

in normalen Augen.

Der Sechnerv.
Von R. SEEFELDER.

Meine folgende Darstellung der ersten Entwicklung des Sehnerven ist auf eine wesent-
lich breitere Dasis gestellt als meine fritheren Mitteilungen (1910). Dies liegt nicht nur daran,
daf sich mein eigenes Material an jungen menschlichen Embryonen seit dieser Zeit betriicht-

lich vermehrt hat, sondern auch daran, dafd ich es in einer fiir das Studium der Sehnerven-

1y*
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entwicklung besonders giinstigen Weise bearbeitet habe. 5o habe ich groBen Wert auf die
Anfertipung von Querschnittserien gelegt, in denen sich die Form des Sehnerven weitaus am
bequemsten studieren lift; andererseits habe ich dadurch, daB ich gewihnlich nur eine Halfte
des Embryos in sagittaler, die andere dagegen in horizontaler Richtung geschnitten habe,
von dem gleichen Embryo auch Sehnervenlingsschnitte erhalten, die die an den Quer-
schnitten gemachten Beobachtungen in willkommener Weise ergiinzen.

So bin ich heute in den Stand gesetzt, manche damals offen gelassene Liicke
auszufullen.

In der ersten Entwicklung des Schnerven kann man die gleichen Stadien unter-

scheiden wie in der ersten Netzhautentwicklung, namlich:

1. Das Epithelstadium.
2. Das Stadium der Randschleierentwicklung.

3. Das Stadium der Nervenfaserentwicklung,

Das  Epithelstadium.

Das reine Epithelstadium ist beim Menschen nur zur Zeit der primiren Augenblase
vorhanden. Der Bau des Augenblasenstiels stimmt in dieser Zeit mit dem der Netzhaut-
anlage vollkommen iiberein. Der Stiel hat in jener Zeit nur die Bedeutung ciner kurzen Uber-
gangsstelle der Augenblase in das Gehirn, die anfangs nur durch eine ganz seichte, bald
jedoch durch eine steilere Einsenkung der dorsalen Wandung gekennzeichnet ist, wihrend
an der ventralen Seite die drei genannten Abschnitte ohne jede Abgrenzung ineinander
iibergehen. Die Form und die Zusammensetzung des epithelialen Augenblasenstieles ist in
den verschiedenen Figuren auf Tafel I und Il dargestellt. Auffallend ist in einigen Figuren
eine leichte Faltelung der dorsalen Stielwand, die iibrigens auch bei alteren Stadien bald
vorhanden ist, bald fehlt. Man konnte meinen, daB es sich dabei um ein Kunstprodukt
handele, wenn nicht dic ausgezeichnete Konservierung der betreffenden Embryonen un-
bedingt dagegen spriche. So kann man nicht umhin, die Moglichkeit von kleinen Variationen

in der Form des embryonalen Sehnerven anzuerkennen.



Das Stadium der Randschleierentwicklung.
Die Bildung der Stiel- (Optikus-) rinne.

Die Entwicklung des Randschleiers erfolgt im Sehnerven etwas spiiter wie in der
Netzhaut, nimlich erst nach der Bildung der sekundiaren Augenblase, wihrend sie bekanntlich
in der Netzhaut schon zur Zeit der primaren Augenblase beginnt.

Was die Entwicklung der Stielrinne anbelangt, so habe ich schon verschiedentlich
darauf hingewiesen, dafl sie erst nach der Einstilpung der primiren Augenblase zum Augen-
becher erfolgt. So ist auch bei dem auf Tafel XXXVII, Fig. 1 und 2 abgebildeten Augen-
blasenstiel eines 6,5 mm langen Embryos noch keine Spaltbildung zu konstatieren, wogegen der

dazugehorize Augenbecher bereits eine tiefe Spalte aufweist. Wohl aber findet sich in dem

Fig. 5. Augenanlage cines Embryos von 8 mm Linge.

unmittelbar an den Augenbecher grenzenden Abschnitte des Stiels ein leistenformiger Vor-
sprung der ventralen Wand, der als der Vorbote der Einstillpung anzuschen ist.

Die Bildung der Stielrinne erfolgt bei Embryonen von ungefihr 7 bis & mm grofiter
Linge, hier aber, wenigstens andeutungsweise, gleich im Bereiche des ganzen Stiels. Von
den in jener und in der anschlieBenden Zeit eintretenden Veriinderungen in der Form und
Dicke des Sehnerven gewihren die Figuren auf den Tafeln XXNXVII bis XXXIX eine, wie
ich glaube, so klare Vorstellung, dab sich cine nihere Erliuterung von ihnen eriibrigen diirfte.
Es sind von jeder Serie eines 8,0 mm, g,0 mm, 12,7 und 14,5 mm langen Embryos in der

Richtung vom Auge bis zum Gehirn einige besonders lehrreiche Schnitte ausgewihlt, und
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samtliche mit dem Zeissschen Zeichenapparat in genau der gleichen Vergriflerung gezeichnet

worden, so dall die duleren Umrisse von den verschiedenen Abschnitten der einzelnen Seh-

Fig. 57. Angenanlage ¢ines Embryos von g mm Linge,

nerven auf das getreueste wiedergegeben sind. Ferner sollen iiber die Liinge des Sehnerven

der gleichen Stadien die Figuren 56—59 (Mikrophotogramme) AuofschliB erteilen, die bis auf

Fig. 53. Auvgenanlage cines Embryos von 12,7 mm Linge.
die bei schwiicherer VergroBerung angefertipte Figur 5 ebenfalls in gleicher Vergrolerung
aufgenommen worden sind. Sie zeigen, daf erst bei dem 14,5 mm langen Embryo eine

nennenswerte Lingenzunahme des Sehnerven erfolgt ist. Die von den anderen abweichende
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Form des Sehnervenstiels in Figur 56 ist wohl in der Hauptsache durch eine etwas andere
Schnittrichtung bedingt.
Schliefilich méchte ich auch an dieser Stelle betonen, daB bei meinen Embryonen

bis zu 13 mm Linge weder im Sehnerven noch in der Netzhaut Nervenfasern entwickelt sind.

Fig. 59. Augenanlage eines Embryos von 14,5 mm Linge.

Trotzdem Jadt sich i-:unstlatil.:rt:n, dafl die Entwicklung des Randschleiers in der ventralen
Optikuswand allmihlich deutliche Fortschritte gemacht hat, Sie erfolgt also auch im Seh-

nerven unabhiangig von der Entwicklung der Nervenfasern.

Das Stadium der Nervenfaserentwicklung,.

Schon in dem gleichen Kapitel der Netzhautentwicklung habe ich erwiihnt, dal} die
ersten Nervenfasern von den Ganglienzellen der Netzhaut abstammen und ausschlieBlich in
dem Randschleier der Netzhaut auf dem kiirzesten Wege zum Sehnerven zichen, von dem
zuerst die ventrale Wand von den Nervenfasern durchwachsen wird. Es ist dies derjenige
Abschnitt, in dem der Randschleier schon vorher die stirkste Entwicklung aufweist. Dieses
Verhalten der Nervenfasern ist in vollig eindeutiger Weise in den Figuren 8 auf Tafel XXXIX
und 3 auf Tafel XLII zu ersehen. Die letztere zeigt die Ubergangsstelle des Schnerven in
den Augenbecher ecines 14,5 mm langen Embryos im Lingsschnitt, wogzegen die Figuren auf

Tafel XXXIX den anderen Schnerven des gleichen Embryos im Querschnitt vor Augen fithren.
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An’ den letztgenannten Figuren ist u. a. die Tatsache hervorzuheben, dal die ventrale Rinnen-
bildung sich nicht mehr auf den zerebralen Abschnitt des Sehnerven erstreckt, und dal das
okulare Ende der Rinne durch cin gliGsfaseriges Gewebe iiberbriickt wird. Das grolte Interesse
beanspruchen jedoch jetzt das Vorhandensein von Nervenfasern und deren Bezichungen zu
ihrer Umgebung.

Beziiglich des letzteren Punktes verweise ich auf Figur 8, Tafel XXXIX. Der be-
treffende Schnitt ist nach HELD gefarbt und mit groBter Vorsicht so differenziert worden,
dall die Nervenfasern tiefschwarz, das Gliageriist dagegpen wesentlich heller erscheinen, so
dald sich die beiden Komponenten des Sehnerven scharf voneinander unterscheiden. Man
kann sich nun leicht davon iiberzeugen, dall die iiberwiegende Mehrzahl der Nervenfasern
innerhalb des Randschleiers verliuft, und daB sich nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil am
Ubergang der inneren in die adulere Optikuswand befindet. Die ganze duflere Wand des
Stiels ist noch rein epithelial und frei von Nervenfasern. Man sieht ferner sowohl bei diesem
als den folgenden Stadien, daB die Nervenfasern nicht frei zwischen den Maschen des Glia-
geriists verlaufen, sondern dal sie darin aufgehingt sind., Dieses Verhalten ist mjt noch
groferer Deutlichkeit auf Tafel XLI und XLII zu konstatieren. Namentlich das Priparat von
Figur 1 und 2, Tafel XLII ist so ginstig gefirbt, daB die erwihnten Beziehungen zwischen
Nervenfaser und Neuroglia schon bei .vcr'll’ultnismiiﬂig schwacher Vergrofferung in unverkenn-
barer Weise zu schen sind.

Die Nervenfasern erstrecken sich bei dem 14,5 mm langen Embryo noch nicht bis
zum Gehirn, sondern sic verlieren sich in einiger Entfernung von dem Augenbecher.
Zentrifugal verlaufende Nervenfasern sind trotz der starken Entwicklung des Randschleiers
in dem zerebralen Ende des Schnerven nicht nachzuweisen. Damit wird die von KEIBEL (188g),
ASSHETON (1893, RoOBINSON (1896), NUsSsBAUM (18gg) und FRORIEP (1go6) bei Tieren nach-
gewiesene Tatsache, daf die ersten Nervenfasern von der Netzhaut in den Schnerven ein-
wachsen, auch beim Menschen bestiitigt.

Die oben vorgetragenen Beobachtungen uber die Bezichungen der jungen Nerven-
fasern zu ihrer Umgebung stimmen vor allem mit den Ansichten iiberein, die von einem der
erfahrensten Forscher auf diesem Gebiete, Haxs HeLn, auf Grund umfassender Unter-
suchungen seit Jahren verfochten werden, und denen sich spiiter WraAssak (18g8), KRUCK-
MANN (tgo6) und Verfasser (1g10) angeschlossen haben. Dagegen ist in neuester Zeit v. SZILY
in einer Arbeit iber die cinleitenden Vorgiinge bei der ersten Entstchung der Nerven-
fasern im Nervus optikus mit neuen Anschauungen hervorgetreten. v. SzILY (1g12) hat bei

seinen Untersuchungen iber physiologische Degenerationen in der Embryonalanlage die
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Beobachtung gemacht, dad auch im Augenblasenstiel, und zwar bereits einige Zeit vor dem
Auftreten der ersten Nervenfasern, eine ausgicbige Zelldegeneration stattfinde. Er hat des
weiteren festgestellt, daf durch die Degeneration und Auflosung der Zellen Hoblriume im
Sehnerven entstehen, die zur Bildung von Kaniillen Veranlassung geben. Innerhalb dieser Kanale
wiichsen die Nervenfasern vom Auge bis zum Gehirn, und zwar sollen die Nervenfasern durch
cine von den zerfallenen Zellen ausgehende chemotaktische Wirkung angelockt werden.
v. SZILY hat seine Untersuchungen an einem sehr reichhaltigen liickenlosen Material von
verschiedenen Tieren angestellt und ssich von dem Vorhandensein derselben Erscheinungen
auch in dem ihm zur Verfiigung stehenden menschlichen Material iiberzeugen kinnen«. Seine
Untersuchungen bilden eine gewisse Bestatigung friherer Angaben von PES (1906 u. 1908)
iiber das Vorkommen von karyolytischen Prozessen im embryonalen Sehnerven des Hithnchens.
Die Angaben von PES sind von mir seinerzeit bezw. des Menschen zuriickgewiesen worden,
wogegen ich zu seinen das Hiithnchen betreflfenden Ausfiihrungen mangels ausreichenden
Materials keine bestimmte Stellung genommen habe. Weitere Untersuchungen an meinem
neuen Material von menschlichen Embryonen haben nun die folgenden fur die vorliegende

Frage interessanten Tatsachen ergeben.

1. Bei einem 5 mm langen Embryo sind im Augenblasenstiel keine degencrierenden
Lellen nachweishar.

2. Bei einem 6,5 mm langen Embryo sind in der Netzhaut sehr viele, dagegen
im Schnerven nur ganz vereinzelte degenericrende Zellen vorhanden.

3. Bei ecinem 8 mm langen Embryo sind im Sehnerven nur vercinzelte degencrierende
Zellen nachweisbar.,

4. Bei cinem g mm langen Embryo finden sich am Ubergange der Netzhaut in den
Sehnerven mehrere, im iibrigen nur vereinzelte degenerierende Zellen.

5. Bei einem g,2 mm langen Embryo finden sich in einem Sechnerven nur ver-
einzelte degenerierende Zellen, die auf ganz verschiedene Abschnitte verteilt sind. In dem
anderen Sehnerven des gleichen Embryos sind etwas mehr degenerierende Zellen vorhanden,

die zum Teil in mehreren Schnitten an korrespondierenden Stellen liegen.

6. Bei einem 12,7 mm langen Embryo sind viel mehr degenericrende Zellen als bei
den vorausgehenden Stadien, so z. B. manchmal 6—7 in einem Sehnervenquerschnitt vor-
handen, die anscheinend regellos iiber das ganze Areal verteilt sind. So finden sie sich
teils zwischen den Kernen, teils im Randschleier und im Bereiche des ganzen Sehnerven vom
Auge bis zum Gehirn.

Bach-Secielder, Atlas, 18
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7. Bei cinem 14,5 mm langen Embryo sind ganze degenerierende Zellen nur ver-
einzelt, dagegen fast in jedem Schnitte intensiv gefirbte kleinere und groBere kugelformige

Gebilde nachzuweisen, die wohl als Kerntriimmer anzusprechen sind,

Es laft sich also nicht leugnen, dafl die von PES und v. SziLy beschriebene Karyo-
lyse auch beim Menschen vorkommt, und dal dieser Vorgang, nach meinem eigenen Material
zu urteilen, in einem gewissen Stadium besonders stark ausgeprigt ist. Es ist auch viel-
leicht mit Riicksicht auf die v. SziLyschen Mitteilungen nicht ohne Interesse, daf} der grofite
 Kernzerfall bei dem Stadium gefunden worden ist, das unmittelbar vor der Nervenfaserent-
wicklung stand. Dagegen ist zu bedenken, dal} sich sonst keine Veriinderungen nachweisen
liefen, die im Sinne der v. SziLvschen Auffassung zu verwerten wiren. So fehlt z. B. die
von v. S2ILY bei Tieren gefundene Liicken- und Réhrenbildung innerhalb des Sehnerven so
gut wie ganz. Dabei befinden sich doch zwei Stadien darunter, bei denen sie zu erwarten
wiire, wenn sie beim Menschen die gleiche Bedeutung haben solite wie bei den von v. SZiLy
untersuchten Tieren. Denn bei dem 12,7 mm langen Embryo hitten sich die Nervenfasern
in der allerniichsten Zeit entwickeln miissen, und bei dem 14,5 mm langen Embryo sind sie
eben erst in der Entwicklung begrifien. Noch mehr als dies diirfte jedoch der Umstand ins
Gewicht fallen, daB die bei dem letzteren Embryo gefundenen Nervenfasern gritenteils in dem
Randschleier, also in einem Bezirk verlaufen, in den zwar einzelne degenericrende Zellen hinein-
geraten, der aber seiner Kernlosigkeit wegen selbst nicht der Sitz einer ausgiebigen Zell-
degeneration oder Rohrenbildung sein kann. Der Randschleier scheint demnach in dem
Schnerven des Menschen anfangs doch die gleiche Rolle zu spielen wie in der Netzhaut.
Welche Bedeutung die degenerierenden Zellen fiir die Richtungsbestimmung der Nervenfasern
im allgemeinen haben, muB ich naturgemil bei meinem fur die Entscheidung selcher Fragen
viel zu spirlichen Material dahingestellt sein lassen. Uberhaupt bin ich mir bewubt, daf
menschliches embryonales Material keinesfalls dazu ausreichend sein kann, alle Probleme der
Nervenfaserentwicklung zu losen, sondern es kann sich nur darum handeln, zu prifen, mit
welcher der bestehenden Theorien die an ihm beobachteten Tatsachen in erster Linie in
Einklang zu bringen sind. Dies diirfte sich aus dem bis jetzt Gesagten meines Erachtens

von selbst ergeben,

h.u-
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Die Umwandlung des hohlen in den soliden Schnerven.

Fiir das Studium der Frage, wic sich die Umwandlung des hohlen in den soliden
Sehnerven vollzieht, stand mir leider nur wenig Material zur Verfugung. Doch glaube ich,
daB sich die wichtigsten Gesichtspunkte schon aus einem Vergleich des im letzten Kapitel
beschriebenen 14,5 mm langen Embryos mit einem sebr gut konservierten 19 mm langen
Embryvo ergeben (Tafel XXXIX—XLII). Es zeigt sich dabei vor allem, dai bei dem 19 mm
langen Embryo viel mehr Nervenfasern entwickelt sind, sowie dald das Stiellumen nur noch
in der Nahe des Auges und Gehirns nachweisbar ist. Hingegen finden wir die Optikusrinne
an dem okularen Sehnervenende in der gleichen Weise iberbriickt wie bei dem 14,5 mm

langen Embryo und weiter hinten zwar stark abgeflacht, aber noch nicht vollig verstrichen. Die

Fig. fo. Sehnervenlingsschnitt von cinem etwa 19 mm langen Embryoe.

# = Retina. ¢ == cerebrun.

Nervenfasern erstrecken sich vom Auge bis zum Gehirn, zeigen aber nicht an allen Ab-
schnitten des Sehnerven die gleiche Verteilung. Sie lassen in der nachsten Nihe des Auges
noch den dorsalsten Abschnitt des Sehnerven frei, wihrend sie weiter hirnwarts in dem mitt-
leren Abschnitt des Sebnerven den ganzen Stamm durchsetzen. Die dorsale Stielwandung
besteht infolgedessen in der niichsten Nihe des Auges noch aus epithelialen Zellen, von
denen einige Pigment enthalten. Auch an der lateralen Seite des okularen Sehnervenendes
finden sich noch einige Anklinge an seine chemalige epitheliale Struktur.

Die Stielzellen erscheinen durch die Nervenfasern nach allen Richtungen auseinander
gedrangt und grollenteils anscheinend regellos iiber den Sehnerven verteilt,  Weiter hirnwiirts
erscheinen sie jedoch um das Stiellumen herum kreisférmig angeordnet, wihrend die Nerven-
fasern mehr in Peripherie des Nerven verlaufen. Dieses Verhalten ist auch aus der neben-

stehenden Fig. 60 zu ersehen, die einen Sehnervenlangsschnitt cines etwa 19 mm langen
15*
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Embryos darstellt, der aber in seiner Entwicklung hinter dem aufl Tafel XXXIX abgebildeten
Embryo zuriicksteht.

Die Stielzellen weisen jetzt vielfach lange und sternfdérmig veristelte Fortsatze auf
(Tafel XLI). Sie haben also die typische Astrozytenform der Optikusgliazellen angenommen,
was wohl in erster Linie auf die Aufsplitterung des Zellprotoplasmas durch die Nervenfasern
zuriickzufithren ist. Die Dicke des Sehnerven hat trotz der starken Nervenfaserentwicklung
weiterhin abgenommen.

Sehen wir uns nach der Ursache der betriichtlichen Verkleinerung und des Schwundes
des Stiellumens um, so ergibt sich, dal} die Massenzunahme des Schnerven fast ausschlieBlich
durch die Vermehrung der Nervenfasern bedingt ist, wihrend die Zahl der Kerne im Quer-
schnitt sogar geringer ist als bei den vorausgehenden Stadien. Demnach diirfte der Wuche-
rung der Optikuswiinde bei der Verddung des Stiellumens und bei dem Schlusse der Optikus-
rinne nur eine geringe Bedeutung beizumessen und das Hauptgewicht auf die Vermehrung
der Nervenfasern zu legen sein, was NUSSBAUM (18gg) und ich schon vor Jahren getan haben.

Der vollstiandige Schwund des Stiellumens und der Optikusrinne ist bei Embryonen

von zz—z25 mm Linge erfolgt.

Das Verhalten des Sehnerven bis zur Entwicklung
der mesodermalen Stiitzsubstanz.,

Die Teilung der Stiel- bezw. Gliazellen.

In der ersten Zeit nach der vollstandigen Durchwachsung des Sehnerven durch die
Nervenfasern scheinen die Gliazellen ohne jede Ordnung zwischen den Nervenfasern zu liegen
(Tafel XLI und XLIII, Fig. 1, Tafel XLIV, Fig. 1). Dies ist bei Embryonen von etwa 2o
bis 35 mm Linge der Fall. Bei etwas iilteren Embryonen zeigen dagegen die Gliazellen so-
wohl im Lings- als im Querschnitt eine ziemlich regelmifige Anordnung. So schen wir
dic Kerne im Lingsschnitt in Reihen angeordnet, die samtlich parallel zur Achse des Sch-
nerven verlaufen, wobei ihre Abstande von den Nervenfasern ausgefiillt werden. Dieses Ver-
halten hat KRUCKMANN (1906) dazu veranlaBt, von Gliasiulen des Sehnerven zu reden, wogegen
ich den Ausdruck Gliarshren vorgeschlagen habe, weil die Gliakerne in der Tat rohrenformig
um die Nervenfasern angeordnet sind. Dies lapt sich im Querschnitt wesentlich leichter
demonstrieren als im Lingsschnitt, weshalb ich auf Tafel XL, Fig. 7 ein Segment cines Seh-

nervenquerschnitts von einem 65 mm langen Embryo abgebildet habe. In dem betreffenden
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Sehnerven ist abgesehen von der Arteria hyaloidea noch kein mesodermales Gewebe vorhanden.
Es sind also alle vorhandenen Zellen Gliazellen, die, wie gesagt, um die Nervenfasern ein
zierliches Maschenwerk bilden.

Ungefihr in dem gleichen Zeitraum, namlich von der Durchwachsung des Sehnerven
durch die Nervenfasern an bis zur Entwicklung des mesodermalen Stiitzgewebes sind an den
Gliakernen des Sehnerven vielfach sehr eigenartige Formverinderungen zu konstatieren.

Die an und fiir sich ovalen Kerne weisen haufig eine tiefe taillenartige Einschniirung
auf, durch die sie in zwei zumeist ungleich grofie Halften geteilt werden. Die Verbindungs-
briicke der beiden Kernhilften ist bald zu einem kiirzeren, bald zu cinem lingeren Faden

ausgezogen, der manchmal unmittelbar vor dem Einreilen zu stehen scheint. Andere Kerne
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zeigen ein gelapptes Aussehen, kolbige Auswiichse, seichte Dellen und dergl.,, kurz eine
Reihe von Verinderungen, die selbst in der nebenstehenden Textfizur noch lange nicht in
erschopfender Weise zum Ausdruck gebracht worden sind. Es mufl dahingestellt bleiben,
ob die beschricbenen Kernverinderungen als der Ausdruck einer amitotischen Kernteilung
oder einer mechanischen Deformierung durch die einwachsenden Nervenfasern anzusehen
sind. Ich selbst, und in neuester Zeit Mawas und MaciTOT haben sich mehr zu der ersteren
Auffassung bekannt, wogegen KLECZKOWSKI [1913) vor kurzem der letzteren den Vorzug
gegeben hat, da er die gleichen Kernverinderungen bei Ticren auch zur Zeit des Einwachsens
der BlutgefiBe in den Nerven beobachtet habe.

Neben den beschriebenen Kernverinderungen sind in den Sehnerven von Foten des

3. Monats auch Mitosen nachweisbar, spiter habe ich keine mehr gefunden.
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Die Glia des Sehnerven.

Die Glia des Sehnerven ist zum Teil bercits in dem vorausgehenden Kapitel be-
schrieben worden. Insbesondere ist der Gliamantel der Arteria hyaloidea bereits ein-
gehend erortert worden. Auch des sog. zentralen Gliamantels wurde schon Erwihnung
getan. Wir verstehen darunter nach KrRUCKMANN denjenigen Teil der Glia, der die Arteria
centralis wihrend ihres Verlaufes durch den Sehnerven mantelférmig umgibt. Wir haben
gesehen, daB er anfangs aus epithelartig angeordneten Zellen besteht, die mit den ibrigen
Gliazellen des Nervus opticus in Verbindung stehen (Tafel XLIII, Fig. z). Das epithelartige
Aussehen des Gliamantels geht jedoch bald wverloren, und es tritt an seine Stelle ein mehr
faseriges Gliagewebe, das eine individuell verschieden starke Ausbildung erfahren kann. So
findet man den Gliamantel bei Fiten gleichen Alters, z. B. des 4. oder 5. Monats hiufig
verschieden stark entwickelt.

Der periphere Gliamantel bildet bekanntlich die periphere Abgrenzung des Seh-
nerven von seiner mesodermalen Umgebung. Auch bei seiner Entwicklung kommen grofie
individuelle Verschiedenheiten vor. So geht er zum Teil sicherlich aus epithelialen Stiel-
zellen hervor, die noch aus der Zeit des Epithelstadiums an Ort und Stelle geblieben sind.
Wenigstens findet man zuweilen selbst noch bei Fiten des 4. Monats an der Grenze von
Pigmentepithel und Sehnerv in der Peripherie des Sehnerven epithelartic angeordnete Zellen,
die unmittelbar in das Pigmentepithel ibergehen (Tafel XLIII, Fig. 2). Es sind das offenbar
Zellen, die durch die einwachsenden Nervenfazern nicht aus ihrer Lage verschoben worden
sind. Die nahe Verwandtschaft zwischen den Gliazellen und Pigmentepithelien wird hier
hiaufig besonders dadurch vor Augen gefiihrt, daB sich an den Ubergangsstellen mehrere
unpigmentierte Zellen finden, von denen man nicht weil, ob man sie dem Pigmentepithel
oder den Gliazellen zurechnen soll. Ein interessantes Gegenstiick liefern dann wiederum jene
Fille, in denen sich das Pigmentepithel bald eine kiirzere, bald eine lingere Strecke auf den
Sehnerven hiniiberstreckt.

Bei Foten des 3. Monats scheinen die Nervenfasern in der Peripherie des Sehnerven
manchmal direkt an das Mesoderm zu grenzen. Tatsiichlich sind sie davon durch die friih-
zeitig entwickelte glitse Limitans superficialis getrennt. Aber der periphere Gliamantel ist
dort noch nicht entwickelt. Er entwickelt sich an solchen Stellen erst spiter und zwar ver-
dankt er dann seine Entstchung den won HELD sog. sekundiren Gliazellen, die erst nach-
triiglich nach der Optikusperipherie vorriicken, wodurch die zeitweilig kernfreie Peripheric

des Sehnerven wieder mit Kernen versehen wird.
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Das jiingste Stadium, in dem ich einen faserigen peripheren Gliamantel entwickelt
fand, war ein Fotus von 122 mm Linge, aber auch hier war er noch nicht in dem ganzen
Umfang des Schnerven ausgebildet.

Noch spiter pflegen die sog. Gliaringe (KRUCKMANN) aufzutreten. Ich habe sie
gewihnlich erst in den letzten Monaten des fétalen Lebens entwickelt gefunden und auch
dabei grobe individuelle Verschiedenheiten festgestellt.

Zum Schlusse soll noch einer Formation der Glia gedacht werden, die ich seinerzeit
mit dem nicht ganz korrekten Namen der gliosen Lamina cribrosa bezeichnet habe. Es
handelt sich dabei um die Entwicklung von kraftigen ghidsen Faserzigen an der Stelle der
eigentlichen Lamina cribrosa, die den Sehnerven wie diese senkrecht zu seiner Achse durch-
setzen und sich in einem gewissen Entwicklungsstadium (6.—8. Monat) von der ubrigen Glia
des Sehnerven deutlich abheben. Sie bilden gewissermalien einen Vorliufer der mesoder-
malen Lamina, die sich bekanntlich von dem ganzen Mesoderm des Sehnerven zuletzt

entwickelt.

Das mesodermale Gewebe des Sehnerven
einschl. der Optikusscheiden.

Von der Entwicklung des mesodermalen Stutzgewebes im Sehnerven ist bereits in
dem Kapitel ,,das Gefalsystem des Sehnerven usw.” die Rede gewesen und dort betont
worden, dafd sie mit der Entwicklung der SehnervengefiBe zeitlich zusammenfillt. Die jungen
Kapillargefafisprossen sind gewissermafen die Schrittmacher des mesodermalen Septenge-
webes, das nur dort zur Entwicklung gelangt, wo Gefafle sind. Dieses Abhangigkeitsver-
hiltnis des Septengewebes von den Gefalien it sich besonders deutlich in jungen Sehnerven,
z. B. von Foten des 3. Monats beobachten, es zeigt sich aber auch noch in ilteren Stadien.
So sehen wir z. B. auch noch bei einem Fotus des s. Monats (Tafel XLII Fig. 1), dad die
Grundlage des Septengewebes durchwegs von Gefillen gebildet wird. KrRUCKMANN hat die
Beziehungen der jungen Gefille zu ihrer Umgebung eingehend geschildert und festgestellt,
dal die Gefille stets durch glitse Grenzhdutchen (Membranae limitantes perivasculares) von
dem nervosen Gewebe des Sehnerven abgesetat sind.

Zu allerletzt entwickelt sich die mesodermale Lamina cribrosa. lhre Ausbildung ist

selbst noch bei Foten des 6. und 7. Monats sehr unvollkommen und erst bei Neugeborenen
als abgeschlossen zu betrachten.
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Die Optikusscheiden differenzieren sich ungefihr gleichzeitig mit den hinteren
Abschnitten der Sklera aus dem Kopfmesoderm, und zwar lassen sich schon schr frithzeitig ihre
drei Abschnitte, Pia, Arachnoidea und Dura unterscheiden, desgl. ihr Endothel. Fig. 1 auf
Tafel XXXV zeigt ein so frilhes Stadium der Anlage der Optikusscheiden, wihrend wir
uns in den andern Abbildungen der gleichen Tafel nahezu fertigen Zustinden gegeniiber
befinden.

Die Entstchung der physiologischen Exkavation
des Sehnerveneintritts.
Als die Anlage der physiologischen Exkavation des Sehnerveneintritts ist der Rest
des okularen Endes der Stielrinne zu betrachten, der nicht von den Nervenfasern ausgefiillt

wird. Die Richtigkeit dieser Bebauptung diirfte sich aus einem Vergleiche der Figuren 3,

Fig. 62. Sehnerveneintritt cines 30 mm langen Embryos.

Tafel XLII mit Fig. 1, Tafel XLLIV und der obenstehenden Fig. 6z chne weiteres ergeben.
Demnach fallt die Entscheidung, ob eine physiologische Exkavation vorhanden sein wird,
bereits in friher Zeit, und so habe ich auch schon bei Embryonen von 26—30 mm Linge
Einsenkungen der Papillenoberfliche von wverschiedener Form und Grélie gefunden. Aller-
dings macht bekanntlich gerade diese Stelle des Schnerven im weiteren Entwicklungsverlaufe
verschiedene wichtige Veriinderungen durch. Ich erinnere nur an die Entwicklung und Riick=-
bildung des Gliamantels der Arteria hyaloidea, durch die die Exkavation erst zum Ver-

schwinden gebracht und dann wieder manifest wird. Von Bedeutung fir die Form und Aus-
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dehnung der Exkavation ist auch die spiatere Entwicklung der Zentralvene und des die Zen-
tralvene begleitenden axialen Bindegewebes. (Schaltgewebe — Erscu~ic.) Auch soll nicht

bestritten werden, dall auch noch im extrauterinen Leben betriachtliche Modifikationen der

Fig, 3. Schnerveneintritt cines Nengeborenen,

in jedem Falle angeborenen Exkavation stattfinden konnen, wofiir u. a. die bekannte Tatsache

spricht, dafl physiologische Exkavationen in myopischen Augen viel haufiger vorkommen als

Fig. 64. Scehnerveneintritt ¢ines Neugeborenen.

in hyperopischen. Doch diirften die beigegebenen Figuren 63 und 64 zur Geniige beweisen, daly
schon beim Neugeborenen nicht nur verschieden geformte, sondern auch bereits so grofe
physiologische Exkavationen vorkommen konnen, wie sie selbst in den Augen von Er-
wachsenen zu den Seltenheiten gehdren diirften.

Weitere physiologische Exkavationen in fotalen Augen sind in den Figuren 46—48
(5. g3—g5) zu sehen,

Bach-Scefelder Anlas
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Verinderungen der Dicke, Linge und Form des Sehnerven.

Die Dickenveriinderunzen des embryonalen Sehnerven sind bequem aus den
Tafeln XXXVII bis XXXIX abzulesen, da simtliche Figuren genau in der gleichen Ver-
arbllerung gezeichnet worden sind. Die Figuren zeigen, dall die Dicke des Sehnerven in
den ersten Wochen der Entwicklung stiindig abnimmt, wahrend die Linge zunimmt. Selbst
die reichliche Einsprossung von Nervenfasern fithrt nicht sofort zu einer Dickenzunahme,
da z. B. der Sehnerv cines 1g mm langen Embryos noch diinner ist als der eines 14,5 mm
langen Embryos. Scbald aber der Sehnerv ganz von Nervenfasern durchwachsen ist, macht
sowohl die Lingen- als namentlich auch die Dickenzunahme rasche Fortschritte, um bis zur
Geburt anzuhalten.

Der Hauptanteil an der Dickenzunahme ist anfangs ausschlieflich auf Rechnung der
Nervenfasern zu setzen, wogegen spiter auch die reichliche Entwicklung der Glia und des
Mesoderms cine wichtige Rolle spielt. MaBangaben iiber die Dicke und Linge des Sch-
nerven in verschiedenen Stadien sind in meiner mehrfach zitierten Arbeit (1g10o) enthalten, auf
die ich hiermit verweise.

Die Form des Sehnerven ist anfangs geradlinig und kann es auch noch bei etwas
alteren Stadien sein. So zeigt z. B. der Schnerv eines in meinem Besitz befindlichen 180 mm
langen Fotus noch einen kerzengeraden Verlauf. Andererseits habe ich bereits bei einem
88 mm langen, schr gut konservierten Fotus die bekannte S-formige Kriimmung des Seh-
nerven in beiderseits streng symmetrischer Weise angetrofien. Der Sehnervenguerschnitt
ist nach der Entwicklung der Nervenfasern rund. Seine Form vor und wihrend der Ent-

wicklung der Nervenfasern ist aus den Tafeln XXXVII bis XXXIX zu ersehen.

Die Markscheidenbildung des Sehnerven.

Uber die Markscheidenbildung im Sehnerven habe ich leider keine eingehenden
Untersuchungen anstellen konnen, weil mein Material fiir dic Erforschung dieses Problems
nicht in entsprechender Weise vorbehandelt war. Uberhaupt sind wir in dieser Frage mehr
wie in mancher andern auf die Zuhilfenahme von tierischem Material angewiesen, da wir
uns nur von ihm die erforderlichen Stadien in der geniigenden Anzahl und Giite der Kon-
servierung verschaffen konnen. Zu dieser Ansicht ist nach miihevollen und zeitraubenden
Untersuchungen auch C. H. SATTLER (jun.] gekommen, der sich vor Jahren mit der Er-

forschung dieser Frage beschiiftigt hat. Dank dem grofien Entgegenkommen des genannten



Kollegen bin ich in die Lage versetzt, die wichtigsten bis jetzt noch unveroffentlichten®) Lr-
gebnisse seiner Forschungen an dieser Stelle bekanntzugeben. C. H. SATTLER berichtet

dariiber selbst folgendermaBen:

»Meine Befunde an elf menschlichen Foten bezw. Neugeborenen von 27 bis 50 cm
Linge (Alter: ca. 5'/, bis 10/, Lunarmonat) bestitigen beziiglich des Beginns der Mark-
scheidenentwicklung im nervus und im tractus opticus die Angaben von BERNHEIMER [188g).

Die Markbildung beginnt zentral und schreitet nach der Peripherie zu fort: Beim
25 cm langen Fotus fand ich noch keine Markscheidenbildung, dagegen konnte ich beim 37 cm
langen die markhaltigen Nervenfasern vom Traktus schon bis in den allerersten Anfang des
nervus opticus verfolgen. Es lassen sich die in der Literatur nicdergelegten Tatsachen
insoweit erganzen, als ich bei einem ausgetragenen Neugeborenen von 54 em Linge reichlich
markhaltige Nervenfasern bis an den Eintritt in den Bulbus vorfand.

Die Markreifung kann bedeutenden individuellen Schwankungen unterliegen.

Dafy einzelne Faserbiindel in ihrer Markscheidenbildung anderen vorangeeilt sind
(Annahme von v. GUDDEX, Beobachtung v. WESTPHAL), konnte in den untersuchten Stadien
nicht nachgewiesen werden.

Junge Markfasern im 8. Fotalmonat besitzen eine Dicke von weniger als 1 g, ihre
Stirke nimmt allmahlich mit dem Alter der Frucht zu; beim Neugcborenen gibt es im
nervus opticus noch zartere Fasern als im Traktus. Beim Erwachsenen sind die Fasern
durchschnittlich bedeutend dicker. Die Stiarke des Markringes ist meist etwa proportional

der Faserdicke, doch kommen mitunter auch Ausnahmen von dieser Regel vor.

Mikroskopisch sichtbare Vorginge bei der Markentwicklung:

Beim Tier: bestes Stadium: Maus von 80 mm Linge, neugeborene Meer-
schweinchen. Hier sicht man nach lebenswarmer Fixation (Osmium-Sublimat; Muller-
Weigert-Pal.) zwischen marklosen Achsenzylindern ganz vereinzelte Fasern, die mit
einem zarten Mantel von allerfeinsten Myelinkdmchen umgeben sind, wihrend weiter
zentralwiirts die Markscheide kompakt ist.

Beim menschlichen Fotus lassen sich ihnliche Bilder gewinnen. Die
Markscheide zeigt sich in ihrer ersten Entwicklung aus lauter Trépfchen zusammen-
gesetzt. Beim Menschen scheint zur Zeit der Markbildung ein gréferer Reichtum von
Kornchen im Gliagewebe sich zu finden (Weigert-Pal.).

*| Dic ansfiibeliche Verifentlichung erfolge, wie mir Kollege SATTLER nachtrdglich mitteilt, in nichster Zeit
im Archiv fiir Ophthalmologie.

1g*
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Dan das Mark bei sciner Entwicklung zuerst in Form feinster Tropfchen auf-
tritt, halte ich ni;llt fur ein Kunstprodukt; denn die ausgebildete Markscheide zeigt
sich als geschlossener Markmantel; nur bei lingerer postmortaler Degeneration lost

sich die Markscheide wieder in Kérnchen auf =

SATTLER hat also wie BERNHEIMER (188¢) gefunden, daB die Markscheidenbildung
vom Zentrum nach der Peripherie fortschreitet, wo sie bald nach der Geburt angelangt ist.
Interessant ist auch seine Feststellung, dafl die erste Markbildung in Tropfchenform geschicht.
Zu diesem Ergebnis ist vor kurzem auch SCHRODER (1910) gekommen, der seine Untersuchungen
unter der Leitung cines so erfahrenen Histologen, wie Hans HELD, am Hiithnchen angestellt
hat. >CHRODER hat kurz vor dem Auftreten der ersten Markfasern das Areal eines Nerven-
faserbiindels von zahlreichen, bei der WEIGERTfHrbung schwiirzlich gefirbten Kérnchen er-
fiillt gesehen, die sich bei der histochemischen Untersuchung als Lezithin erwiesen. Die
Kornchen liegen im Protoplasma der Gliazellen. Die Markbildung setzt nicht im Verlaufe
der ganzen Nervenfaser zu gleicher Zeit ein, sondern es bilden sich zunichst ecinzelne von-
einander getrennte Teilstrecken, Segmente, die durch Linfrenwachstum miteinander konfluieren.
Bemerkenswert ist ferner die Tatsache, daB beim H'L'lhﬂ{!']'lt!;l die erste Markbildung in der
Gegend der Lamina cribrosa stattfindet und von hier nach beiden Richtungen fortschreitet.
Indessen umkleidet sich der der Netzhaut zuniichst gelegene kiirzere Abschnitt spiter mit
Mark als der andere.

Es besteht also ein Widerspruch zwischen den bisherigen Ergebnissen beim Menschen
und beim Hiihnchen, den SCHRODER damit aufzukliren sucht, dafl beim Menschen vielleicht
zuerst die zentrifugalen Fasern markhaltig werden, beim Hihnchen dagegen die zentripetalen.
Meines Erachtens ist jedoch auch mit der Moglichkeit zu rechnen, dald sich der Mensch wie
in manchem andern so auch in diesem Punkte anders verhalt als das Huhnchen, zumal die
Existenz der sogemannten zentrifugalen Nervenfasern bis jetzt ohnehin noch ziemlich hypo-
thetisch ist.
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Das Pigmentepithel.

Von R. SEEFELDER.

In meiner Beschreibung der ersten Entwicklung der Netzhaut ist bereits gesagt
worden, daB die Anlagen des Pigmentepithels und der Netzhaut zur Zeit des Epithelstadiums
in ihrem Aufbau vollkommen ibereinstimmen. Sobald jedoch die Einstulpung zur sekundiren
Augenblase erfolgt ist, heben sich ihre beiden Blatter nicht blgB durch ihre Lage,
sondern auch durch ihre verschicdenartize Struktur deutlich voneinander ab. Die
Pigmentepithelien sind anfangs durchwegs hohe zylindrische Zellen, deren Kerne kurz
vor der Entwicklung des Augenbechers (Tafel L, Figur 1) und unmittelbar nachher 2 bis
3 Reihen bilden und die AuBeren zwei Drittel des Epithels cinnehmen, wihrend das
innere Drittel von ihren Protoplasmafortsiitzen gebildet wird. Simtliche Zellen erstrecken
sich durch dic ganze Dicke des Epithels. Die Mitosen liegen in der freien, d. h. dem Hohl-
raum der Augenblase zugekehrten Seite des Pigmentepithels. Die Basalmembran ist anfangs
noch nicht entwickelt, vielmehr erstrecken sich von den Epithelien Protoplasmaausliufer in
der Richtung des Mesoderms.

Schon gleich nach der Einstiilpung zum Augenbecher erscheint das Pigmentepithel
jedoch auch an seiner dufleren Seite schirfer begrenzt, doch habe ich eine deutliche
kutikulare Basalmembran erst bei cinem 14,5 mm langen Embryo gefunden.

Die erste Entwicklung des Pigments erfolgt bei Embryonen von 6,25 bis 7 mm
Linge, und zwar habe ich bei meinen fritheren Untersuchungen die ersten Figmentspuren im
dorsalen Augenabschnitt etwas abseits vom Umschlagsrande gefunden. Bei der Untersuchung
eines spiter in meinen Besitz gelangten Embryos von 6,5 mm Linge hat sich diese Angabe
bestitigt. Die Pigmententwicklung erstreckte sich allerdings auch schon etwas aufl die
lateralen*) und medialen*) Abschnitte der Augenanlage, jedoch noch nicht auf den ventralen.
Der betreffende Embryo war tadellos konserviert, aber leider etwas geschrumpft, worauf
das eigenartige Ausschen der Kerne in den Figuren 2z bis 5, Tafel L. zuriickzufiihren ist.
Ehe ich das Verhalten des Pigments bei diesem Embryo schildere, schicke ich voraus, dal
ich mich bei meinen Untersuchungen bemiiht habe, meine Befunde mit den aufl breiter
Basis beruhenden Mitteilungen A. v. SZiLys iiber die Entwicklung des Pigments (1g11) in
Einklang zu bringen.

— =

*] Diese Ausdriicke sind mit Ricksieht aul die spitere Lage des Auges gewihit
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Nach v. SziLy entwickelt sich das Pigment bei allen daraufhin untersuchten Tieren
aus dem Chromatin des Zellkerns, von dem es zunichst als farbloser Pigmenttriiger, sogenanntes
Chromidium, in das Cytoplasma gelangt, um spiiter in Pigment umgewandelt zu werden.
Die Bildung der Chromidialsubstanz kann nach v. SziLy aufl zweierlei Weise erfolgen, einmal
durch direkte Abgabe der Substanz aus dem Zellkern, ohne dal die vitale Funktion des
Kerns eine Storung erleidet (sogen. produktiver Typus), das andere Mal durch teilweisen
oder ginzlichen Zerfall des Kerns (sogen. degenerativer Typus). Die erstere Entstehungsart
wurde beim Hihnchen, die letztere bei Saugetierembryonen beobachtet.

Bei meinem 6,5 mm langen Embryo habe ich Folgendes festgestellt: In dem
Pigmentepithel kommen unverkennbare Anzeichen einer Kerndegeneration vor. So schen
wir in samtlichen Figuren (2—s5) teils zwischen den Kernen, teils innerhalb des Protoplasmas
verschiedene meist rundliche Kerntrimmer, die zum Teil schon ihr Chromatin eingebiifit
haben und nur noch an ihren Umrissen als Kernreste zu erkennen sind. Die Kerntriimmer
sitzen haufiz dem freien Ende eines Kerns auf, das an dieser Stelle eine leichte dellige
Vertiefung aufweist. Dies scheint dafir zu sprechen, dal das dem Kern aufsitzende Fragment
von ihm abgebrickelt ist, ohne dall der ganze Kern der Degeneration anheim gefallen ist.
Ich bemerke noch, daB ich ganz analoge Veranderungen auch in der Netzhaut gefunden habe.

Bestimmte Bezichungen der Kerndegeneration zur Pigmentbildung haben sich jedoch
bei meinem Embryo nicht nachweisen lassen. So findet sich zufillig in dem in Figur 2
abgebildeten Bezirke noch kein Pigment, trotzdem hier ein reichlicher Kernzerfall statt-
gefunden zu haben scheint, wihrend die Pigmententwicklung in Figur 3 reichlicher als irgend
wo anders ist, obwohl hier nur wenige degenerative Kernveranderungen zu konstatieren sind.

Die durchwegs runden Pigmentkirnchen liegen zum Teil in der Nahe der Kerne
(Fig. 3), zum Teil mitten im Protoplasma. Die iiberwiegende Mehrzahl von ihnen gehirt
der freien Zellseite an. Einzelne Kornchen habe ich auch in der basalen Zellseite angetroffen
(Fig. 3). Hin und wieder hat es den Anschein, als ob ein Pigmentkornchen durch einen
schmalen Faden mit cinem Kern verbunden wire (Fig. 3), doch sind selche Beobachtungen
viel zu sparlich, um daraus irgend welche Schlufifolgerungen ziehen zu kinnen.

Bei einem 8 mm langen Embryo (Fig.6) ist die Frage nach der Herkunft des
Pigments besonders dadurch erschwert, daB es in wesentlich griBerer Menge entwickelt
und auf das ganze Pigmentepithel ziemlich gleichmiaBig verteilt ist. Da auflerdem die Zell-
grenzen vollkommen verwischt, und die Kerne auch in sehr diinnen Schnitten so dicht ge-
lagert sind, daf sie sich haufig teilweise decken, ist es zumeist ausgeschlossen, zu entscheiden,

welchen Zellen die Pigmentkirnchen zuzurechnen sind. Zu beachten ist jedoch, dal schon
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in diesem Stadium degenerierende Zellen im Pigmentepithel cine groBe Seltenheit bilden.
Wie die Figur 6 zeigt, ist das Pigment dieses Embryos teils kugelig, teils stabchenformig,
wobei dic beiden Formen sowohl in der freien wie in der basalen Zellseite vorkommen.

Bezw. der Ausbreitung des Pigments in der Richtung des Becherrandes und des
Sehnerven kommen ziemlich betrichtliche individuelle Verschiedenheiten vor, so dal einmal
ein jiingerer bezw. kitrzerer Embryo eine vorgeschrittenere Pigmentierung aufweisen kann
als ein iilterer. Im allgemeinen kann man jedoch sagen, daf die Pigmentierung bei Embryonen
von etwa 1o mm Linge sowohl bis zum Augenbecherrand als bis zum Sechnerven vor-
geriickt ist.

Die anfangs gleichmaBige Dicke des Pigmentepithels dndert sich bald in der Weise,
dall sie etwa vom Aquator bulbi ab in der Richtung nach dem Becherrande zunimmt und
nach dem Sehnerven zu abnimmt. So betriigt die Zahl der Kernreiben bei einem 12,7 und
41,5 langen Embryo am Becherrande gegen drei und am hinteren Augenpol ein bis zwei,
Die Epithelien des Becherrandes sind auch wesentlich hoher als die weiter hinten be-
findlichen.

Gleichzeitig erfihrt auch die Verteilung des Pigments cine bemerkenswerte Anderung.
S50 wandert in der Nihe des Becherrandes die Hauptmasse des Pigments in die freie Zellseite
ein, wahrend im hinteren Augenabschnitt sowohl die fuBlere als auch die inncre Zellseite
mit Pigment vollgestoplt werden, und die Kerngegend fast ganz frei bleibt. Diese Pigment-
anordnung ist schon bei 1o0—i12mm langen Embryonen vorhanden und auch noch bei
etwas alteren unverandert (Tafel L, Fig. 7 und 8).

Bei Embryonen von etwa 20 mm Linge ist das Pigmentepithel im hinteren Augen-
abschnitt einreihig, und bei einem 3o mm langen Embryo nur noch in der nichsten Nihe
des Becherrandes mehrreihig. Dieser Abschnitt des Pigmentepithels gehort bekanntlich spiter
zur Iris und zum Corpus ciliare. In den die Entwicklung dieser Organe behandelnden
Kapiteln (5. 48 u. fi.) ist auch bereits das Wesentlichste iiber sein ferneres Schicksal
enthalten.

Schon im Vorstehenden ist gesagt worden, dafl die Pigmentepithelien zumal im
hinteren Abschnitt im Laufe der Zeit immer niedriger werden, Dieser Prozel nimmt all-
mihlich derartige Dimensionen an, dafl die Pigmentepithelzellen von ilteren Foten z. B
einem 345 mm langen Fotus geradezu eine endothelahnliche Form besitzen (Tafel L, Fig. g).
Das Zellprotoplasma wird so niedrig, dal die Kerne iber das Niveau der Zellen hervor-
zuragen scheinen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafl diese Zellveranderungen mit

der Aufgabe des Pigments, einen immer grofer werdenden Raum auszutapezieren, im engsten
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Zusammenbange stehen und keinen andern Zweck haben konnen als eine miglichst aus-
giebige OberflichenvergriBerung zu erzielen.

Ihre hohe zylindrische Gestalt erreicht die Figmentepithelzelle erst wieder nach der
Geburt. Dieser Umstand macht es wahrscheinlich, daB die endgiiltige Erreichung des
fertigen Fustandes, das Hoherwerden der Zellen und die Wanderung des Pigments in die

innere Zellhilfte, unter dem dirckten Einflusse des Lichtreizes vor sich gehen.

Die Vermehrung der Pigmentepithelien.

Die Vermehrung der Pigmentepithelien geschiecht anfangs wohl ausschlieBlich auf
dem Wege der Mitose. Ich habe auch noch bei einem 88 mm langen Embrye Kern-
teilungsfiguren gefunden, hier jedoch nur noch in der Gegend des Becherrandes. Spiter
scheint im Pigmentepithel iiberhaupt keine Mitosenbildung mehr vorzukommen. So fehlten
Mitosen auch in solchen Augen, in denen sie in der Netzhaut noch in grofler Menge nach-
zuweisen waren. Es ist also die Frage zu beantworten, wie im weiteren Entwicklungsverlauf
die Vermehrung der Pigmentepithelien vor sich geht, nachdem der anfangs geschaffene Varrat
nur kurze Zeit ausreichen kann, um den durch die rasche VergroBerung des Auges ein-
tretenden groflen Bedarf zu decken. Da liegt der Gedanke nahe, dad die indirekte Kern-
teilung durch die direkte abgeltst wird, zumal erstere nach KoTSCHETOW (1go8) bei zahl-
reichen Saugeticren in grolem Mafstabe vorkommen soll.

Folgende eigene Beobachtungen scheinen mir auch fiir das Vorkommen einer direkten
Kernteilung beim Menschen zu sprechen (vgl. Fig. 65): Es sind dies ecigenartige Kern-
veranderungen, die ich vor allem in Flachenpriparaten des Pigmentepithels von Foten des
5. Monats angetroffen habe. Es handelt sich dabei unter anderem um grofle Verschiedenheiten in
der Grife und Form der Kerne, die, wennschon in geringerem Grade, auch die ganze
Zelle betreffen. Neben kleinen intensiv gefirbten Kernen (@) findet man grofe und hellere
Kerne (m), neben rundlichen Kernen ovale (¢), semmelformige (4) und noch unregelmiBigere
Kernformen (#), so daB man Mihe hat, zwei in ihrer Grole und Form wvollkommen
iibereinstimmende Zellen herauszufinden. Dazu kommt noch eine so betriachtliche Anzahl
von mehrkernigen Zellen, daf z. B. die zweikernigen Zellen fast ebenso zahlreich sind als
die einkernigen. Auch drei- und vierkernige Zellen sind nicht allzu selten anzutreffen.
Bemerkenswert erscheint hierbei, daf bei den vierkernigen Zellen die Grifle der Kerne an-

nihernd iibereinstimmt (g}, withrend bei den dreikernigen (/) ein Zellkern wesentlich grofler
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ist als die beiden andern. So ergibt sich ein ungemein mannigfaltizes Bild, von dem die
gewohnlichen Meridionalschnitte auch keine annahernde Vorstellung  gewihren konnten.
" _' : =E ; 'n“' H 'n"i-_ & E 4 H n _' g g g P Y
Fig. ¢ zeigt, wie mannigfaltig die Zell- und Kernformen selbst innerhalb cines so kleinen

Abschnittes sind, wie er hier abgebildet ist.

Bach-Seefelder, Atlas, b



148

Man kann nun allerdings den mehrkernigen Zellen nicht ansehen, auf welche Weise
die Teilunz der Kerne statigefunden hat, doch scheinen mir verschiedene Beobachtungen,
wie z. B. das Vorhandensein der abnorm groflen und abnorm geformten Kerne mehr fiir eine
dirckte als fiir eine indirekte Kernteilung zu sprechen. Aus der Tatsache, daB nach GREEFF (1904)
im Auge des Erwachsenen zweikernige Pigmentepithelien zu den Seltenheiten gehoren, darf
wohl ferner der Schlufl gezogen werden, dafl bei den meisten mehrkernigen Zellen noch eine
vollkommene Zellteilung erfolgt wire. Daraufl lassen auch verschiedene Befunde an den
Zellen schlieBen, so z. B. die Tatsache, dad die Abstiinde der Kerne in den zwei- und mehr-
kernigen Zellen schr verschieden gefunden werden, so dal man fast alle Ubergiinge bis zur
vollstindigen Zelltrennung verfolgen kann. 5o scheint # von s, ¢ von #», & von ¢ und f
von & ecin Vorlaufer zu sein. Doch braucht es auch nicht notwendig stets zur Zellteilung
zu kommen, weil ja auch schon durch die betrichtliche Grofe der mehrkernigen Zellen allein

eine entsprechende OberflichenvergroBerung des Pigmentepithels gewahrleistet wird.




Tafel L

Die Augengrube und Augenblase
be1 Embryonen von 2',—3", mm Lange.
Alter ungefahr 15,— 20. Tag.



Tafel 1.

Fig. 1. Ouerschnitt durch den nebenstehenden etwa 2,6 mm langen
Embryo Pfannenstiel III. K.N.T.*) 6. Taf. 2. V. Vergr.
100:1. awx = Augen- oder Sehgrube, med = Medullarrohr**).

Fig. 2. Querschnitt durch einen etwa 3 Wochen alten, 3—3,5 mm
langen Embryo. Nach ]. L. BREMER, American Journal of
Anatomy. Vol. V. p. 461, Fig. 5. Vergr. 1c0:1. awx =
Augen- oder Sehgrube, med — Medullarrohr.

Fig. 3—6. Querschnitte durch ¢inen Embryo von etwa 3 mm Korper-
linge. Im Besitz von Rob. MEYER in Berlin. Nr. 300, K.N.T. 7.
Vergr. 100: 1. Schnitt 3 liegt am weitesten rostral und geht
durch die Mitte der Augenblase. ax = Augenblase, v = Vor-
derhirn, ¢# = Ektoderm, mes = Mesoderm, v = Wand der
Augenblase.

Fig. 7 und 8. Querschnitte durch den nehenstehenden 3,7 mm langen
Embryo. Sammlung des Berliner Anatomisch-Biologischen
Instituts (0. HErTwiG). K.N.T. 8. Vergr. 100: 1. Schnitt 7
geht ungefihr durch die Mitte der Augenblase und liegt
weiter rostral als Schnitt 8. Die Form der Augenblase ist
bei der Konservierung etwas verindert. anx — Augenblase,
v = Vorderhirn, «& = Ektoderm, mes — Mesoderm, w =
Wand der Augenblase.

*| KemeLs Normentafeln zur Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere. Verlag
von G, FISCHER in Jenn, IgoB.
**| Die Schnittrichtungen sind durch die Pfeile der Begleithguren markiert.
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Tafel II.

Augenblase und Linsenplatte ber Embryonen
von 44,9 mm Linge.
Alter: Beginn der 3. bis Beginn der 4. Woche.



Tafel 1I.

Fig. 1 und 2. Cluerschnitt durch den Vorderkopf eines Embryo von 4 mm grofter Linge.

Fig. za.

Fig. 3.

Fig. 8.

Im Besitz von E. GASSER (Marburg) und H. STRAHL (GiefBen). K.N.T. 10. Vergr. 50:1.
Schnitt 1 liegt mehr rostal als Schnitt 2. & = Ektoderm, mes = Mesoderm, w =
Wand der Augenblase, ax = Augenblase (Sehventrikel), # = Vorderhirn.

Schnitt durch einen Teil der distalen Wand der Augenblase, das gegeniiberliegende
Ektoderm und das dazwischenliegende Mesoderm desselben Embryvo. Vergr. zoo: 1.
Bezeichnungen wie bei 1 und 2, & = distale Wand der Augenblase.

Querschnitt durch den Vorderkopf cines Embryo von 4,75 mm grofter Linge. Im
Besitz von RoB. MEVER in Berlin. Nr. 328. Vergr. so:1. Form der Augenblase
und Abstand des Ektoderms von der distalen Wand der Augenblase bei der Konser-
vierung verandert. ¢& = Ektoderm, ses = Mesoderm, ;v = Wand der Augenblase,
! = Linsenplatte, ax = Augenblase, s¢# = Sehstiel, = Vorderhirn.

Fig. 4—7. Querschnitt durch den Vorderkopf des nebenstehenden
Embryo wvon 4,0 mm Scheitel-Steifilinge. Im Besitz
des Anatomisch-Biologischen Instituts zu Berlin (0. HERT-
wiG). K.N.T. 14. Vergr. 50: 1. Schnitt 4 liegt am weite-
sten rostral, Schnitt 7 am weitesten kaudal. In Schnitt 6
und 7 sind dic Winde des Sehsticls teilweise flichen-
haft getroffen. Bezeichnungen wie bei Fig. 3.

Fig. 42 und 7a. Schnitte durch die Linsenplatte, die gepen-
iiberliegende distale Wand der Augenblase und das
dazwischenliegende Mesoderm der Fig. 4 und 7. Vergr.
200: 1. Bezeichnungen: ¢k = Ektoderm, /= Linsen-
platte, mes = Mesoderm, & = distale Wand der Augen-
blase. )

Nachtraglich ecingefiigter Frontalschnitt durch das Auge eines Embryo von 6—7 mm
grofter Linge. Im Besitz von E. GASSER in Marburg und H. STRAHL in Giellen,
Gehort dem Altér nach Tafel IV. Der Schnitt geht ungefihr durch die Mitte des
Linsenblischens, in welches eine Epithellippe vorspringt, und durch die Augenbecher-
spalte. Vergr. 200: 1. Bezeichnungen: #& = Ektoderm, mes = Mesoderm, g/ = Glas-
korper, ak = Arteria hyaloidea, /# = Lumen des Linsenblischens, /v = Linsenwand,
sv = Sehventrikel, »¢f = Retinalblatt des Augenbechers, pigsn = Pigmentblatt des
Augenbechers.
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Tafel III

Linsengrube und Beginn der Umbildung
der Augenblase in den Augenbecher
bei Embryonen von 5 6,75 mm Lange.
Alter: Anfang—-Ende der 4. Embryonalwoche.



Tafel III.

Fig. 1—3. Ouerschnitte durch den Vorderkopf des ncben-
stchenden Embrye ven s mm Scheitel-Steilinge.
Im Besitz von Rob. MEYER in Berlinn Nr. 318.
Vergr. s50:1. Schnitt 1 liegt am weitesten kaudal.
ai = Augenblase, & = deren distale Wand, = proxi-
male Wand, / = Linsenplatte, sz = Sehstiel, ¥ =Vor-
derhirn, mes = Mesoderm.

Fig. 42—/ stellen bei einer Vergr. von 1o00: 1 die Verhilt-
nisse der Linsenplatte (Linsengrube) des vorstehenden
Embryo von einem Rande zum andern dar.

Fig. 5 und 6. Die Hilfte von Querschnitten durch den Vor-
derkopf ecines Embryo von 6,75 mm grofter Lange.
Im Besitz von E. Gasser und H. STRAHL. Vergr.
50: 1. Bezeichnungen wie bei Fig, 1—3.

Fig. 72—/ stellen die Linsenplatte (Linsengrube) des vorstehenden Embrye von einem Rande
zum andern dar. Vergr. 100: 1.

| T
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Tafel 1V.

Augenbecher und Linsensackchen
bei einem Embryo von 6 mm Linge,
Alter: 26 Tage.



Tafel IV.

Fig. 1—6. Querschnitte durch ein Auge des 6 mm langen Embryo Schiiffer-Braus im Besitz

Fig. 7.

von Bravus in Heidelberg. Siehe das Modell Textfig. 0. Vergr. 100:1. Schnitt 1
trifit eine Randzone der Linse, Schnitt 6 liegt jenseits des entgegengesetzten Linsen-
randes. Schnitt 4 trifft die Becherspalte nahezu in ganzer Ausdehnung. &k = Ekto-
derm, mies = Mesoderm, /& = Lumen des Linsensickchens, ref = Retinalblatt des
Augenbechers, pigzn — Pigmentblatt des Augenbechers, sz = Sehventrikel, sz = Seh-
stiel, sp = Augenbecherspalte, & = Becherrand, sp/ = Augenbecherspaltenlippe,
g = Glaskorper, » = Vorderhirn.

Linsensiackchen, Glaskorperraum, ein Teil des Retinalblattes und des Pigmentblattes
des Augenbechers der Fig. 3 der gleichen Tafel bei goofacher VergroBerung. Be-
zeichnung wie Fig. 1—6.
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Tafel V.

Augenbecher, Linsenblaschen, Linsenporus,
Perilentikuliarer Faserfilz bei einem Embryo
von 6,5 mm Nacken-Steiblange.

Alter: Ende der 4. Woche.



Tafel V.

Samtliche Figuren dieser Tafel bezichen sich auf den durch Dr. REUTER-Hamburg in
_den Besitz von E. GasserR und H. STRAHL gekommenen Embryo Leyding. Nacken-SteiBlinge
am fxierten Objekt gemessen: 6,5 mm.
Fig. 1—6 stellen Schnitte durch das Linsensick-
chen von einem Rande zum andern dar.
Wergr. zoo: 1. ¢k = Ektoderm, i =
Lumen des Linsenblischens, £ = Wand
des Linsenblischens, ses = Mesoderm.

p——

Fig. 7. Schnitt durch die ganze Augenanlage.
Vergr. 200 :1. k& = Ektoderm, mes =
Mesoderm, /# = Lumen des Linsenblis-
chens, fir = Wand des Linsenblischens,

: {p = Linsenporus, gf = Glaskorper, »ref =
Retinalblatt des Augenbechers, pirm =
Pigmentblatt des Augenbechers, sz = Seh-
ventrikel.

Fig. 7a4. Schnitt durch einen Teil der proximalen
Linsenwand, den angrenzenden Glaskorper-
raum und den inneren Abschnitt des Retinalblattes des Augenbechers. Vergr. soo0: 1.
Bezeichnungen wie in Fig. 7.
Fig. 78. Schnitt durch einen Teil der dorso-distalen Linsenwand, das angrenzende Ektoderm
und einen kleinen Abschnitt des angrenzenden Retinalblattes des Augenbechers.
Vergr. 500: 1. Bezeichnungen wie in Fig. 7.
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Tatel VI

In Abschniirung begriffenes Linsen-
blaschen. Liange des Embryo 8 mm.
Alter: Ungefahr o9 Tage.



Tafel VI

Die Figuren der Tafel VI beziehen sich auf einen etwa 8 mm langen Embryo,
dessen Besitz ich SOBOTTA in Wiirzburg verdanke.

Fig. 1. Schnitt durch das eben in Abschniirung begrif-
fene Linsenblischen und dessen nachste Um-
gebung. Im Innern des Linsenblischens zahl-
reiche z T. in Degeneration begriffene Zel-
len. Vergr. 500:1. Weitere Erklirung siehe
Fig. 2.

Fig. z und 3. Querschnitte durch die ganze Augenanlage.
Vergr. 180: 1. ¢k = Ektoderm, wmes = Meso-
derm, /& = Lumen des Linsensickchens, pigm —
Pigmentblatt des Augenbechers, »¢f = Retinal-
blatt des Awugenbechers, s = Sehventrikel,
st = Schstiel, al = Arteria hyaloidea, g/ =
Glaskirper.

- Fig. 3a. Stirkere Vergriferung (500: 1) der Linse und
Umgebung der Fig. 3. Die Verdickung der hinteren Linsenwand, das sog. Linsen-
polster tritt deutlich in die Erscheinung.



Rach uSeefelder Alas e Enbwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. Taf. VI

Jegpm red gl

A Firdhmer geziakils D v Nk Le

Verlag © Wilhelm Engelmann i Lepzig







Tafel VII.

Augenbecherspalte und Einkerbung des
Becherrandes. LLange des einen Embryo s mm,
des andern Embryo 8,3 mm. Alter: 24 Tage

und 4 Wochen.



Tafel VIIL

Fig. 1 und 2. Aquatorialschnitte durch die Augenanlage (Augenbecher) eines im Besitze von
SEEFELDER befindlichen 5 mm (!} langen Embryo. Schnitt 2 geht ungefihr durch
die Mitte des Augenbechers. Schnitt 1
liegt distal davon, also niher dem Becher-
rande. Vergr. etwa 100:1. Bezeichnun-
gen: ak = Arteria hyaloidea, 5p — Becher-
spalte, »a =— Aste der Ringartere, g/ —
Glaskirper, ref = Retinalblatt des Augen-
bechers, pigsn = Pigmentblatt des Augen-
bechers, sir = Sehventrikel, f1ir = Linsen-
wand.

Fig. 3—7. Aquatorialschnitte durch verschiedene
Abschnitte der Augenanlage des neben-
stehenden im Besitze von RaBLl in Leipzig
befindlichen 8,3 mm langen Embryo. Vergr.
100 : 1. Anordnung der Schnitte vom
Augenbecherrand nach dem Schstiel zu.

¢l = Colobom des Becherrandes, »a = Ringarterie, & — Becherrand, af = Arteria

hyaloidea im Bereich der Augenbecherspalte, »¢¢ = Retinalblatt des Augenbechers,
figm = Pigmentblatt des Augenbechers, s = Sehventrikel, /# = Lumen des Linsen-
blischens.

R e
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Tafel VIII.

In der Mitte geschlossene, vorn und hinten
noch offene Augenbecherspalte.
Lange des Embryo 8', mm; Alter: Ende

der 4. Woche.



Tafel VIIL

Samtliche Figuren der Tafel VIII beziehen sich auf den 85 mm langen, im Besitz
von ROBERT MEVER in Berlin befindlichen Embrye Nr. 324. Fig. 1—6 Vergr. 100: 13
Fig. 7 Vergr. 50: 1. Sie stellen fast in die Richtung der Becherspalte fallende Schnitte dar.
Ausgewiihlte Einzelschnitte aus der Serie.

Fig. 1. Die Augenbecherspalte ist vorn noch nicht ganz ge-
schlossen.

Fig. 2. Die Augenbecherspalte ist vorn und hinten noch
offen. Ihre Offnung wird hinten ausgefiillt von der
Arteria hyaloidea, die sich nach vorn zum Bulbus
hyaloideus erweitert.

IFig. 3. Die Becherspaite klafft hinten noch etwas mehr.
Wir sehen schr schon die Verbindung der Arteria
hyaloidea mit der Ringarterie.

Fig. 4. Die Becherspalte klafft vorn und hinten weit.
Fig. 5. Becherspalte vorn noch offen, hinten fast geschlossen.
Fig. 6. Schnitt seitlich der Linse und fast ganz auBerhalb

des Bezirkes der Becherspalte.
Fig. 7. Nahezu symmetrisch gelegener Querschnitt durch die beiderseitigen Augenbecher im
Bereich der Becherspalte.
st = Sehstiel, so = Sehventrikel, a2 = Arteria hyaloida, 5 = Augenbecherspalte, »a = Ring-
arterie, © =— Vorderhirn.
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Tafel IX.

1. Serie durch das kurz vor der Abschniirung
stehende Linsenblaschen.
Liange des Embryo 65 mm; Alter: 26 Tage.

2. FFast vollstandig geschlossene Augenbecher-
spalte. Liange des Embryo etwa g mm;
Alter 29 Tage.



Tafel IX.

Fig. 1—s5 stellen Schnitte durch die Linse von einem Rande bis nahe zum andern Rande dar.
Sie stammen von dem 6,5 mm langen, im Besitz von KaLLius in Greifswald befind-
lichen Embryo Gaylord. Vergr. 200:1. Schnitt 2—4 erregen besonders wegen der
Vorginge bei der Abschnirung des Blaschens Interesse. In Fig. 3 sehen wir vom
oberen Rande der Abschniirungsstelle eine Epithellippe in das Lumen des Blaschens
vorspringen. Hierher gehort auch Fig. 8, Tafel IL

Fig. 6—11 bezichen sich auf den etwa g mm langen, im Besitz von RoB, MEYER befindlichen
Embryo Nr. 304. Es handelt sich um ausgewahlte Schnitte etwas schrig durch die
griBtenteils geschlossene Augenbecherspalte des linken Auges. Vergr. 100: 1.

Fig. 6 und 7. Die Becherspalte ist in beiden Figuren vorn noch etwas offen, hinten nur an-
gedeutet.

Fig. 8. Die Spalte ist vorn etwas weiter, hinten ganz offen. Man sieht die Verbindungsgefille
der Arteria hyaloidea zur Ringarterie.

ra = Ringarterie, sv = Sehventrikel, g/ = Glaskirper, ak = Arteria hyaloidea,
i = Becherspalte.
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Tafel X.

Einkerbung des Augenbecherrandes.
Fast vollstindig geschlossene Augenbecher-
spalte. Liange des Embryo etwa g mm;
Alter: Beginn der 5. Woche.



Tafel X.

Alle Figuren der Tafel X beziehen sich gleichfalls auf den im Besitze von Rop. MEVER
in Berlin befindlichen Embryo Nr. 304 von etwa ¢ mm Korperlinge. Rechtes Auge. Es
handelt sich um ausgewihlte Schnitte, die etwas schriger durch die Becherspalte gehen als
die Schnitte des linken Auges (Tafel IX). Schnitt 1 geht ungefihr durch die Mitte des
Linsenblischens, Schnitt 4 durch den ventro-kaudalen Rand der Linse, Schnitte 6—8& fallen
auBerhalb der Linse. Fig. 1—4, 6—q Vergr. 100:1. Fig. 5 Vergr. 200: 1.

Fig. z. Schnitt durch den dorsalen Rand des in Fig. 3 zwischen den beiden Spaltbildungen

(¢4 und sp) liegenden Augenbecherrandes.

Fig. 5. Das Colobom des Becherrandes, in welchem ein Ast der Ringarterie liegt, bei stir-
kerer VergroBerung zo0: 1.

Der Sehstiel ist an seinem Beginn leicht cingebuchtet.

Am Beginn des Sehstieles ist die Augenbecherspalte noch offen. In derselben liegt
die Arteria hyaloidea.

Fig. 9. Einbuchtung am Beginn des Sechstiels.

»et = Retinalblatt des Augenbechers, pigm = Pigmentblatt des Augenbechers, sv = Seh-
ventrikel, sp = Augenbecherspalte (Fetalspalte), ak — Ast der Arteria hyaloidea, ér — Becher-
rand, /zv = Wand des Linsenblischens, ¢ = Colobom des Becherrandes (mit der Fetalspalte
nicht zusammenhingende Einkerbung des Becherrandes), »a = Ringarterie, g/ = Glaskirper.

Fig.
Fig.

it
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Tafel XI.

Fast vollstindig geschlossene Augenbecher-
spalte. Linsenpolster.
Embryolange 10 mm; Alter 30 Tage.



Tafel XI.

Samtliche Schnitte dieser Tafel stammen von dem 10 mm langen im Besitze von
Ros. MEYER in Berlin befindlichem Embryo Nr. 315, K.N.T. 48. Fig. 1—7 Vergr. 100: 1.
Fig. sa Vergr. 200: 1.
Fig. 1—7 stellen Querschnitte durch verschiedene Abschnitte der Augenanlage dar.
Fig. sa. Ein Teil der Fig. 5 bei stirkerer Vergrofierung.
ak = Arteria hyaloidea und deren Aste, & — Ringarterie, ¢4 — Ektoderm, mes — Mesoderm,

fwh = hintere Linsenwand (Linsenpolster), piem = Pigmentblatt des Augenbechers,
ref = Retinalblatt des Augenbechers, spr = Verschmelzungsstelle
der Becherspaltenlippen
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Tafel XII.

In der Mitte geschlossene, vorn und hinten
noch offene Augenbecherspalte. Sehstielrinne.
Lange des Embryo 11,3 mm;

Alter j0—31 Tage.



langen,
100 : 1.

Tafel XII.

Simtliche Schnitte dieser Tafel und der Tafel XIII beziehen sich auf die 11,3 mm
im Besitz von RABL in Leipzig befindlichen Zwillingsembryonen E. Piering. Vergr.
Der Embryo, von welchem diese Schnitte stammen, war schon etwas mazeriert.

Fig. 1. Aquatorialschnitt ungefihr durch die Mitte der Linse. ak = Arteria hyaloida, sp =

Fig. z.
Fig. 3.
Fig. 4.

Fig. 5.
Fig. 6.

Becherspalte, »of = Retinalblatt des Augenbechers, pigse = Pigmentblatt des Augen-
bechers.

Etwas mehr kaudal gelegener Aquatorialschnitt. Die Riinder der Augenbecherspalte
sind miteinander verschmolzen. spo = Becherspaltenverschmelzung.

Der Schnitt verliuft kaudal von der Linse. Die Spalte ist geschlossen und die Becher-
wand daselbst in z Blitter geteilt. g/ = GefiBplexus im Glaskorper.

Querschnitt durch den vorderen (rostralen) Bezirk des Sehstiels, dessen ventrale Wand
stark in das Lumen vorspringt. " ak = Arteria hyaloidea, sf = Sehstiel.

Etwas mehr hinten (kaudal) gelegener Querschnitt durch den Sehstiel.

Noch weiter hinten (kaudal) gelegener Sehstielquerschnitt. sz = Sehstiel.
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Tafel XIIL

Die Augen, Sehstiele und der Vorderhirn-
ventrikel eines 11,3 mm langen, 30—31 Tage
alten Embryo.



Tafel XIIIL

Der wesentlich besser konservierte Zwillings-Embryo zur Tafel XII. Im Besitze von

RABL in Leipzig.

Fig. 1.
Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Kopt des Embryo. Vergrofert. 12,3.

Querschnitt durch die beiden Augen, die Sehstiele und das Vorderhirn, Vergr. etwa
70 : 1.

Schnitt durch das Auge. Vergr. 108: 1. ak = Arteria hyaloidea, eine Strecke weit
in dem eingestiilpten Sehstiel verlaufend, im Innern des Auges sich in Aste teilend.
ra — Ringarterie, ac/ = Arteria ciliaris postica longa. Mesodermzellen treten in
relativ grofler Anzahl sowohl mit der Arteria hyaloidea als am Becherrande in den
Glaskirper ein.

Schnitt durch den ventralen Bereich der Netzhaut, in der Nihe des Sehstieles be-
ginnende Differenzierungsvorginge zeizend. Vergr. 3g0: 1.
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Tafel XIV.

Augenanlage bel 13—19 mm langen,
34—40 Tage alten Embryonen.



Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Tafel XIV.

Schnitt durch den zentralen Abschnitt cines Auges des im Besitz von R. MEYER in
Berlin befindlichen 13 mm langen Embryo 325. Vergr. 100: 1.

Mehr lateral gelegener Schnitt durch das Auge des im Besitz des Anatomisch-Bio-
logischen Instituts zu Berlin (O. HERTWIG) befindlichen 15 mm langen Embryo 67.
Vergr. 100: 1.

Schnitt durch den zentralen Abschnitt des Auges eines im Besitz von E. GASSER
(Marburg) und H. STRAHL (Gielen) befindlichen 19 mm langen Embryo. Vergr. 100: 1.
Vorderer Bulbusabschnitt desselben Auges. Vergr. zoo: 1.
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Tafel XV.

. Augenanlage eines 20 mm langen, ungefahr
45 Tage alten Embryo.

2. Schnitt durch den vorderen Schadelabschnitt

ungefahr in der Hohe des Horizontalmeridians

der Augen bei einem etwa 45 mm langen und
etwa 70 Tage alten Embryo.



Fig. 1.

Fig, 2a

Tafel XV.

Schnitt durch das Auge eines im Besitz von E. GassEr {Marburg) und H. STRAHL
{Gieflien) befindlichen 20 mm langen Embryo. Vergr. 100: 1. ¢ = Ektoderm,
mes = Mesoderm, »a = Ringarterie. Das Ektoderm besteht aus einer mehrschichtigen
fellage. Die zwischen Ektoderm und Linse befindliche Mesodermschicht ist etwas
breiter geworden, enthilt aber noch keine Gefafle. Ebenso ist der Mesodermstreifen,
der zwischen den Durchschnitten des Ringgefilles (ra) und den an der Hinterfliche
der Linse sichtbaren Endverzweigungen der Arteria hyaloidea sich befindet, gefiBlos.
Horizontalschnitt nahezu durch die Mitte beider Augen und Augenhihlen, den
Mascnriicken und die MNasenhohle mit Septum. Das Priparat verdanke ich Herm
H. HiLpEBERAND, Marburg. Der Embryo hatte eine Grifle von ungefihr 45 mm.
Vergr. 20: 1. Figurenerklirung siche za. Die Augen und ihre Umgebung sind bei
diesem Embryo besonders gut fixiert. Ich mache speziell darauf aufmerksam, daB
die vordere Augenkammer (v} nur als capillarer, von einem schmalen Mesodermstreifen
durchzogener Spalt existiert. Der Bindehautsack (és] stellt gleichfalls nur einen dufierst
schmalen Spalt dar.

bringt die Umgebung des Becherrandes desselben Embryo bei stirkerer Vergroferung.
Okul. 1. Tubuslinge 17,3. Obj. DD. /= Linse, & = Augenlid, #5 = Bindchautsacl,
& = Hornhaut, va = vordere Augenkammer, pirme = Pigmentblatt des Augenbechers,
ret = Retinalblatt des Augenbechers.

Druck von Breitkopl & Hirtel in Leiprig.
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Tafel XVI.

[Linsennidhte und Linsensterne.



Tafel XVL

Fig. 1 und 2. Vorderer und Fig. 5 und 4 hinterer Linsenstern bei einem 120—130 mm langen
Fotus. (Praparat Baci.)

Fig. 5. Hintere Linsennaht bei einem 8 mm langen Fotus. (Priparat BACH.)
Fig. 6. Vordere Linsennaht bei einem 84 mm langen Fitus.
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Tatel XVIL.

Glaskorper und Zonula beil Foten des
3—5. Monats.



Fig.

Tafel XVIIL

Glaskdrper und Zonula bei einem Fotus des 3. Monats. (Liange unbekannt.) (Prii-
parat BACH.)

Glaskiirper und Zonula bei einem Fotus von 130 mm grobter Linge (4. Monat).
(Priparat BACH.)

Glaskiirper und Zonula bei einem Fotus von 103 mm ScheitelsteiB- und 155 mm
grifter Linge (Ende 4. Monat). (Priparat SEEFELDER.)

Glaskorper und Zonula bei einem 250 mm langen Fotus (5. Monat). (Priaparat BACH.)
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Tafel XVIIL

Zonula Zinnit ber einem Fotus des 6. Monats
und beim Erwachsenen.



Tafel XVIIL

Fig. 1 und 2. Zonula Zinnii beim Erwachsenen.
Fig. 5. Ansatz der Zonula an der Linse von Fig. 1 bei stirkerer Vergrofierung.
Fig. 4. Zonula Zinnii bei cinem 30—35 em langen Fotus. '

| Nach Priparaten von Prof. BAcH gezeichnet.
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Tafel XIX.

Horizontalschnitte durch die Augenanlagen
von [oten des 3. Monats.



Tafel XIX.

Fig. 1. Fotus von 31 mm gribter Linge. (Priparat SEEFELDER.) Lidspalte noch weit geofinet.
Fig. 2. Fotus des 3. Monats. Linge unbekannt. (Priparat Bacn) Lidspalte geschlossen.
Fig. 3. Fotus von jo mm Scheitelstei- und 54 mm grifter Linge. (Praparat SEEFELDER.)
Fig. 4. Fotus von 54 mm ScheitelsteiB- und 76 mm groBter Linge. (Priparat SEEFELDER.)
Die vordere Augenkammer in den Figuren 1 und 3 ist cin Kunstprodukt.
Simtliche Figuren sind bei 2j5facher Vergrolerung gezeichnet.
#{ = musculus rectus, lateralis, #w = musculus rectus medialis.
Von der Anbringung von weiteren Signaturen wurde mit Riicksicht auf die zu Tafel XXI
gperebenen Erliuterungen abgeschen.
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Tafel XX,

Horizontalschnitte durch die Augenanlagen
von [Foten des 3. Monats.



Tafel XX.

Fig. 1. Fitus von 84 mm grofiter Linge. (Priparat Bach.)
Fig. 2. Fitus von ungefiihr 80 mm grifiter Linge. (Priiparat SEEFELDER.)
Beide Figuren sind bei 25facher VergroDerung gezeichnet.
#f/ = musculus rectus lateralis, »» = musculus rectus medialis.
Von der Anbringung weiterer Signaturen wurde mit Ricksicht aufl die zu Tafel XXI ge-
gebenen Erliuterungen abgesehen.
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Tafel XXI.

Horizontalschnitt durch die Augenanlage eines
Fotus des 4. Monats.



Tafel XXI.

Augenanlage eines Fotus von 8o mm Scheitelsteifilinge. Griofte Liange unbekannt, etwa
130 mm. (Priparat SEEFELDER.)
¢ = Kornea, mp = Pupillarmembran, / = Linse, » = Pigmentepithel, » = Retina, g/ = Glas-
korper, @k — vasa hyaloidea propria, g/ — Gliamantel, zg/ = zentraler Glaskorper, s = Sch-
nerv, #{ = musculus rectus lateralis, »» = musculus rectus medialis, » = orbitales Bindegewebe.
Die Vorwdlbung im Bereiche des worderen Linsenpols ist als abnorm zu bezeichnen.
Vergrolerung 1 : zs.
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Tafel XXIIL

Horizontalschnitt durch die Augenanlage eines
Fotus des 4. Monats.



Tafel XXIL.

Augenanlage eines Fotus von 130 mm grobter Lange. (Praparat BAcH.)
#{ = musculus rectus lateralis, »m — musculus rectus medialis.
Die Anbringung von weiteren Signaturen erscheint mit Riicksicht auf die zu Tafel XXI ge-
gebenen Erliuterungen iiberflussig.  Vergroferung 1: 25.
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Tafel XXIIL

Horizontalschnitt durch die Augenanlage eines
Fotus des 4. Monats.
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Tatel XXIV.

Entwicklung der Hornhaut ber Embryonen
im Alter von etwa 5—6 Wochen.



Tafel XXIV.

t. Embryo von 12,7 mm griliter Linge. 2. Embryo von 14,5 mm Linge.
(Priiparat SEEFELDER.) {Priiparat SEEFELDER.}

Fig. 1. -Vorderer (distaler) Abschnitt der Augenanlage eines
12,7 mm langen Embryos. (Priparat SEEFELDER.) Alter
etwa 6 Wochen. Abortus artificialis am 5.1V, 11. Letzte
Menses 13. 1L 11,

Die Abbildung zeigt die Entwicklung des embryonalen fibrilliren

Stitzgewebes zwischen den Augenbecherrindern, dem Ektoderm

und der Linse, sowie die Einwanderung der Mesodermzellen in

diesen Raum. Vergroflerung 1: 2g0.

Fig. 2 zeigt die gleichen Verhiltnisse bei einem 14,5 mm langen,
cbenfalls im Besitze SEEFELDERs befindlichen Embryo.
Letzte Menses vor 6 Wochen.

3- Kopfanlage des 14,5 mm langen Das Pr."iparat Heen g?schrumpﬂ:. Eferg:ﬁﬂerung S

Enbryos (Fig. 2] von vom und ¢ — Ektoderm, g = Glaskérper, » = Ringgefil, # = Augen-
unten geichen. bEﬂhEl.'rﬂﬂd, { = Linse.
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Tafel XXV.

Entwicklung der Hornhaut und Pupillar-
membran beir einem Embryo im Alter von
etwa 7—8 Wochen.



Tafel XXV.

Embryo von 18,5 mm gralter l,ﬂng:'. Embrys von 19 mm grilter Linge.
(Priparat RoperT MEever, Berlin.) (Priiparat SEEFELDER.)

Fig. 1. Ubersichtsbild iiber die temporale Hilfte des vorderen Augenabschnitts cines Embryos
von 20 mm Scheitelsteil- und 24 mm grofter Linge. (Priparat SEEFELDER.)

Die Abbildung soll vor allem die ektodermale fibrillire Anlage der Pupillarmembran und deren

Zusammenhang mit den Mesodermzellen des Becherrandes und mit dem Glaskirpergewche

demonstrieren. Das Priiparat ist etwas geschrumpft, die Vorderkammer artifiziell erzeugt worden.

Vergriflerung etwa 240 fach.

Fig. 2. Eine Stelle aus der Hornhaut der Fig. 1 bei starker (100ofacher) VergroBerung. Eigen-
artiges Verhalten der Endothelzellen.

Fig. 3. Peripherer Abschnitt der Hornhautanlage des gleichen Embryos. Vergroferung 1 : 1000,

Fig. 4. Zentraler Abschnitt der Hornhautanlage des gleichen Embryos. Vergrilierung 1 : 1000.

¢ = Kornea, ¢p = Epithel, & = Anlage der Hornhautgrundsubstanz, en = DESCEMETsches

Endothel, / = Linsenkapsel mit Epithel (die Linse ist bereits vollkommen solid), ¢ = Glas-
kirper, mp = fibrillire Anlage der Pupillarmembran, & = Augenbecherrand.
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Tafel XXVI.

Hornhautanlage bei Embryonen vom Ende
des 2. und Anfang des 3. Monats.



Fig.

Fig.
Fig. 7

Fig.

-

3.

4—

8.

Tafel XXVI.

Embryo von 27 mm griliter Linge. (Priiparat GGasser.)

Horizontalschnitt durch das Yentrum der Hornhautanlage eines Embryos von 2z mm
griolter Linge., Das Endothel ist anscheinend noch nicht entwickelt.
Horizontalschnitt durch den periphersten Abschnitt der Hornhautanlage des gleichen
Embryos. Aubere Schicht = Hornhautanlage. Die zwischen und unmittelbar vor den
Becherriindern ausgedehnte Schicht bildet das Mesoderm, aus dem die Iris, der meso-
dermale Anteil der Pupillarmembran und das Geriistwerk der Kammerbucht hervorgehen.
Horizontalschnitt durch das Zentrum der Hornhautanlage eines 26 mm langen Embryos.
[Priparat RovErT MEVER, Berling) Das Endothel ist entwickelt. Die GefiBe der
Pupillarmembran und die sie begleitenden Mesodermzellen sind weiter nach dem
Linsenpol vorgeriickt, haben ihn aber noch nicht erreicht.

6. Horizontalschnitt durch die Peripherie der Hornhautanlage eines 26 mm langen
Embryos.

Vordere Linsennaht bei einem 32 mm langen Fotus. Die Zerfallserscheinungen im
Bereiche der hinteren Linsenschichten sind eine Folge der Formolfixierung.

Leigt die gleichen Verhiltnisse wie Fig. s bei einem 27 mm langen Embryo. (Praparat
Gasser.) Die VergroBerung ist etwas starker wie in Fig, 5.
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Tafel XXVII.

. Entwicklung der Hornhaut ber Foten
des 3.—6. Monats.
2. Entwicklung der Bowmanschen Membran.



Tafel XXVII.

Hornhautanlage cines Embryos von 24 mm Scheitelsteil}- und 28 mm grofter Linge.
Die abgebildete Stelle entspricht einem parazentralen Bezirk. Im Zentrum ist die
Hornhaut noch dinner. Vergroflerung 1: 1000

Hornhautanlage eines Fotus von 45 mm Scheitelsteil- und 65 mm grifiter Linge.
WVergréBerung etwa 1: 250.

Vordere Hornhautschichten in dem Auge eines Fitus aus der ersten Hilfte des 5. Monats.
Zelloidinschnitt gefirbt nach HELD-vAN GiESON. Die BowmAN sche Membran erscheint
vollkommen homogen. VergriBerung 1 : 1000.

Vordere Hornhautschichten des gleichen Fitus gefirbt nach MALLORY (Paraffinschnitt).
Idie Membran erscheint fbrillir. Vergrillerung 1 : 1ooo.

Vorderste Hornhautschichten eines Fotus des 6. Monats. Paraffinschnitt gefirbt nach

MaLLory, Die Membran erscheint an einer zufillig intensiver gefirbten Stelle fibrillir,
sonst fast panz homogen.

cp = Epithel, & = Anlage der Hornhautgrundsubstanz, en = DESCEMETsches Endothel, /5 =

Bowmar sche Membran,
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Tafel XXVIIL

Entwicklung der Iris und des Corpus ciliare
ber Foten des 3. und 4. Monats.



Tafel XXVIII

Fig. 1. Vorderer Augenabschnitt eines 76 mm langen menschlichen Fotus (3. Monat). Das
Priparat ist vollstindig entpigmentiert. Der Glaskorper ist weder bei dieser
noch bei den anderen Figuren dieser Tafel eingezeichnet.

5 = Sklera, ¢ = Kornea, mp = Pupillarmembran, /= Linse, & = Netzhaut, » = Pigment-

epithel, s&# = Ringsinus.

Fig. 2. Vorderer Aupenabschnitt eines 8o mm langen Fotus (3. Monat).

pe = Lrste Anlage der Processus ciliares. Das Priparat ist nur teilweise entpigmentiert.

Fig. 5. Vorderer Augenabschnitt eines Fotus von 8o mm ScheitelsteiBlinge (4. Monat).
(Ganze Linge unbekannt, etwa 130 mm.

Fig. 4. Vorderer Augenabschnitt eines’ Fotus von 170 mm Liange (4. Monat).

w5 = Musculus sphinkter.

—
a
=
e
L

Der Pupillarrand von Fig. 4 bei stirkerer Vergrofierung.
M = MicHELscher Pigmentsporn.

Die Figuren 1—4 dieser Tafel sind bei gleicher Vergroferung gezeichnet.
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Tafel XXIX.

Entwicklung der Iris und des Corpus ciliare
belr Foten des 5—7. Monats.



Tafel XXIX.

Fig. 1. Iris und Corpus ciliare eines 210 mm langen menschlichen Fotus (5. Monat).
d = DEscEMETsche Membran, # = uveales, s = sklerales Geriistwerk, ms — Musculus sphinkter,
ap = Pupillarmembran, s = meridionale Portion des Ziliarmuskels, / = Linse.

Fig. 2. Iris und Corpus ciliare eines Fitus vom Ende des 5. Monats. 265 mm lang.
v = Circulus venosus Schlemmii.

]

Fig. 3. Iris und Corpus ciliare eines Fotus des 6. Monats.
¢ = Vasa ciliaria, » = Retina, m ae — aquatoriale Portion des Ziliarmuskels.
Fig. 4. Iris und Corpus ciliare eines 340 mm langen Fotus (Anfang 7. Monat).
Simtliche Priparate dicser Tafel waren ganz entpigmentiert und sind nach HELD gefirbt.
Die Figuren 1—3 sind bei gleicher Vergrofierung, Figur 4 bei schwicherer Vergroflerung
gezeichnet.
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Tafel XXX.

Erste Entwicklung des Musculus sphinkter.



Tafel XXX,

Fig. 1. Pupillarer Abschnitt der Iris eines 153 mm langen menschlischen Fotus (4. Monat).
mp = Pupillarmembran, p» = Pupillarrand, sz = Sinus anularis, & = Tunica vasculosa lentis.

IFig. 2. Eine andere Stelle aus dem pupillaren Abschnitt des gleichen Fitus.

Die Priparate sind teilweise entpigmentiert und nach HELD gefirbt. Vergrierung 1 : 1000,
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Tafel XXXI.

Weitere Entwicklung des Musculus sphinkter
und erste Entwicklung des Musculus
dilatator.



Tafel XXXI.

Fig. 1. Pupillarer Abschnitt der Iris cines 180 mm langen menschlichen Fotus.
mis = Musculus sphinkter, M2 = Muskelzelle, .z = Mitose.

Fig. 2. Der an den Sphinkter angrenzende ziliare Abschnitt der Iris eines Fotus des 6. Monats.
a5 = Musculus sphinkter, ¢5 = Irisstroma, s — Musculus dilatator.

Die beiden Priparate sind teilweise entpigmentiert und nach HeLD gefarbt.
Vergroflerung 1 : 1000,
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Tafel XXXII.

Die weitere Entwicklung des Musculus
dilatator vom 7. Monat bis zur Geburt



Tafel XXXII.

Fig. 1. Musculus dilatator bei einem 340 mm langen menschlichen Fotus (Mitte der Iris.)
Fig. 2. Musculus dilatator bei einem 420 mm langen menschlichen Fotus (Mitte der Iris).
Fig. 3. Musculus dilatator bei einem Neugeborenen, HELDfErbung. Vergrillerung 1 : 1000.
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Tatel XXXIIL

Die weitere Entwicklung der Iris und des
Corpus ciliare bis zur Geburt.



Tafel XXXIIIL

Fig. 1. Ubersichtshild der Iris eines 340 mm langen menschlichen Fitus,
wid = musculus dilatator, ws = musculus sphinkter, s¢ = Sphinkterkapillare, mp — Pupillar-
membran, g+ = Pupillarrand.
Fiz. 2. Kammerbucht und Corpus ciliare des gleichen Fotus wie in Fig. 1.  Erklirung der
Abkiirzungen siche Tafel XXIX.
Fig. 3. Pupillare Irishilfte eines 400 mm langen menschlichen Fitus (8. Monat).
fp = Fulpunkt der Pupillarmembran, & = Iriskrypte, sp = FucHSscher Pigmentsporn,
u# = MicHELscher Pigmentsporn.

Fig. 4. Iris eines 450 mm langen menschlichen Fotus (g. Monat).

ik = Iriskrypten, /¢ = Fubpunkt der Pupillarmembran, sp — FucHssche Sporne, » = MICHEL-
scher Sporn, /it = hyaline Kugeln.

Fig. 5. Abschnitt aus dem Sphinktergebiet der Iris eines Fotus des g. Monats.

KZ = Klumpenzellen, S = Pigmentsporne, ms = Musculus sphinkter.

Fig. 6. Junge Chromatophoren aus der Iris des gleichen Fotus wie in Fig. s.
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Tafel XXXIV,

Entwicklune der Pupillarmembran und
L8
Kammerbucht.



Tafel XXXIV.

Fig. 1. Kammerbuchtregion eines 88 mm langen menschlichen Fotus,
¢ = Kornea, sk = Sklera, ¢ = Circulus venosus Schlemmii, s = Anlage des skleralen Geriist-
werks, wmp = Pupillarmembran, m = Anlage des Ziliarmuskels, w = Membrana capsulo-
pupillaris, & = Augenbecherrand, # = Linsenkapsel, ¢ = Linsenepithel.

Fig. 2. Kammerbucht eines 3oo0 mm langen menschlichen Fotus (6. Monat).

Erklarung der Abkiirzungen siehe Tafel XXIX.
Fig. 3 und 4. Pupillarmembran eines Fotus des 5. Monats bei schwicherer (Fig. 3] und

stirkerer (Fig. 4] VergroBerung,
p = Pupillarrand, -/ = Fibrillen der Pupillarmembran.
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Tafel XXXV.

Horizontalschnitte durch die Augenanlagen
und das angrenzende Orbitalgewebe von
Foten des 3—6. Monats.

Entwicklung der Sklera und der Tenonschen Kapsel.



Tafel XXXV,

Fig. 1. Horizontalschnitt durch die Augenanlage und das angrenzende Orbitalgewebe eines
Fétus von 8o mm grifiter Linge.

¢ — Kornea, ¢j — Konjunktiva, s — Sklera, » — Retina, »o — Nervus opticus, ¢ — Orbitales

Bindegewebe, #/ — musculus rectus lateralis, .5 — Muskelsehne, g/ = glandula lacrimalis, /¥

= Capsula Tenoni. (Farbung — Himalaun — VAN GIEsoN.) Lerrz Obj. 3 Ok. 3.

Fig. 2. Horizontalschnitt durch die Augenanlage und das angrenzende Orbitalgewebe eines
Fitus des 5. Monats.

s = Plica semilunaris, /7" — Capsula Tenoni, s — Sklera, »m — Musculus rectus medialis,

¢t — Chorioidea [durch Schrumpfung auseinandergezerrt), »/— musculus rectus lateralis.

Lupenvergrofierung.

Fig. 3. Horizontalschnitt durch die Augenanlage und das angrenzende Orbitalgewebe eines

Fotus des 6. Monats.
Erklarung der Abkiirzungen siche unter 1 und 2.
LupenvergroBerung.

Samtliche Priparate im Besitze SEEFELDERS.
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Tafel XXXV

Entwicklung der Aderhaut ber Foten
des 3.—6. Monats.



Tafel XXXVIL

Fig. 1. Aderhautanlage bei einem 8o mm langen Fotus. In dem abgebildeten Bezirk ist
auch noch ein kleiner Abschnitt der Sklera sowie der Optikusscheiden enthalten.
Das Praparat ist nach WEIGERT auf elastische Fasern gefiirbt.

r — Retina, me = nervus opticus, /¢ = Lamina elastica, c¢hé — Choriokapillaris, s = Sklera.

VergroBerung — 1: 1000.
Fig. z. Aderhautanlage eines Fotus des 6. Monats.
Firbung nach WEIGERT, Orange-G Gegenfirbung.
{¢ — Lamina elastica, p — Pigmentepithel, & = kollagenes Gewebe zwischen /e und p.
Vergroflerung 1 : 1000.

Fig. 3. Choriokapillaris und Pigmentepithel bei einem 8o mm langen Fotus. Es handelt sich
um den gleichen Fotus und einen gleichen Abschnitt der Aderhaut wie in Fig. 1.
Firbung nach MaLLoRY.

VergroBerung 1: 1500,
Fig. 4. Chromatophoren in der Suprachorioidea eines Fotus vom Ende des 5. Monats.
n = Nervenfasern.
Simtliche Priparate im Besitze SEEFELDERS.
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Tafel XXXVII.

Entwicklung des Sehnerven bei Embryonen
von 6,5 und 8 mm grobter Lange.



Tafel XXXVII.

Fig. 1 und 2. Querschnitte durch den Augenblasensticl eines 6,5 mm langen Embryos. Fig. 1
entspricht einem unmittelbar am Augenbecher, Fig. 2 einem in der Nahe der Hirn-
anlage gelegenen Abschnitte.

Vergroflerung: Zeil Comp. Ok. 6, Apochr. 16.

Fig. 3 bis 7. Querschnitte durch den hinteren Abschnitt des Augenbechers und den Augen-
blasenstiel eines 8 mm langen Embryos.

Fig. 3 zeigt noch den hintersten Abschnitt des Augenbechers. (aw.) ak = arteria
hyaloidea,

Fig. 4 den f.}burgang des Augenbechers in den Augenblasenstiel,

Fig. ¢ und 6 mechr zerebral gelegene Schnitte,

Fig. 7 den Ubergang des Augenblasenstiels in das Gehirn, 70 — recessus opticus.

Vergroflerung wie oben.  Simtliche Friparate im Besitze SEEFELDERS.
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Tafel XXXVIII

Entwicklung des Sehnerven ber Embryonen
von 9,0 und 127 mm grofiter Liange.



Tafel XXXVIIIL

Fig. 1 bis 4. Sehnervenquerschnitte durch den Augenblasenstiel cines g,0 mm langen Embryos.
Die Schnitte entsprechen verschiedenen Abschnitten des Stiels in der Richtung vom
Augenbecher zur Hirnanlage.

aft = Arteria hyaloidea, ¢ — Recessus opticus.
VergroBerung wie Tafel XXXVIIL

Fig. 5 bis 10. Sehnervenquerschnitte durch den Augenblasenstiel eines 12,7 mm langen Embryos.
Die Schnitte entsprechen verschiedenen Abschnitten des Stiels in der Richtung vom
Augenbecher zur Hirnanlage. Abkiirzungen und VergroBerung wie oben.

Siamtliche Priparate im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XXXIX.

Entwicklung des Sehnerven ber einem
14,5 mm langen Embryo



Tafel XXXIX.

Fig. 1 bis 7. (uerschnitte durch den Augenblasenstiel eines 14,5 mm langen Embryos. Die
Schnitte entsprechen verschiedenen Abschnitten des Sehnerven in der Richfung vom
Augenbecher zum Gehirn.

a/k = arteria hyaloidea.
VergriBerung wie auf Tafel XXXVII und XXXVIIL

IFig. 8 zeigt den unmittelbar an den Augenbecher angrenzenden Abschnitt des Sehnerven
(Fig. 1} bei starker VergroBerung. Die schwarzen Punkte im Randschleier und dem
ventralen Sehnervenabschnitte entsprechen Nervenfasern.

Der Embryo befiridet sich im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XL..

Entwicklung des Sehnerven ber einem
19 und 65 mm langen Embryo.



Tafel XL.

Fig. 1 bis 6. Querschnitte durch den Sehnerven eines 19 mm langen Embryos. Die Schnitte
verlaufen in der Richtung vom Auge zum Gehirn.
Ze1ss Komp. Ok. 6, Apochr. 8.
Fig. 7. Segment aus dem Sehnervenquerschnitt eines 65 mm langen Fotus.
ZEIss Komp. Ok. 8, Apochr. 8.
Samtliche Priparate im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XLI.

Entwicklung des Sehnerven bei einem
1) mm langen Embryo.



Tafel XLI.

Sehnervenquerschnitt eines 19 mm langen Embryos. Die Abbildung entspricht einem in un-
mittelbarster Nahe des Auges gelegenen Abschnitte. (Vgl Fig. 1 Tafel XL.)

Vergrollerung ZEIsS Komp. Ok. 6, Obj. Ol-Immers.” Apochr. 3,0, gezeichnet mit Benutzung
von Apochr, 2,0
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Fig. 3.

Tafel XLII.

Segment aus dem Sechnervenquerschnitt eines 210 mm langen Fotus.
nf — Nervenfasern, 5 — mesodermales Septengewebe, F — Pialscheide.
Vergroferung Zeiss Komp. Ok. 8, Apochr. 8.
Abschnitt aus dem gleichen Sehnerven bei starkerer Vergroflerung. ZEISS Komp.
Ok. & Apochr. 3.
Horizontal- (Lings-| Schnitt durch den hinteren Augenabschnitt eines 14,5 mm langen
Embryos.

= Linse, ¢o — corpus vitreum, » — Retina, » — Nervenfasern, g — Ganglienzellen, £ —

primitive Kernzone, we¢ — nervus opticus, af = arteria hyaloidea, p¢ = Pigmentepithel.

ZE1ss Komp. Ok. 6, Apochr. 8.
Samtliche Priparate im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XLIIL

Entwicklung des Sehnerven bei Embryonen
vom Ende des 2. und der Mitte des 3. Monats.



Tafel XLIIIL

Fig. 1. Horizontalschnitt durch den Sehnerveneintritt ¢ines 19 mm langen Embryos.
ZE1ss Komp. Ok. 6, Apochr. 8.
Fig. 2. Horizontalschnitt durch den Sehnerveneintritt eines 75 mm langen Embryos.
a/k = arteria hyaloidea, gm — Gliamantel, s ¢ — zentraler Glaskérper.
ZEIss Komp. Ok. 6, Apochr. 8.

Siamtliche Praparate im Besitze SEEFELDERs.
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Bach . Seefelder, Allas zur Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges.
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Tafel XLIV.

Entwicklung des Sehnerven bei einem Fotus
vom Anfang des 3. und Ende des 4. Monats.



Tafel XLIV.

Fig. 1. Sehnerveneintritt eines 28 mm langen Fotus.

gm = Gliamantel, a/kt = arteria hyaloidea.
Fig. 2 zeigt den eingeklammerten Bezitk von Fig. 3 (Sebnervenlingsschnitt eines 180 mm

langen Fotus) bei stirkerer VergroBerung.
dgm = aullerer Gliamantel der arteria hyaloidea, #gm — innerer Gliamantel der arteria hya-
loidea, # = Zwischenraum zwischen duflerem und innerem Gliamantel, / = Liicken im Glia-
mantel, die zum Teil von freien und in Auswanderung begrifienen Gliazellen ausgefullt sind,
NG = Neugebildete GefiaBzweize der arteria hyaloidea.
Samtliche Priparate im Besitze SEEFELDERS.
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Tafel XLV.

Entwicklung der Netzhaut bei Embryonen
von 25—4,9 mm Linge und bei Foten des
3. und 4. Monats.



Tafel XLV.
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
Form der Augenanlage eines Form der Aagenanlage cines 4,0 mm Form der Augenanlage eines 4,0 mm
2,5 mm langen Embryos. langen Embryos. langen Embryos.

Fig. 1. Netzhaut = Linsenanlage eines 2,5 mm langen Embryos (ROBERT MEVER, Berlin). Der

abgzebildete Bezirk entspricht dem eingeklammerten Bezirk in der obenstehenden

Figur 1.

Fig. 2. Netzhaut = Linsenanlage eines 4,0 mm langen Embryos (GassER-Marburg). Der ab-
gebildete Bezirk entspricht dem eingeklammerten Bezirk der obenstehenden Figur 2.

Fig. 3. Netzhaut = Linsenanlage eines 4,9 mm langen Embryos [HERTWIG-Berlin). Der ab-
gebildete Bezirk entspricht dem eingeklammerten Bezirk der obenstehenden Figur 3.
Fig. 4. Netzhautperipherie eines 130 mm langen Fotus. (Prip. BACH.)
N = Nervenfaserschicht, ¢ = Ganglienzellenschicht, #4 = innere Kdérnerschicht,
ak — aubere Kornerschicht.
Fig. 5. Abschnitt aus der lateralen Netzhauthilfte eines 30 mm langen Fotus. (Prip. SEE-
FELDER).
N = Nervenfaserschicht, & — Ganglienzellenschicht, @/ = iuflere sog. primitive Kernzone.
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Tatel XLVL

Entwicklung der Netzhaut bei einem Fotus
des 3. und einem Fotus vom Ende des
4. Monats.



Tafel XLVL

Fig. 1. Netzhautzentrum (Gegend der spiteren Area centralis) bei einem 65 mm langen Fitus.
HeLpsche Firbung.
N — Nervenfaserschicht, & = Ganglienzellenschicht, ¢{p — Innere plexiforme Schicht,
¢& = Innere Kornerschicht, Z = Zapfenzellen.
Zerss Komp. Ok. 6, Apochr. Ol-Immers. 2.
Fig. 2. Netzhautperipherie bei einem 170 mm langen Fotus, HELDsche Firbung. Man be-
achte den groflen Unterschied in der Entwicklung der beiden Retinae. Wihrend in
Fig. 1 fast samtliche Netzhautschichten entwickelt sind, befindet sich die Netzhaut in
Fig. 2 noch nahezu auf der gleichen Entwicklungsstufe wie das Netzhautzentrum eines
11,3 mm langen Embryos. (Siehe Tafel XIII Fig. 4.)
Zriss Komp. Ok. 12, Apochr. Ol-Immers. 2.

Samtliche Praparate im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XLVIL

»stzhaut ber Ioten des

lung der N¢
6. Monats.
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Tafel XLVII

Fig. 1. Metzhautperipherie bei einem Fotus des 5. Monats.

N = Mervenfaserschicht, & — Ganglienzellenschicht, 7 — innere plexiforme Schicht, A4 =
Amakrinen (innere horizontale Zellen), 4% = bipolare Zellen einschliefilich Kerne der MULLER-
schen Stitzfasern, & A = iullere Kornerschicht,

Fig. 2. Netzhautzentrum bei dem gleichen Fitus wie in Fig. 1.
d e = dubere horizontale Zellen, 2 — Zapfenzellen.
Fig. 3. Parazentrale Netzhautpartien bei dem gleichen Fotns wie in Fig. 1.
ip — iubBere plexiforme Schicht.
Die Fig. 1=3 sind etwas schematisch gezeichnet.
Fig. 4. Fovea centralis bei einem 300 mm langen Fotus.
fe = Fovea centralis.
Fig. 5. Laterale Netzhauthalfte bei einem Fotus des 5. Monats.
ac = Area centralis.
Siamtliche Priiparate im Besitze SEEFELDERs.
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Tafel XLVIIL

Fig. 1—3. Zapfenzellen aus dem Netzhautzentrum eines 65 mm langen Fotus.
Fig. 4. Zapfenzellen aus dem Netzhautzentrum eines 8o mm langen Fotus,
Fig. 5. Zapfenzellen aus dem Netzhautzentrum eines 345 mm langen Fotus,
Fig. 6. Zapfenzellen aus den parazentralen Netzhautpartien cines 345 langen Fotus,
Fig. 7. Zapfen- und Stibchenzellen aus den parazentralen Netzhautpartien eines 345 mm
langen Fotus.
Fig. 8. Zapfenzellen aus dem Netzhautzentrum eines 420 mm langen Fotus.
Samtliche Priparate im Besitze SEEFELDERS.
Farbung nach HEeLD.
Vergrollerung 1 1000,



Tafel XL VIIL.

Entwicklung der Zapfen und Stabchen
bei FFoten des 3—6. Monats.
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Tafel XLIX.

Metzhautzentrum eines Fotus des 5. Monats.
Netzhautzentrum eines Fotus des 6.—7. Monats (345 mm Linge).

3—4. Netzhautzentrum von Féten des 8. Monats (420 mm Linge).

Om =1 oL

24.

Metzhautzentrum eines Neugeborenen (Prip. WoLFRUM).
Netzhautzentrum eines 8 Wochen alten Kindes.
Netzhautzentrum eines 16 Wochen alten Kindes.
Wetzhautzentrum cines Erwachsenen.

Fovea centralis eines 345 mm langen Fotus (Fig. z2).

Pigmentepithel, /77— Membrana limitans externa, /7= Schicht der Zapfen, }"= iuBere
plexiforme Schicht, /— MULLERsche Radiirfasern, ¢ — duBere horizontale Zellen, 1= bi-
polare Zellen, & = Kerne der MULLERschen Radiirfasern, ¢ = innere horizontale Zellen, 17/

— innere plexiforme Schicht, 1777 — Ganglienzellenschicht, X" = Nervenfaserschicht.

Fig. zb. Parazentraler Bezirk bei einem 345 mm langen Fotus (vgl. Fig. 2).
/[ == Schicht der Stibchen und Zapfen, a == AuBenglieder, § = Innenglieder. Ubrige Ab-

Fig. 5a.
Fig. 6a.
Fig. 7a.
Fig. 8a.

kiirzungen wie unter za,
Zentralzapfen beim Neugeborenen (WoLFRUM).
Zentralzapfen bei cinem 8 Wochen alten Kinde.
Zentralzapfen bei einem 16 Wochen alten Kinde.
Zentralzapfen bei ¢inem Erwachsenen.
Die Fig. 5a bis 8a sind schematisch gezeichnet.
Samtliche Priparate auBer 5 und 5a im Besitze SEEFELDERS.
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Tafl XLIX.

Erwichsen

REE L8

e S

Fig. &.
a
L]

BB AN IS e
= nl .
Fdtenyd m.“vw.m...". :

[ -
LA L] -

R L b S
Fel ] ;..ﬁm.ﬁww-“. e
i LAt

Kireed 16 Waeken

SRR B

S,
Pet
t._.-.-.

t__mm ] [ ¥
E AL o .__.n._.__#n‘ & Find 8 Wocken
.Wﬁ- _.oa-M-_.a uﬂawmhuu 2 e 00 88308 BolL R 200, ¢ 8, "05F %MWWM
! . _w " & ‘.- 1] o
...._...“wﬂ Sesp & Secel h_ﬁ_,_,._aaq..__. e & .ﬁuﬁmthe e A L %.h..wwonmnn.?h .
* @ =5
[ =

: '

%ﬁﬁﬂ?ﬁ%ﬂﬁ?ﬁﬁ%ﬁ%

A L
s asBasd.ar P LRy ﬂiiIﬂlijlﬁ.‘.‘Hﬂlﬂ

._.hm oo
-

m SNengehoren ?
_vmﬂ..ﬂ...__ S = BN

Fig.2. o

Foetiry 7 Marnat

frarazentral

[ .







Tafel L.

Entwicklung des Pigmentepithels.



ig. 8.

Fig.
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Tafel L.

Figmentepithel bei einem 4,9 mm langen Embryo (E. HERTWIG, Berlin).
VergroBerung 1: 1500.

. 2—s5. Pigmentepithel bei einem 6,5 mm langen Embryo.

Vergrillerung 1: 1500.

Pigmentepithel bei einem 8 mm langen Embryo.
Vergroflerung 1 : 1500.

Pigmentepithel im hinteren Augenabschnitt eines 28 mm langen Embryos.
Vergriflerung 1: 1500.

Pigmentepithel in der Nahe des Umschlagrandes eines 28 mm langen Embryos.
Yergrollerung 1@ 1500.

Pigmentepithel im hinteren Augenabschnitt eines 345 mm langen Fotus,
VergroBerung 1 : 1500.

Sémtliche Priparate aufller 1 im Besitze SEEFELDERS.
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