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Trotzdem unsere Kenntnisse in der vergleichenden Anatomie des Sehorgans
der Thierwelt, namentlich der sog. niedern, in der letzten Zeit manchen Zuwachs
erfaliren haben, giebt es noch immer Gebiete genug, wo die Forschung einzusetzen
hat, nm unsere Frfahrungen abzurunden, zu kliren, wnd vor Allem zu vertiefen.
Dass nicht alle Augenformen auf die Untersucher mit gleicher Anziehungskraft ein-
gewirkt haben, kimnte man, wiisste man es nicht anders, schon aus der Zahl der
iiber sie handelnden Publicationen schliessen.  Dass auch das Heteropodenange, dem
diese Arbeit gewidmet ist, in dieser Hinsicht eine untergeordnete Rolle spielt, zeigt
ung schon ein Blick auf die Literatur des Cephalopoden- und Gasteropodenanges; ob
lediglich geringeres Interesse die Ursache des grossen Contrastes ist, kann hiichstens
Gegenstand der Muthmassung sein.  Ieh michte aber nach Abschluss meiner eigenen
Untersnchungen doch noch auf ein anderes Moment hinweisen, welches wohl nicht
minder zur Ervklirung der Spiirlichkeit der Literatur dariiber herangezogen werden
diirfte, und desgen Gewicht ich wiihrend der Untersuchung selbst znr Geniige em-
pfunden habe: ich meine damit die ungewishnlichen Schwierigkeiten in der Erforschung:
serade dieses Auges, Schwierigkeiten, die ich bei den friither von mir bearbeiteten
FFormen aunch nicht entfernt in gleichem Grade zu iiberwinden hatte, und zn derven
Bewiiltigung grosse Geduld und Interesse an der Sache nicht minder voransgesetzt
wird, als anch reichliches und gut conservirtes Material.

Dass ich dabei nicht die technigchen Schwierigkeiten ausschliesslich oder in
erster Linie im Sinne habe, mag gleich von vornhercin hervorgehoben werden; =o
hedeutend sie sich wir anch anfangs in den Weg stellten, =0 wenig miogen sie Andere
vielleicht aufhalten — das ist ja lediglich Sache des Geschickes und der Routine.
[eh meine mehr die Hindernisse, welehe sich bei der Interpretation des Gesehenen,
der Zuriickfithrung der neuen, fremdartigen IFormen auf schon bekannte ergeben, von
deren Gelingen es ja allein abhiingt, ob eine Erklirung des zu erforschenden Oh-
jeetes, ein Verstiindniss desselben im Sinne unserer Morphologie, gewonnen, oder ob
hoss mnverstandene Thatsachen als kaum  verwendbares Rohmaterial anfoestapelt
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wird. Ich habe das Problem im ersteren Sinne zu liisen mir redliche Miihe gegeben;
wenn ich trotzdem eine Ileihe von Punkten spiiteren Forschern zur Aufklirung noch
iiberlassen muss, so bitte ich zn bedenken, wie selten eine wissenschaftliche Unter-
suchung restlos aufgegangen ist.

Wenn ich iibrigens von Heteropodenaugen rede, =0 meine ich damit fast aus-
schliesslich das Aunge von Fleoofrackea coronata, das mir Modell dazu stehen musste,
So gerne ich auch noch andere Gattungen der Gruppe eingehender gepriift hiitte, um
die Variationen, welche der so ganz eigenthiimliche Typus des Sehorgans bei ihnen
erfahren mag, niher festzustellen, so wenig erwies =ich dies als fiir mich durch-
fithrbar. Teh habe wohl eine Anzahl von Priparaten von miissig erhaltenen Augen
der viel kleineren 24 mutrea angefertigt und untersucht, ich habe aber bei dieser
keine Abweichungen gefunden, die mich hiitten ermuthigen kinnen, die viel schwierizere
technische Bewiiltigung des Objectes besonders anzustreben.  Anders steht es mit
Carinaria, von deren grossen Augen mir von der Zoologischen Station, der ich mich
fiir die Zusendung des grissten Theiles des benutzten Materiales iiberhaupt zu Danke
verpflichtet fiihle, eine ziemliche Anzahl von Exemplaren zugestellt wurden. Hier
habe ich wenigstens einsehen kimnen, dass die bei 77 coronala gefundenen Verhilt-
nisse dafiiv nicht als maassgebend zu betrachten sind: bei dem trotz aller auf die
(CConservirung verwandten Sorgfalt doch recht unbefriedigenden Zustand meines Mate-
riales, an welchem namentlich die Angenblase in fast unentwirrbarer Weise geschrumpft
und gefaltet war, ist das Alles, was ich vorlinfig dariiber zu sagen wage. Trotz
dieser Einschriinkung auf eine einzelne Form, von der es nicht miglich ist zu be-
haupten, dass sie fiir die in Betracht kommenden Verhiiltnisse als unbedingt typisch
anzusehen sei, glanbe ich doch die Resultate zur Publication hinlinglich reif; ich
halte es noch immer fiir besser, einen einzelnen Repriisentanten fiir derartige Fragen
mit leidlicher Griindlichkeit, als eine ganze Reihe nur oberfliichlich zu kennen.

Die eigentlichen dioptrischen Theile des Aunges (Cornea, Linse ete) und ihre
unmittelbare Umgebung finden in diesem Aufsatze keine eingehendere Besprechung;
eine allerdings nicht eingehender durchgefiihrte Priifung derselben hat nichts ergeben,
was in nennenswerther Weise iiher dag schon durch meine Vorgiinger (besonders
Hensen) bekannt gewordene hinausgetiihrt hiitte.  Das bedarf demnach keiner be-
sonderen Rechtfertigung. Eher, dass ich hier auch die Beziehungen des Auges in
toto zu seiner Umgebung ignorire. Hier scheinen mir in der That noch einige nicht
als relativ gleichgiiltic zu betrachtende Fragen der definitiven Lisung zu harren, be-
sonders hinsichtlich der Muskeln des Auges. Ich konnte mich aber um so weniger



entschliessen, solche Fragen an conservirtem, . h. getriibtem, geschrumpftem und
fest wewordenem Material in Angriff zu nehmen, als an frisehen Augen vorgenommene
Studien wahrscheinlicherweise fast mit einem Blicke mehr, und vor Allem sicherere
Resultate liefern miiszen, als die zeitraubende und miihsame Priiparation in unserm
IFalle, wo allen miglichen Fehlern und Irrthiimern Thiir wd Thor geiffuet wiire.

Hinsichtlich der Conservirung meines Untersuchungsmateriales habe ich allein
von der Kleinenberg'schen Pikrin-Schwefelsiiure-Mizchung zufriedenstellende Erfolge
zu verzeichnen. Lange habe ieh mich vergeblich abgequiilt an Augen, die in dem
Gemenge von Pikrin-Schwefelsiiure mit Sublimat gehiivtet waren, das sich mir bei
der Untersuchung der Cephalopodenretina so niitzlich erwiesen hatte, hier aber mich
im Stiche liess,  Dass ich es nicht eher auf erstere Weise versnehte. diirfte wolil
auf einen 8. Z. von mir in Neapel begangenen Fehler in der Anwendung zuriickzu-
fiihren sein, der zn einem villigen Fiaseo gefiithrt hatie.  Aber aueh die Anwendung
dieses  Erhiivtungsmittels mit nachfolgender Extraction  dureh Alkohol  fiihiet  einige
Inconvenienzen nach sich, die je nach dem Grade der Einwirkung zu verschieden
aunssehenden  Resultaten fiithven.  Die dadureh  vernrsachten Gerinnungsvorgiinge in
den Einzelbestandtheilen des Auges ziehen Schrumpfungen und  dadureh Volumsver-
ringerungen nach sich, welche die einzelnen Theile in ungleichem Maasse betreffen,
Die nothwendige Folge davon sind Stirungen  grissern oder  gervingern  Umfangs
in der relativen Lagerung der einzelnen Theile gegen cinander, gelegentlich auel
Trennungen der Continuitiit: beide als solehe kiinstliche, in frischem Zustande nicht
vorhandene Alterationen zu erkennen., und damit ihren Einfluss anf das Urtheil zn
climiniren, dazu izt ein Ueberblick iiher eine grosse Reihe von Einzelfillen mit ihren
mannigfalticen Abstufungen erforderlich.

Das Pigment, iiber dessen eigenthiimliche Vertheilung im Ange nachher kurz
berichtet werden soll, ist im Ganzen weniger stivend als in den meisten anderen
Augen, da es hier nirgends in besonders massiger Weise anfeehiinft ist; namentlich
nicht da, wo die Eigenartickeit des Heteropodenanges am  meisten ihren Ausdrock
findet. Seine nichtsdestoweniger wiinsehenswerthe Entfernung, vesp. Zevstivung (dureh
Auslangen mit Mineralsiinren) stiosst aber hier auf mehr Schwierigkeiten als bei den
Cephalopoden, wo sie, nach der von mir frither angegebenen Methode, fusserst leicht
eelingt, ohne die Struetur der Gewebe und die relativen Beziehungen derselben zu
einander irgendwie zu gefiihrden. Man muss hier die Salzsiiure, die ich noch immer
mit besonderer Vorliebe hiefiic verwende, in stiivkerem Maasse, und vor Allem anch

Linger als dort zur Anwendune bringen, um eine nennenswerthe Lichtung des Pig-
] [ ™ b=
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mentes zu erhalten, hat sich dabei aber natiirlich sehr zu hiiten, dass die Einwirkung
derselben auf die zelligen Elemente des Auges den Vortheil der Pigmentzerstirung
nicht durch einen schwerer wiegenden Nachtheil auf einer andern Seite mehr als
compensire. — Fiir zweierlei bestimmte Zwecke empfiehlt sich aber gerade eine
relativ. starke Einwirkung der Entfirbungsfliissigkeit; niimlich einmal zur Isolirung
der Membrana limitans, und zweitens zur deutlicheren Erkennung der Art und Weise
der Verbindung der Nervenfaser mit der Retinazelle. Legt man niimlich mit iiber-
schiissiger Siure entfirbte Augen in sechwachen Alkohol (von ea. 50 %), um behufs
nachheriger Durchfirbung die Siure auszuwaschen, so tritt nach kurzer Zeit (in um
so kiirgerer, je intensiver die Siure eingewirkt hat), oft sehon nach 20— 30 Minuten,
eine ganz eigenthiimliche Quellung sowohl des Glaskirpers wie der Linse ein.  Die-
selben treten niimlich unter fortdavernder Volumsvergrisserung immer mehr und mehr
aus dem Auge heraus, das (bei mir wenigstens) bei der Freilegung immer seine
Cornea eingebiisst hatte, und die freien Riinder des Augenbechers rollen sich mehr
oder weniger nach anssen und hinten um.  Ist die Quellung intensiv genug gewesen,
so gelingt es meist ohne besondere Schwierigkeit, den Augeninhalt aus dem Becher
in toto herauszuziehen, und an ihm bleibt hiinfig die an der Quellung selbst sich

nicht betheiligende Membrana limitans hiingen, so dass sie — mit einigem Geschiek
und Gliick — fast unversehrt abgetrennt und fiir sich auf den Objekttriiger iiber-

eefithrt werden kann, was auf dem Wege der gewthnlichen Priiparation auns dem
Auge heraus ein wohl schwer zu leistendes Kunststiick sein moehte,

Aber auch die zelligen Bestandtheile des Auges haben eine Einwirkung dureh
diese Behandlungsweise erfahren, die sich freilich nicht durch eigentliche Quellung
und  Volumszunahme diussert.  Die Zellen selbst werden néimlich viel klarer und
durchsichtizer, ohne dabei hinsiehtlich der Sehiirfe ihren Conturen, die im Gegentheil
wm o prignanter hervortreten, etwas einzubiissen. Sie sehen, nachdem die Proce-
duren der Firbung, Einbettung und des Sehneidens mit ihnen vorgenommen, und sie,
wie ich meistens thue. in Ricinusol eingelegt sind, fast wie Harzpriiparate aus, so
transparent werden =ie, aber in der Schiirfe der Umrisse sind sie jenen weit iiber-
legen.  An solehen habe ich Dinge gesehen, die ich an anders behandelten lange
und vergeblich suchte. Auch die Stibehen, beiliufiz bemerkt, treten ungewthnlich
plastisch und kriiftig hervor, da sie augenscheinlich der Siure gegeniiber relativ sehr
resistent sind.

Dies diirfte geniigen, um dem Nachuntersucher in technischer Beziehung

wenigstens die ersten Wege zu ebnen,



[eh darf wohl hier eine kurze, von einigen kritischen Randglossen begleitete
Uebersicht der bisherigen Literatur iiber das Auge der Heteropoden, soweit sie mir
wenigstens bekannt und zugiinglich gewesen ist, folgen lassen; in der systematischen
Literatur enthaltene Notizen, die nicht auf die innere Structur des Sehorgans Bezug
haben, werden hier nicht zu beriicksichtigen sein.

Ucher die bekannte allenthalben eitirte Notiz von A. Krohn®) kann ich hier
rasch hinweggehen, da sie nur die fiussere Form des Auges, der brechenden Medien
und die Vertheilung des Pigmentes behandelt.  Spiiter ™) lieferte er noch einen Nach-
trag dazu, indem er vom Hinterrande des Auges ausgehende Fasern erwiihnt, welehe
der .iiussern Retinaschicht* entsprechen; die imnere Schicht derselben besteht nach
ihm aus ,dicht neben einander und aufrecht gegen den Glaskirper gestellten Fasern®,
Krohn diirfte wohl unzweifelhaft hier die Retinazellen in ihren beiden Hauptab-
schnitten, von denen wir spiiter zu sprechen haben werden, erkannt haben.

Auch bei der fiir die Morphologie der Weichthiere so bedeutungsvollen Arbeit
von Huxley "), die man hiinfig gelegentlich unseres Objectes eitivt finder, branchen
wir hier nicht Linger zn verweilen, da auch sie sich ausschliesslich mit der iinssern
Aungenform beschiiftigt, und daneben nur noch der Musculatur  desselben  einige
Beachtung schenkt.

Weit eingehender als diese beiden Autoren hat sich dann R. Leunekartd) mit
den Augen einer Anzahl von Heteropoden befasst; sehr ausfiihrlich beschreibt er ihre
inssere Form und Lage, ihre Musenlatur und ihre Structur.  Durch  Abbildungen,
die freilich nur nach geringen Vergrisserungen entworfen sind, werden die Formen
der Augen erliiutert, leider aber nicht ihr innerer Ban, was ich um =0 mehr bedanre,
als mir der Text allein nicht immer geniigende Anhaltspunkte fiir eine sichere Ver-
gleichung seiner Resultate wit den spiteren, auch den meinigen, bietet.

Auch hier wollen wir dem Autor in die Darstellung, die er von der Lage und
Form des Auges, seiner Befestigung durch Muskeln ete. giebt, nicht folgen.  Nur hin-
sichtlich der Grisse des Sehorgans (L e. pag. 29), namentlich von der anch meinen Unter-

suchungen zu Grunde liegenden 74 coronata miehte ich bemerken, dass ich, trotz

*) A. Krohn, Fernerer Beitrag zur Kenntniss des Schneckenauges in: Miuller’s Arch. f
Anat. n. Physiol. 1839 p. 332 Taf. X Fig. 6—8.
**) Nachtrag zur Notiz iiber die Augen einer Gilsehlich fiir eine Phylladocee gehaltenen, zur
Gattung Alciope gehirenden Aunnelide, in: Froriep's Nene Notizen ete. XXV 1843 pag. 41.
**) Th. H. Huxley, On the Morphology of the Cephalons Mollusea ete., in: Fhil. Trans.
Vol. 143 Pt. 1 1863 p. 29—656 Taf. 11I—IV.
+) R Leuekart, Zoologische Untersnchungen. LI Giessen 1354 pag. 27— 34,
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meines nicht geringen Materiales, doch kein einziges Auge von der nach Leuckart
bis zu 2" betragenden Linge zu Gesicht bekommen habe. — Leunckart unter-
scheidet eine vorn deutlich, nach hinten aber immer weniger deutlich aus Zellen sich
zusammensetzende Selerotica, welche sich nach vorn in die Cornea fortsetzt: von ihr
wird umschlossen die Linse, die in frischem Zustande structurlos ist, in gehiirtetem
aber leicht in kleine unregelmiissige Hiufchen zerbrivckelt, welche dann mitunter
ein kernartiges Gebilde zu umschliessen scheinen (pag. 31); eine Hiille oder Kapsel
fehlt ihr. — Des schon von Krohn erwihnten meniscusartig geformten, zwischen
Cornea und Linse gelegenen, im Gegensatz zum structurlosen Glaskirper aus einer
Anhiiufung von Zellen bestehenden ., Sammelkiorpers®, welchen Leunckart bei fio-
lotdes als besonders entwickelt und consistent beschreibt, gedenke ich hier nur bei-
Linfie, um die Aufmerksamkeit spiterer Forscher darauf zu lenken; ein Attribut des
Heteropodenanges im Allgemeinen ist er nicht, denn er fehlt bei Prerotrachea,

Die auf die Sclerotica nach innen folgenden Pigmentzellen sollen nach Lenckart
eine doppelte Lage bilden, von denen der iussern eine grissere Ausdehnung zu-
komme. Dass diese von hellen Liicken unterbrochene Pigmentregion als Chorioidea
bezeichnet wird, ist dem Sprachgebrauch jener Zeit gemiiss.

Die Leuckart’sche Darstellung des Baues der Retina bietet dem Verstindniss
die meisten Schwierigkeiten.  Sie besteht aus dem mit dem Nervus opticus in continuir-
licher Verbindung stehenden, schon als intraocular zu bezeichnendén Ganglion opticum
von leistenformiger Gestalt (1 e. pag. 33), dessen Faserziige in der Querachse des
Auges liegen., aber aut der vordern Ganglionfliiche fast rechtwinkelig nmbiegen, wm
untermischt mit einer feinkiirnigen Substanz im Augengrunde eine Schicht senkrecht
stehender faseriger Elemente zu bilden.  Dieser fiussern Faserschicht, deren Elemente
diinn und blass sein sollen, fiigt sich noch eine zweite innere an, deren Bestand-
theile dicker und schiirfer conturirt auftreten, so dass sie Leuckart nur mit den
Stiibehen in den Augen hiherer Thiere vergleichen kann. [ Dass diese Stibehen
nach innen auf der Faserschicht aufsitzen, dariiber kann kein Zweifel sein.  Auch
davon glaube ich mich mit Bestimmtheit iiberzengt zu haben, dass ihre peripherischen
Enden mit den blassen Sehnervenfasern zusammenhiingen. Die letzteren erweitern
sich ein wenig, und gehen danm unmittelbar, mit einer Art Quergliederung, in die
Stiibehen diber. e Stiibehen stehen senkrecht wie die Fasern der Retina, sind aber
durch eingelagerte braune Pigmentzellen von einander geschieden. Thre freien Enden
sind dem Glaskirper zugekehrt. Die Stibehen, die in die optische Achse des Auges

diid

fallen, sind die kiirzesten. Sie messen etwa '5'". Mit der Anniiherung an die



Riinder des Augengrundes wiichst die Linge der Stiibehen, und an den Seiten des-

div

selben sehe ich faserfirmige Stibehen von ', die eine Strecke weit parallel der
Wandung emporsteigen und  sodann nach innen in den Glaskirper sich  hinein-
kriimmen ete.” (L e, pag. 33).

[eh habe die wichtigsten Stellen iiber den Bau der Retina hier wisrtlich wieder-
oegeben, um dem Leser die Miglichkeit zu verschaffen, sie mit meiner eigenen
spiiteren Darstellung zu vergleichen.  Ieh gestehe, dass ich nicht im Stande bin, die
Leuckartsehen Angaben anf meine eigenen zuriickzufiihren: sicher scheint mir nur
zu =ein, dass das, was er als _Stiihchen® bezeichnet, mit den weiter unten be-
sehriechenen nichts zu thun hat: ganz abgesehen von allen dibrigen Differenzen wiirde
schon der Umstand, dass sie in der Augenaxe am kiirzesten, in der Peripherie aber
um eca. das sechsfache Linger sein sollen, bei dem werade umgekehrten Sachverhalt
nach meinen eigenein Untersuchungen dem widersprechen,

Ieaum minder eingehend alzs Lenckart hat siech Gegenbaur®) die Erforselung
des Aunges der Heteropoden angelegen sein lassen, und er beselveibt die iinssere
Form desselben, seine Lagenverhiilinisse, Musculatur ete. ebenso detaillive, wie scinen
inneren Bau.  Fiir un=ern vorliegenden Zweek ist es iiberfliissig. hier ant den Bau
des Auges von Atdanta wnd Carvaria einzugehen, die unserer eigenen  Darstellung:
fern bleiben miissen: es mag nur daranf hingewiesen werden, dass Gegenhbaunr bei
der erstgenannten Gattung eine Retina vermisst, dafiic aber ein Aequivalent in der
so, Nervenhaut (der Kielleiste) getfunden haben will, wobei freilich die Lagerung
der letzteren hinter dem Pigment il Schwierigkeiten bereitet.  Diese Schwierie-
keiten sucht er durech Amnahme einer Oeftnung i der Pigmenthaut. dureh welehe
das Licht Zutritt zu den lichtemptindenden  Elementen finden  sollte, zu umgehen.
L eber die noch complicirtere Verhiiltnisse voranssetzenden Angaben heziiglich des Anwes
von Carinaria muss ich aber auf das Original selbst hinweisen. — Bei den Ptero-
tracheen, deren Darstellung uns hier am meisten interessirt, hat Gegenbaur ehenfalls
wie Krohn und Lenekart einen vor der Linse gelegenen festeren Kirper von
Meniscus-Form gefunden, aber nur bei Z dippocanipus und Firoloides; wiihere Angaben
iiber =einen Ban fehlen indessen. Beil PL coronata, scutata vid Friderier soll die Linse
mit ihrem vorderen Abselnitt die von der Cornea auf ihrer Innenseite gebildete

Cloncavitiit diveet ausfiillen.  Fiir die erste der genannten Arvten steht diese Darvstellung

¥) C. Gegenbaur, Untersuchungen itber Pteropoden und Heteropoden. Leipzig 1855, pag. 105
{Attanta), 137 (Carinarie), 165 (Pleroirachea), 199 (Resumé),
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im Widerspruch mit meinen eigenen Befunden, wonach zwischen Linse und Cornea
noch ein betriichtlicher, im frischen Zustande wahrscheinlich mit wiisseriger Fliissio-
keit erfiilllter Raum existirt. — Die sog. Selerotica sowohl wie die in sie continuirlich
iibergehende Cornea findet Gegenbanr im Gegensatz zu Leuckart ohne Andentung
einer zelligen Zusammensetzung, als eine derbe glashelle Membran, die vom Cornea-
Rande ab nach hinten sich gestreift, selbst deuntlich gefasert zeigt. Ueber die Linse,
das Pigmentepithel mit uen grossen Liicken darin, sowie iiber den Glaskirper liegen
keine besonders erwiihnenswerthen Angaben vor.

Dagegen hat Gegenbaur iiber den nervisen Apparat eingeliendere Studien
cemacht, die wir hier nicht iibergehen diirfen. Nach der Erwiihnung des leisten-
firmigen Ganglions, in welches der Nervus opticus einmiindet, und welches die
Pigmenthaut wmfasst* (1 e. pag. 166), fithrt er innerhalb der Pigmenthiille gelegene
Lstiibeheniihnliche Gebilde® auf, .deren Achse stets sgenkrecht auf das dahinter
liegende Ganglion steht. — — Thre Hiille ist hell und zart und umschliesst einen
hellen homogenen Inhalt, der mit dem Nerveninhalte bei hishern Thieren mehr als eine
Eigenschaft gemein zu haben scheint. Kerngebilde wurden nicht an ilmen wahr-
genommen. — — In bestimmterer Weise liisst sich eine andere Art von Stiibchen
studiven, die mit den Pigmentzellen der sog. Chorioidea in einem innigen Zusammen-
hange stehen.  Am  deutlichsten finden sie sich gleichfalls am  hintern Augen-
rande und vor der vorerwiihnten Stiibchenschichte, die sie auf diese Weise von
der Pigmentschichte abscheiden. — — Sie stellen so gerade, oft auch leicht ge-
kriimmte, dicht neben einander gereihte Cylinder vor, die sich genaun senkrecht auf
die Pigmentschicht richten. Kerne sind mir nicht deutlich geworden, dagegen kommen
an diesen Cylindern 3—4 dunkle, in die diinne Hiille eingelagerte Kirner vor, die
vielleicht als Reste von Kernen anzusehen sind.  Das Auffallendste dieser Schichte

ist ihr Verhalten zur Pigmentschichte. Sobald man niimlich einzelne Stiicke dieser

Schichte lospriiparirt, so — — sieht man, wie genau an dem Ende eines jeden der
Stiibchen ein Pigmenthiiufehen sitzt, und wenn man gerade eine Gruppe — — zur

Anschanung bekommt, =0 wiederholt sich bei der Ansicht von der einen Fliche genau
das Bild der mosaikartig an einander gelagerten Pigmentzellen. Dass das Pigment
nicht in zufillie den Stiibchen ansitzenden Zellen sich findet, sondern dass die frag-
lichen Stiibchen selbst das Pigment bergen, wenn auch nur an einer sehr beschriinkten
Stelle, dieses wird nach wenigen Beobachtungen leicht zur Geniige festgestellt.  Nach
vorn zu werden diese Pigmentstiibchen allmiihlig kiirzer, und in der Niihe der Pigment-
zellen sind es wieder platte Zellen, in denen das Pigment eingesehlossen ist.*
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Ueberblicken wir die hier wirtlich, mit nur ganz unwesentlichen Auslassungen
wiedergegebenen Ansichten Gegenbaunr’s iiber die Struetur der empfindenden Region,
so scheint mir soviel daraus hervorzugehen, dass auch ihm die eigentlichen Stibehen
unhekannt geblieben =ind,  Ob er mit der ersten von il als Stiithehen bezeichneten
Form die kerntrazenden Abschnitte der Retinazellen gesehen hat, wage ich weder
zi bejahen noch zn verneinen: seine Schilderung selbst spricht eher dagegen, seine
Abbildung (L e. Taf. VII, Fig. 5) sicher nicht dafii.  In der zweiten Stibehenform
hingezen glaube ich das wiederzuerkennen, was ich als Sockel der Stiibehen zu he-
zeichnen haben werde,

Auch W. Keferstein®) hat sich gelegenthich mit dem Heteropodenauge be-
schiiftigt, doch sind seine Beitriige zur Kenntniss desselben ziemlich geringfiigig, T
Ganzen verhiilt er sich mehr als Referent iiber die Arbeiten seiner Vorginger, wie
es fiir den Character des Werkes, in welchem er seine Untersuchungen niederlegte,
begreiflich ist, und seheint nur flilchtig (an Zrodordes hauptsiichlich) ihre Angaben
einer Priifung unterzogen zu haben. und auch das wnur, soweit es oline Zerlegnung
des Auges, bei Betrachtong  desselben in toto, miglich war.  leh halte eine ein-
gehendere Besprechung deshalb hier nicht fiir niothig.  Nur die cine Bemerkung am
Sehlusgge =einer DBeschreibung mochte ieh hier erwiihnen, niimlich dass alle wesent-
lichen Theile des Wirbelthierauges im Heteropodenauge sich finden sollen (1. ¢. pag. 826),
eine Ansicht, die schon damals schwerlich gutgeheissen werden konnte,

Von den  bisher erwiihnten Autoren haben, wmit einziger Ausnahme von
A. Krohn, alle des Auges der Heteropoden nur insofern gedacht, als ilmen dasselbe
bei der Untersuchung der Gesammtorganisation dieser Thiere als integrirender De
standtheil des Thierkirpers sich darbot.  So hoch wir im Allgemeinen die Arbeiten
jener Forscher fiir die Kenntniss der Organisation der Kielfiisser aueh anzusehlagen
haben, so diirfen wir doch wohl der Ansicht Ausdronck geben, dass das Sehorgan in
solehen  allgemeinen Darstellungen nur selten zu seinem Rechte kommt, weil bei
der Ueherfiille zu lisender Fragen derartige ganz specielle leieht in den Hintergrund
eedringt werden,

Anders sieht es mit dem niichsten Autor aus. mit V. Hensen "), dessen Unter-
suchung des Heteropodenauges weitans die eingehendste und beste ist, iiber die wir

% 4. verfiigen.  Sie erstreckt sich ebensowohl aut die allgemeinen Verhiiltnisse der

*) Bronn's Classen und Ordnungen des Thierreichs, I11. 2. 1862—66 p. 824 Taf LXIX Fig. 5.
**) V. Hensen, Ueber das Auge einiger Cephalopoden in: ZFtsehr. £ wiss. Zool. Bd. XV, 1865
pag. 155 (Heteropoden: pag. 211—217, Taf. XX, XXI Fig. 85—92).
Q¥
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Form, der Museulatur, der Lage etc., wie auf die speciellsten Einzelheiten des innern
Baues ‘seiner Componenten und Regionen. Fine eingehende Analyse, wie ich sie
von den frithern Autoren wenigstens fiir die hier am meisten in Betracht kommenden
Abschnitte ihrer Schilderungen des Baues gegeben habe, soll hier noch nicht erfolgen:
ich bin ohnehin genithigt, ant Hensen Schritt fiir Schritt wieder im Einzelnen zuriick-
zukommen, wenn ich meine eigenen Resultate vorlege, und darf deshalb sehon hier
im Voraus auf jene Gegeniiberstellung hinweisen. — Ieh bin zwar auch in dieser
Arbeit in der Lage, gegen eine Reihe von Angaben Hensen’s Widersprueh erheben
zu miissen. da sein wohl nur mittelmiissig erhaltenes Untersuchungsmaterial eine

Reihe von Structureigenthiimlichkeiten nicht gewahren liess, welche unsere jetzigen

Hiilfsmittel uns mit voller Sicherheit zu demonstriren erlauben. So hat z. B. — um
nur Eines hervorzuheben — auch Hensen die wahren Stiibehen, die voraussichtlich

in seinen Objecten zerstort oder doch unkenntlich geworden waren, nicht gesehen;
was er dafiiv hiillt, gehort, ebenso wie es wohl bei Leuckart und Gegenbaur der
Fall war, zu einem ganz andern Abschnitt der Retinazellen. Doch hehalte ich mir.
wie gesagt, ein niheres Eingehen auf alle die Einzelheiten sowohl meiner Zustimmung
wie meines Einspruchs anf die speciellen Fiille vor: es wird sich dort am besten
heransstellen, wie eindringend Hensen ein relativ sprides und undankbares Material
auszunutzen verstand, und wie hoch seine Arbeit iiber die seiner Vorgiinger hervorragt,

In dem citivten Aufsatze Hensen's treten die vergleichenden Momente hin-
sichtlich der Beziehungen des Heteropodenanges zu denen der Cephalopoden und der
Gasteropoden i e. 8. vor der eigentlich anatomischen Darstellung etwas in den Hinter-
erund, ohne indessen villig zn fehlen. In einem spiiteren, der Schilderung eines
hisher entwickelten T'vpus des Gasteropodenauges gewidmeten Artikel ) fiihrt er seine
Ansichten iiber die zwisehen jenen Augenformen bestehenden Homologieen aus-
fithrlich vor.

Die letzte hier zu erwiihnende Arbeit iiber unseren Gegenstand ist der be-
kannte Aufsatz von M, Schultze™), mit dem ich mich schon in der ersten dieser
Abhandlungen eingehender zn beschiiftigen hatte.  Das ganze Auge, oder auch nur
die Retina im Ganzen zu behandeln, lag wohl ausserhalb der Absichten des Verfassers;
seine Untersuchungen beschriinken sich fast ausschliesslich aof die Stibehen und

ihre nichsten Annexe. Das Verdienst der Untersuchung, um es kurz auszudriicken,

*) V. Hensen, Ueber den Bau des Schneckenauges und iiber die Entwickelung der Augen-
tlieile in der Thierreihe in: M. Schulze’s Avch. f. mikr. Anat. Vol. Il 1866 pag. 399 —420.

¥*) M. Schultze, Die Stibchen in der Retina der Cephalopoden und Heteropoden in: Arch. f.
mikr. Aunat. Vol. V 1869 pag. 1 (fir die Heteropoden pag. 18 —22 Taf. Il).



besteht einfach darin, dass M. Schultze der Erste ist, welcher wirklich die Stitbehen
unzweifelhaft gesehen hat: und zwar ist er der FKrste, ohne es zu wissen oder zun
ahnen. Ferner hat er die Plittchenstructur der Stibehen, ebenso wie bei den Cepha-
lopoden, im Einzelnen beschrieben.  Das ist aber anch Alles, denn was er sonst iiber
das speciellere Verhalten dder Stiibehen, wie der ,Stiibehenfasern® zun ihnen mittheilt,
beweist nur, wie ihn die so iiberschwiinglich gepriesene Methode der Beschriimkung
der Untersuchung aunf frisches Material im Stiche gelassen und in ein wahres Ge-
webe irriger Ansichten verflochten hat.  Aueh darauf wird erst spiiter ausfiihrlicher
eingegangen werden kiimnen.

Damit habe ich die Uebersicht der fritheren selbstiindigen  Untersuchungen
iiber das Heteropodenange, wenigstens soweit ich von ilimen Kunde erhalten habe.
erschisptt.  Auf den angefiihrten Arbeiten fussen aunch die zusammenfassenden Dar-
stellingen in Sammelwerken, von denen ich hier nur auf das von Graefe und
Simisch herausgegebene | Handbueh der gesammten Augenheilkunde®, in welehem
it. Leuckart®) die Organologie des Auges bearbeitet hat; auf H. Milne Kdwards
LLecong sur la physiologie et Vanatomie comparée ete.* "), anf J. Chatin ,Organes
des Sens dans la série animale” **'); endlich anf das kiivzlich erschienene Werk von
J.Carriere, ,Die Sehorgane der Thiere*+) hinweisen michte.  In allen den ge-
nannten Werken fiillt der unverhiiltnissmiissig gevinge Rawm aunf, weleher dem Hetero-
podenauge im Verhiltniss zu anderen Augen zugetheilt ist; am eclatantesten ist dies
bei Carri¢re, wo dem Gasteropodenange mehr Seiten (21) als dem Heteropodenange
Zeilen (18) gewidmet sind.  Chatin erklirt unser Auge fiir . infiniment plus simple
que celui des Gastéropodes® cewiss hat er nicht mur keine selbstiindige Dekannt-
schaft mit dem Organ gemacht, sondern er scheint auch der Literatur dariiber fremd
aeblichen zu sein — obgleich er reichlich eitivt, sogar Autoren. die nicht dariiber
aeschrichen haben.

In der nun folgenden Darlegung meiner eigenen Untersuchungsergebnisse
werde ich nun den Nachweis zu fithven haben, dass das Heteropodenange als eines
der seltsamsten nnd eigenartigsten Orveane seiner Categorie in der ganzen Thierreihe
dasteht, und durch seine in mehr alg einer Hingicht ganz exceptionelle Stellung eine

=olche aphoristische DBehandlungsweise nicht verdient.

) L e. Bd. II Cap. VII, pag. 145—301 (Heteropoden pag. 288).
“*) 1. c. Vol. XI1 1876—77 pag. 231.
*#¥) Paris 1880 pag. 637—39.

7) Minchen und Leipzig 1885 pag. 21.



1. Allgemeine Uebersicht des Baues.

Die Form- und Grissenverhiiltnisse des Heteropodenanges, speciell desjenigen
der Plerotrachea coronala, kimnen wir mit wenigen Worten behandeln, Unter den
verschieden, immer aber eigenthiimlich gestalteten Augen der bekannten Heteropoden
nehmen die der genannten Form in sofern eine vermittelnde Stellung ein, als die
Abweichungen von der typischen Augengestalt, der Kugel oder dem Sphiroid, hier
nicht jenen extremen Grad erreichen, wie bei vielen andern.  Will man seine Gestalt
als eine im Ganzen eylindrische bezeichnen, so wiire hinzuzufiigen, dass diese Be-
zeichnung nur in sofern Berechtigung hat, als sie den Antheil der mittleren, den
Glaskiirper umschliessenden Region an der Gesammtform, der hier sich mehr geltend
macht, als bei den Verwandten, mehr in den Vordergrund treten Lisst.  Diesem
iibrigens nach hinten keilformig comprimirten Cylinder sitzt nach vorn ein durch die
Cornea (Co, Fig. 1, Taf. 1) gebildetes, den Cylinder selbst an Durehmesser iiber-
trefendes und  ellipsoidisch  gestaltetes; nach hinten aber ein etwa mit einem ver-
bogenen Kahn, der einen stark hervortretenden Kiel (Ca, Fig. 1-—3) triigt, vergleich-
bares Stiick an: des letzteren wichtigster Bestandtheil ist die Retina. Am Kiele
ingerirt sich der Nervus opticus (A op. Fig. 1—3).

Den von mir in den Fig. 1—3 gegebenen Abbildungen liegen linke Augen
zu Grunde. Dieselben konnten nicht in villlig unverletztem Zustande wiedergegeben
werden, da bei der Priiparation immer die Cornea einriss: in Fig. 1 ist der Umfang
derselben, wie er sich vor der Isolation ans der nmschliessenden Gallerte etwa er-
kenmen lisst, dureh die Umrisslinie (Co) angedeutet; die nach der Freilegung noch
erhaltenen  zipfelfirmigen Ueberreste derselben sind mit Co' bezeichnet. — Wenn
ich die Fig. 1 als Dorsal-, Fig. 2 als Ventral- und Fig 3 als (dussere) Lateral-Ansicht
bezeichne, so darf ich das wohl fiir das isolirte Auge; fiir das Organ in situ wiirden
jene Bezeichnungen in sofern nicht viillie zutreffen, als die Axe desselben nicht ganz
parallel mit der Kirperaxe verliuft und ebensowenig die Ebene, in welche der Kiel
etwa fillt, mit der horizontalen Schnittebene des Thieres zusammentrifft. Doch ist
dies fiir uns Nebensache; jene Bezeichnungsweise erklirvt villig verstiindlich, was
damit gemeint ist, und das mag zu ihrer Rechtfertigung geniigen.

Diese Abbildungen sind nur nach schwachen Vergrisserungen, sowie nach
Exemplaren mittlerer Grisse gezeichnet; die Linge der Augen, exclusive Cornea,
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betrug bei dem  Durchschnitt meines Untersuchungsmateriales ea. 2—275 mm, selten
dariiber, blieb also um ein Namhaftes hinter den von Leuckart (s ob) datiir an-
cegebenen Dimensionen zuriick.  Aunf eine specielle Deschreibung  derselben  einzu-
oehen, halte ich, da die frithern Darstellungen eingehend genng sind. hier fiir iiber-
fliigsie: nur iiber die eigenthiimliche Pigmentvertheilung diivften cinige Bemerkungen
am Platze sein, obschon anch diesge, namentlich durch Hensen, schon ausfithelich
beschricben wurde.  Dieselbe hilft nidmlich nieht unwesentlich zur Erleichternng der
Orientirung am Auge, wie eine Vergleichung der Fig. 4 (Taf. 1) mit den ersten drei
Zeichnungen zur Geniige darthut.  Bei dieser Abbildung, welche einem Sehnitt in
der Ebene des Papiers durch Fig. 3 entsprechen wiivde, ist tast der gesammte Glas-
kivper (. A%, sowie der hintere Rand der Linse (Z.) nebst ihrer nnmittelbaren Um-
ocebung noch  dargestellt, =o dass die wesentlichen Theile alle ansser der Cornea
noch in ihren topographischen Verhiiltnissen diberschen werden kiimen.  Die in der
Fig. 4 am rechten, mit /7 bezeichneten Rande vom Schnitte getrotfenen Theile  ent-
sprechen der Ansicht in Fig. 1, sind alzo dorsal; umgekehrt die des linken Randes
(7)) der Fig. 2, der Ansicht von der Unterseite.  Die Buchstaben «——¢ corvespondiren
i allen vier Figuren in der Art, dass sie immer diesclben Dinge bezeiclnen; die
dorzal aunftretenden sind aber dureh einen Index (@ —<') von den ventral aunftretenden
(@— ) unterschieden.

Fiir die erste Orientirang iiber die Lage eines isolivten Auges war mir hiinfie
cin Muskel niitzlich, der einzice. der mit einer gewissen Regelmiissiokeit wit seiner
Insertionshiilfte am Auge selbst sich zn erhalten pHegte. s ist ein Kleiner dorsaler
Retractor (JZ refr. Fig. 1, 3, 4, dessen Lage aus den Abbildungen ersehen werden mag.

Der mittlere Abselmitt des Auges, der Theil, weleher haupisiichlich vom Glas-
kirper erfiilllt wird, ist es besonders, weleher durch die seltsame Abwechselnng pig-
mentivter und pigmentfreier Stellen auffillt.  Von der schart markivten Ringlinie an,
welche die Abgrenzung der Cornea von der friither als Selerotica bezeichneten um-
hiillenden Membran des Auges bildet, nach hinten st die Augenwandung aut ihrer
Innenseite mit bald dichter bald sparsamer angehiiufiem Pigment imprienivt; nor in
einem nieht villig gesehlossenen Ring von sehr wechselnder Breite an versehiedenen
Stellen, dem sog. . Fensters, fehlt es vollstindig. Dieses Fenster beginnt (Fig. 1) auf
der Dorsalseite des Augenmantels ungefiihr da, wo der Schuabel des Kiels sieh schriig
gegen diesen Mantel zuriickkriimmt; seine vordere Begrenzung bildet  gleich einen
miichtigen Bogen nach vorn (4, «'), so dass sie in der Mittellinie der dorsalen Aungen-

fiiche fast an die Cornea-Einschniirung heranreichi: in ihrem weitern Verlant gegen
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der: lateralen Rand zu geht sie wieder weit zuriick (Fig. 3), um sich, auf der Unter-
seite des Auges angekommen, noch eimmal bogenfirmig, aber nicht so weit wie auf
der dorsalen Seite, nach vorn aunszubuchten (Fig. 2), bevor sie sich wieder zum
Schnabel dex Kiels hinwendet. — Einfacher ist die hintere Begrenzung des Fensters
(¢, ¢ Fig. 1—3): sie folet im Allgemeinen den etwas unregelmiissigen Umrissen des
kahnfirmigen Augengrundes.

Die dorsale Seite des Fensters ist dureh eine dunkle, schmale, intensiv pig-
mentirte Linie, die Stva opaca (Hensen) (4, 4') ansgezeichnet. Sie entspringt in dem
Winkel des Fensters unweit des Kielschnabels, Liuft in einem miissig nach vorn ge-
schwungenen Bogen gegen den lateralen Rand hin, iiber den sie noch ein wenig
hiniiberzugreifen pfleet, wm dann frei zu endigen.  Dieht hinter ihr, etwa in ihrer
Mitte. inserirt sich der oben erwiihnte Retractor. — Die Stria bildet an conservirtem
Material meist einen etwas leistenartig vorspringenden Rand (Fig. 3, 4, #): es ist aber
nicht unmiglich, dass derselbe lediglich als das Resultat eines Schrumpfungsprocesses
des Augeninhalts, dem die Hiille an nachgiebigeren Stellen folet, aufzufassen ist,
dessen Veranlassung in den Hirtungsproceduren zn suchen wiire.  Ob auch die durch
etwas stiirkere Pigmentirung ausgezeichneten, von der Vereinignngsstelle des Kiel-
schmabels mit der Mantelfliiche des Auges ausgehenden, ziemlich radiiir iiber den
Mantel ausstrahlenden Falten (Fig. 1, 2) demselben Umstand ihre Entstehung ver-
danken. wage ich nicht zu entscheiden.  Anch iiber ein nur auf der ventralen Seite
beobachtetes  Gebilde, eine Art briickenarticer Verbindung von wechselnder Gestalt
zwischen dem Schnabel des Kiels und dem Kirper des Auges (Mg, 2, bei *) bin ich
nicht im Stande zu sagen, ob es als ein natiirliches oder als ein Kunstprodukt aunf-
zufazsen sei. — Im Uebrigen kommen, hei aller Constanz in der Anordnung im
Granzen, bei den verschiedenen Fxemplaren mancherlei kleine Abweichungen hin-
sichtlich der Configuration und Ausdelhnung des Fensters ete. vor. auf die aber ein-
gugehen nicht der Miihe lohnt.

Wie schon Hensen bhemerkte, ist die Wandung des Auges an den auch
dinsserlich sich so verschieden priisentirenden Stellen aueh von verschiedener Be-
schaffenheit.  Fig. 4 giebt uns (bei sehwacher Vergriisserung) einen Begrift davon,
wenigstens soweit es fiir unsere unmittelbaren Zwecke erforderlich ist.  Oberhalb «
(am linken, ventralen Schnittrand) und &' (am rechten dorsalen), also vor dem Fenster,
besteht die Augenkapsel ans einer derbfaserigen Membran, auf welcher innen die
canz niedrigen schwarz pigmentirten Epithelzellen aufliegen. Diese fibrisse Membran,
fiir die nach ihrem Bau also der Ausdruck ,Sclerotica® eine gewisse Berechtigung
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hiitte, wenn seine Anwendung sich nieht aus allgemeinen Griinden verbiite, setzt sich
in die Cornea fort, wie das Epithel gleichzeitig auf die Innenseite der letzteren, natiirlich
unter Verlust des Pigmentes. Von a und «' ab nach hinten besteht die Augenkapsel
aus einer structurlosen Cuticula von missiger Dicke (C der Figuren), auf welcher
sparsamere oder gehiiufte Kerne diusserlich wahrgenommen werden.  Ueber die Be-
zichungen dieser Cuticula zu der fibrosen Membran, zwischen deren Fasern iibrigens
Kerne eingestreut liegen, kann ich leider keine Auskunft geben.  Die Cuticula selbst
umhiillt den Rest des Auges allenthalben gleichmiissig, zieht anch iiber den Kiel (die
Carina, Ca.) hinweg, und lisst sich noch auf den Opticus verfolgen.  Die Epithel-
zellen, die sie inwendig triigt, sind eine Fortsetzung des erwiihnten pigmentirten
Plasterepithels aus der Umgebung der Linse, aber sie wandeln ihren Charakter in-
sofern wm, als aus ihmen theils pigmentfreie, theils pigmentivte Cylinderepithelien von
verschiedener Liinge des Zellkirpers werden, von andern Modificationen vorliinfig ganz
abgesehen.  Am vordern Rande des FFensters (hei @, ') beginnen niedrige, nach hinten
rasch wachsende Epithelzellen ohne Pigment: anf der Dorsalseite zeigt die Stria eine
schmale, aber nach innen velativ stark vorspringende Verdickung (Fig. 4, #). ans
pigmentivten Zellen gebildet, hinter welcher (zwischen 4 und ) wieder viel diinnere
und pigmentfreie Particen gelegen sind,

In Fig. 4 sind mit ¢ und ¢ diejenigen Punkte bezeichnet. iiber welche nach
vorn hinans meine eingehendere Schilderung sich nicht erstrecken wird.  Die nach
hinten darauf folegende, beim ersten Anblick ihrem Wesen nach nicht von den vorderen
epithelialen Particen abweichende Region ist pigmentirt, und zwar vorn stiirker als
mehr gegen die Retina zu: Hensen hat sie als Costae unterschieden, und trennt cine
Costa superior von einer inferior jederseits, wozu mir eigentlich kein geniigender
Grund vorhanden zu sein scheint.  In dieser Region liegen, aunsser den langeestreckten
Pigmentzellen, noch andere sehr merkwiirdige zellige Elemente (2, 27 eingelagert,
mit denen wir uns spiiter eingehender zn bescliifticen haben werden: hier sei nur
vorliiufig bemerkt, dass sie anf der Dorsalseite weit weniger entwickelt sind, als auf
der wventralen. — Ueber diese Costalregion hinaus nach hinten verdickt sich die
Aungenwand ganz bedeutend, plitzlich anf der Dorsalseite, mehr allmiihlig auf der
venfralen (Fig. 4, 5); die Costalzellen der ventralen Seite wachsen niimlich nach
hinten gegen die Retina zu nach und nach uwm etwa das 1':fache ihrer Linge,

wiihrend umgekehrt die bei ¢ ansehnlich langen dorsalen Costalzellen nach hinten
zu sich etwa auf die Hilfte ihweer urspriinglichen Linge verkiirzen, wodureh der
Uebergang in die Retina ein viel plitzlicherer wird, — Auch dies ist Hens=en nicht
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entgangen, obgleich seine Zeichnung (1. e. Taf. XXI, Fig. 90) die Uebergiinge nament-
lich der dorsalen Seite weniger scharf und ausgepriiet darstellt, als ich sie immer
finde. Der hintere Costalrand bildet auch zugleich die Grenze fiir den Glaskirper.

In directem Anschluss an die Costalregion folgt die Retina (2, Fig. 4) mit
ihrem Zubehir verschiedener Art: auf sie passt vorzugsweise oder fast allein der
Vergleich mit einem Kahn, dessen Kiel (Ca) freilich nicht in  der Mittelebene
liegt, sondern gegen die Dorsalseite hin verbogen erscheint (Fig. 4, 5). Die Hohlung
dieses Kahmes ist aber angefiillt bis zu den Rindern hinauf; theils sind es bestimmte
Abschnitte der Retinazellen, die wir, nach Analogie, oder, besser gesagt, Homologie
mit der Retina der Cephalopoden als Sockel (Sc4) bezeichnen wollen, theils sind
es die von diesen gebildeten Stiibehen (57). Ueberdeckt wird die ganze Cavitit
nebst ihrer Ausfiillung von einem membranisen Gebilde, der Membrana limitans
(Lim.), die zun Elementen, welche zwischen den Retinazellen eingestreut liegen, in
genetischer Beziehung steht.  Um, oder correcter zwischen den diussern Enden der
Retinazellen ziehen sich die Fasern dex Opticus (A /) nach oben, sogar iiber die
Retina hinaus bis zum Rande (¢, ¢') der Costalregion.

Gedenke ich hier noch der unweit der Insertion des Kiels nesterweise ein-
gestrenten Haufen von Ganglienzellen (Gawg), so habe ich die wesentlichsten
Bestandtheile des Augenhintergrundes aufgefiihet; einige mehr untergeordnete, an dem
cesammten Aufban nur in geringfiigiger Weise betheiliogte kimnen wii fiiglich noch

zuriicktreten lassen.

~ 2. Die Retina.

Hinsichtlich der Auffassung der Heteropoden-Retina als Ganzes darf ich wohl
die Bemerkung vorausschicken, dass fiir ihre Beurtheilung fiir mich die gleichen
(resichtspunkte maassgebend geblieben sind, wie ich sie bisher immer, namentlich
auch in der ersten dieser Abhandlungen fiir die Retina der Cephalopoden vertreten
habe. Ieh lege also besonderen Nachdruek auf ihren Charakter als Sinnes-Epithel,
unid scheide das nieht im strengsten Sinne unter diese Rubrik zu bringende von ihr aus,

[m Allgemeinen finden wir die Refinae in Angen mit Bildprojeetion — (Camera-
obseura- Augen, wie Carriere sie neuerdings genannt hat — in Gestalt grisserer
oder kleinerer Abschnitte von Kugelfliichen, auf welche durch die brechenden Medien
das Bild wie auf einem Schirm entworfen wird. Legen wir nun durch den Mittel-
punkt einer solehen Retina, und senkrecht auf sie, Ebenen, so enthalten diese die
optische Hauptaxe: solche Iibenen, in beliebigen Winkeln um die optische Hauptaxe
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sedreht, schneiden dann die Fliche der Retina in Kreisabschnitten, deren Kriimmung
man als die gleiche ansehen kann. Dies gilt natiirlich nur fiir das ideale Schema,
dem die Wirklichkeit schwerlich irgendwo viillig entsprechen diirfte.

Sehr auffallend weicht in dieser Beziehung die Retina der Heteropoden, d. h.
der Gattung Plerotrachea, vom Schema ab, obschon hier kein Zweifel hinsichtlich der
Natur ihrer Aungen als Camera-obscura-Augen Platz greifen kann.  Zuniichst iiber-
wiegt bei ihr die eine Dimension ihrer Flichenentwickelung die andere in ganz er-
heblichem Maasse — wie sehr, kann uns ein Blick auf Fig. 6 (Taf. I) lehren,
welehe die Limitans, die in ihrer ganzen Fliche der Retinaoberfliche econforme
Deckplatte derselben, vorstellt.  Dieses Uebergewicht der Linge, gemessen in der
Richtung des Kiels, iiber die Breite ist aber bloss eine Seite, und zwar die unter-
ceordnetere; mehr ins Gewicht fallen die fast ebensogrossen Differenzen in den
Kriimmungen der beiden Dimensionen.  Die Kriimmung der Retina ihrer Liinge
nach ist es allein, die man als durch die Bedingungen der Bildprojeetion auf einen
empfindenden Hintergrund veranlasst betrachten darf: diejenige in der Richtung senk-
recht auf die Liinge, also der Quere nach, steht sicherlich damit in keinem Zu-
sammenhang, da sie fiir die Aequidistanz der Netzhautelemente vom optischen Mittel-
punkte des dioptrischen Svstems nicht in Betracht kommt.  Von der anffallenden
Ungleichheit der Kriimmungen der Retina in diesen beiden Richtungen geben die
Figuren 1 und 2, verglichen mit Fig. 5 oder 8 einen ungefihren Begriff; in den
ersteren ist zwar die Netzhaut nicht als =olche angegeben, aber wenn man weiss,
dass sie zwischen dem Kiel und der Pigmentzone ¢, ¢/, beiden nahezu parallel, gelegen
ist, so ergiebt sich eine Lage des zn diesem Bogen gehiivigen Centrums in einer weit
vor der Retina selbst gelegenen Gegend, etwa in der Nithe der hinteren Grenztliiche
der Linse. Messen wir aber die Kritmmung der Retina aonf den Querschnitten der
Fig. 4, 5 oder 8, am zweckmiissigaten nach der 'igmentzone, so liegt der Kriimmungs-
mittelpunkt etwa in der Ebene der Membrana limitans (Ziw).  Einer oberflichlichen
Schiitzung nach (genauere Messungen dariiber habe ich nicht angestellt) verhalten
sich die beiden Kriimmungsradien zn einander etwa wie 1 :3—10, es ergiebt sich
also ein Missverhiiltniss ganz auffallender Art. Die Retina ist demnach, was ihre
Biegung anbelangt, fiighieh mit einer Rinne zu vergleichen, was in der Thierwelt,
soviel mir wenigstens bekanut, kaum ein Analogon finden diirfte. — Diese Kriimmungs-
verhiiltnisse  berithren indessen die Projection von  Bildern aunsserhalb  des Anges
oelegener Objecte auf die Retina nicht entfernt so, wie man wohl vermuthen
kimnte; der Einfluss der Rinmenform ist sogut wie vollstindig compensirt durcl
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den Umstand, dass die Rinne selbst die percipirenden Elemente enthiilt, deren Niveau
mit den Rindern der Rinne ziemlich eben abschneidet (vgl. die Querschnitte
Fig. 4, 5, 8).

Gelen wir nun zur Besprechung des Baues der Retina im Einzelnen iiber,
so wiire die Bemerkung vorauszuschicken, dass meine Abbildungen nur zwei von
den drei miglichen Schmittrichtungen darstellen. Die Figuren 5, 8 und 9 stellen die
Hetina dar auf Lingsschnitten durch das Auge, und zwar senkrecht auf der Ebene
des Kieles. Liingsschnitte parallel der Ebene des Kieles habe ich zwar ebenfalls
hergestellt, sie aber zur bildlichen Wiedergabe nicht instruetiv genug gefunden. Die
ersterwithnten laufen anniihernd sagittal: ich werde sie kiinftig einfach als Quer-
schnitte (se. durch die Retina) bezeichnen. Nicht minder instruetiv als diese sind
die Querschnitte durch das Auge im Niveau der Retina; sie laufen im Allgemeinen
dem Kiel parallel, und demnach annithernd frontal. Sie werden im Folgenden als
Flichensehnitte dureh die Retina besprochen werden.

Querschnitte durch die Retina (Fig. 5, 8, 9 Taf. I) zeigen uns, dass dieselbe,
und zwar in ihrer ganzen Linge, in zwei durch eine Spalte (A, Sp.) getrennte Hiilften
zerfiilllt, eine etwas grissere ventrale und eine kleinere dorsale. Die Retinaspalte
setzt sich durch die ganze Tiefe der Retina, von der Limitans bis beinahe zur Lage
der Opticusfasern, fort; sie theilt also auch die Stiibchen in zwei Gruppen, welche
cich verschieden verhalten (Taf I Fig. 5, S£). Die Stiibchen sind niimlich in Reihen
eestellt, und es finden sich bei den Pterotracheen sechs soleher Reihen, von denen vier
(t—4 Fig. 5, 8) zur ventralen, zwei (5, 6) zur dorsalen Hilfte gehiren. Die dorsalen
und ventralen Stiibehen unterscheiden sich aber abgesehen von diesen numerischen Ver-
hiiltnissen aunch dadureh von einander, dass sie ihre freien Riinder einander entgegen-
kehren. So hat diese Retinaspalte also eine gewisse Bedeutung. Ob sie im lebenden
Auge freilich als wirkliche Spalte von Dimensionen wie in meinem conservirten
Material auftritt, ist eine Frage, die ich wegen einer Reihe von Befunden, wie I'ig. 8
bei den Stiibehenreihen 4 und 5, die bis zur Beriihrung mit ihren freien Réndern
einander angeniihert sind (so fand ich es auch immer bei £V wmuwfeca) eher verneinen
als bejahen michte. — Die hier beschriebene Halbirung der Retina erinnert mich
unwillkiirlich an die schon vor Jahren von mir geschilderte Theilung der Retina im
grossen Stemma der Larve von deifins swuleatus™); selbstverstiindlich handelt es sich

hier nur um eine recht oberfliichliche Analogie.

*) Untersnchungen iib. d. Sehorgan der Arthvopoden. Gottingen 1879. pag. 32 Taf. I Fig. 4.



Die Retina selbst besteht ans einer einfachen Lage von Retinazellen (A Z
der Figuren) sensorischer Funetion, zwischen welchen allerdings noch andere Ele-
mente, denen eine derartige Function nicht zugeschrieben werden kann, eingestrent
sind.  Jene ersteren sind hinsichtlich der Complieation des Baues den letzteren weit
iiberlegen; diese Complieation aber entspricht im  Wesentlichen  viillig  derjenigen,
welche ich fiir die Elemente der Cephalopodenretina beschrieben habe,  Alle Retina-
zellen zeichnen sich durch eine zu der Lingsaxe der Netzhaut radiiive Stellung aus
(vegl. bes, Fig, fw; wiithrend die den Grund der Retina bildenden, der Spalte geniihert
liecgenden einen im Ganzen ziemlich geradlinig nach vorn gerichteten Verlauf zeigen,
kriimmen sich die nach den Seitenriindern hin anf =ie folgenden, je weiter nach vorn
um so mehr, bis endlich die an die costale Pigmentregion anstossenden einen S-formig
gekriimmten Doppelbogen beschreiben.  Tmmer aber ist der vorderste (oder innerste),
der Lichtwirkung ausgesetzte, also auch an der Stiibehenbildung betheiligte Absehnitt
im Ganzen nach vorn gerichtet, wie am besten aus den Zeichnungen ersichtlich ist.

Wie bei den Cephalopoden zerfallen anch hier die Retinazellen im engern
Sinne in Regionen von versehiedenem Habitus, welehe Versehiedenheit so weit eeht,
dass man bel weniger genauer Betrachtung leicht ebensoviele selbstiindige, von cin-
ander morphologiseh villie unabhiingiee Schichten zu unterscheiden versueht sein
kiimnte. Teh bezeichne sie im Anschluss an meine erste Abhandlung als a) kern-
fiithrende Region der Retinazellen (£ Z); by Region der Stiibehensockel (Scl),
und e) Stibehenregion (52).

Von diesen ist die ersteenannte die am meisten nach anssen liegende: sie hildet
die eigentliche compacte Masse der Retina und bedingt deren Rinnenform,  Sie ist
anscheinend schart von der Sockelregion abgegrenzt; diese Abgrenzong wird hier
ebenso wie bei den Cephalopoden dureh eine hesondere Bildung markirt, die Grenz-
membran (G Fig. 9), wozu sich noch eine Anhiinfung von Pigment gesellt, welehes,
wenn unzerstirt, jene Membran fast villiz verdeckt.  Aunch bei den Heteropoden ist
die Grenzmembran nur auf Querschnitten als eine Linie von nicht wmehr messbarer
Dicke wahrnehmbar, und von relativ grossen wd vor Allem finsserst dicht cedriingt
stehenden Oeffnungen durchbohret, durch welehe die kernfithrende Region mit derjenizen
der Sockel in Verbindung steht.  Auf Sechnitten parallel ihrem Verlanf ist es mir
hier ebensowenig wie bei den Cephalopoden gelungen, etwas von il zu Gesieht zn
bekommen; dazn ist sie zu zart und durchsichtiz.  Nur da, wo sie die Retinaspalte
quer durchsetzt (Fig. 9), zeigt <ie =ich einigermaasszen dentlich als Membran: zwischen
den Retinazellen selbst tritt sie uns hischstens in Gestalt von zarten Plinktehen ent-



gegen — den Querschnitten der winzigen, in der gleichen Ebene liegenden Biilkchen,
aus denen sie hier lediglich besteht.

a) Die kernfiihrende Region der Retinazellen (& Z der Figuren).

Der kernfithrende Theil der Retinazellen besitzt eine langkonische Gestalt,
seine Basis ist nach aussen gegen die Cuticula hin gerichtet, und dicht iiber ihr findet
sich der grosse kugelige oder etwas ovale Kern. Die fast durchweg gleichmiissige
Form dieses Abschnittes erleidet gewihnlich nur in der unmittelbarén Umgebung der
Retinaspalte gewisse Modificationen: die Retfinazellen sind da meist kiirzer als an
andern Stellen, dafiir aber — besonders in der Hiohe des Kernes — erheblich dicker,
so dass sie fast die Gestalt eines bauchigen Kruges annehmen kimnen (Fig. 9).

Am innern, der Grenzmembran anliegenden Ende besitzen sie eine rinmlich
geringe, aber nieht scharf umschriebene Anhiufung von kisrnigem tiefbraunem Pigment,
das nur an wenigen Stellen in zerstreuten Kirnerziigen dureh die Licher der Grenz-
membran hindurch bis in die Sockelregion hineinzuziehen pflegt (Fig. 5).

Zu den in erster Linie bemerkenswerthen Eigenthiimlichkeiten dieser Zellregion
diirfte das idussere Ende der Zellen selbst gehisren, deren Darstellung die Figuren 16
und 17 (Taf. IT), sowie die schematisch gehaltene Figur 18 (ibid.) gewidmet sind.
Auf den ersten Aublick treten sie sowohl an Quer- wie an Fliichensehnitten dureh
die Retina schr befremdlich auf, und es ist nicht leicht, die Ansichten, welche die
heiden Schnittrichtungen ergeben, zu einer zutreffenden Vorstellung mit einander zu
combiniren.  Betrachten wir zunichst das einem Flichenschnitt wie Fig. 11% ent-
pnommene 3ild in Fig, 17 (Taf. 1I) als das leichter verstiindliche, so sehen wir die
erissere Mehrzahl der Refinazellen gegen ihr dfiusseres Finde hin sich gabelig theilen,
wobei die beiden Sehenkel Biindel von Nervenfasern (A /) zwischen sich fassen.
Dass diese Gabelung Regel ist, ergiebt die unmittelbare Beobachtung; dass sie auns-
nahmslos vorkemme, michte ich aber nicht behaupten. Einzelne der Zellen scheinen
vielmehr nur den einen der beiden Schenkel entwickelt zu haben, und dann mit einer
zweiten analog gebildeten gemeinsam ein Biindel Nervenfasern zu umspannen. — Dass
auch von den gewihnlichen gabelig getheilten auf der Innenseite der Schenkel secun-
diire Lamellen sich abzweigen, um die grissern Nervenfascikel in kleinere zu theilen,
habe ich in der Figur angedeutet.

Ganz anders sehen die Schnitte senkreeht auf die Ebene der vorigen aus,
also Querschnitte durch die Retina (Fig. 16 Taf. II). Hier sieht man von dieser
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Theilung des Zellenendes wenig oder gar nichts; stellt man so ein, dass man das
scheinbare Ende mit voller Deutlichkeit erkennen kann, so zeigt sich dieses, wie in
jener Figur angegeben, als mit leichter Willbung quer abgeschnitten.  Nun treten aber,
besonders beim Heben und Senken des Tubus, Streifen anf, welche augenscheinlich zu
den Zellen gehiiren, und als ziemlich parallele Biischel dureh die nach anssen licgende
Nervenfaserlage (V. /) durchtreten, ja die man sogar ohne besondere Sehwierigkeit
noch in die iiusserste, der Cuticula (C) dicht anliegende Schicht (Aesic), von der spiiter
noch die Rede sein wird, verfolgen kann.  Diese Streifen, welehe ich als Radienlae,
Wiirzelehen, bezeichnen miehte (Aed. der Figg.), lassen sich beim Heben und Senken
des Tubug an manchen Stellen ganz gut in ihrem Zusammenhang mit dem Zellenleil
nachweisen. und man sieht damnn aneh, was an der mittleren der fiinf in Fig. 16 dar-
vestellten Zellen in etwas gewagter Weise wiederzugeben versucht wurde (wegen der
Projection zweier Niveaux in eine Ebene, meine ichj, dass zu jedem Streifen eines
der scheinbaren Kirnchen gehirt, welehe bei centraler Einstellung der pewilbten
Innenseite der Membran an der vermeintlichen Endfliiche aufliegen. Daraus aber ergicht
sich, dass diese Kirnchen nur die optischen Querschnitte jener Streifen auf einer
Diegungsstelle sind.

Die Vorstellung, die ich wmir demnach von der Natur dieser Enden machen
musste, findet am besten ihren Ausdruck in dem Schema Figo 18 (Taf. 1), das ieh
perspectiviseh zu halten versucht habe. Dass die beiden Schenkel der Zelle, welehe
oleichsam auf dem Nervenbiindel veitet, uvnmittelbar nach ihrem Divergiven noeh
eigentliche Lamellen, nicht aber abgeplattete DBiischel nebeneinander  verlanfender
Fasern sind, michte ich aus Bildern wie Fig. 17 schliessen: weiter nach anssen aber
machen sie durchaus den Eindruck, als ob sie in einzelne Fasern zerfielen, die sich
noch mehrfach theilen, wm  sieh sehliesslich wie Wurzeln mit ihren Enden an  die
Cuticula, soznsagen als specielle Fixationsorgane, festzusetzen.

Ein zweites Characteristicnm von ebenso grosser Dedentung fiir diesen A hsehnitt
der Retinazelle ist die sehr ansgepriigte Lingsstreifung, die sich schon hei verhiliniss-
miissig geringen Vergrisserungen bemerklich macht.  Sie schen genan ans wie Biindel
relativ erober Fasern, umschlossen von einer ehenfalls ziemlich starken Hiille (der
Zellmembran),  Ich habe mich bemiiht, die Ursache und den Sitz dieser Erscheinung
niiher zn bestimmen, habe aber bei meinem Materiale nicht diejenige Sicherheit cr-
halten kimnen, die ich erstrebte. Was ich aber fand, mag in Folgendem anseinander-
gesetzt werden, um wenigstens fiir spiitere Untersucher durch die Miglichkeit einer

bestimmteren Fragestellung die Wege etwas zn ebnen.
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In Ansichten wie Fig. 16 maecht die Streifung in der Hohe des Kerns den
Eindruck, als wiire sie eine lediglich auf die Wandschicht der Zelle beschriinkte.
Stellt man so ein, dass die Umrisse des Kernes mit voller Sehiirfe erscheinen, so
verschwindet sie villlig: der Kern selbst erscheint dann umgeben von einer ziemlich
grob granulirten Plasmamasse, die sich nach oben, gegen die Grenzmembran, allmiihlig
verjiingt, an der Streifung aber nicht participirt. Querschnitte dureh die Zelle in
dieser Hithe (Iig. 12 Taf. 1) zeigen diese centrale Masse durch klare Zwischenriiume
abgetrennt vom Wandbeleg, mit dem sie aber durch eine Anzahl radiiirer Stringe
noch in Verbindung steht.  In einer gewissen Hiohe dariiber bieten die Querschnitte
ein anderes Bild (Fie. 13 Taf. II): das axiale Plasma ist versehwunden und dureh
einen Hohlraum ersetzt: die wandstiindige Lage dagegen ist bedeutend stiirker geworden.
In der Fliiche gesehen erkennt man an dieser Gegend schon, dass die Streifung nicht
mehr auf die Mantelfliiche der Zelle allein beschriinkt ist, sondern sich mehr in das
Innere ansdehnt. — Noch weiter nach oben hat sich die Hiohlung villig geschlossen,
die Zelle ist solide geworden wie Fig. 20 Taf. Il zeigt, und erscheint nun von der
Fliiche betrachtet dureh und durch gestreift. — Nach aussen zu, unterhalb des Kernes,
macht die Streifung noch mehr den Eindruck einer hlos oberflichlichen, und ich
miichte hier nochmals auf die Fig. 16 mit ihren optischen Querschuitten der Streifen
in der Einbuchtung der Zelle hinweisen. Diese Streifen aber sind die Radiculae,
resp. lassen sich in diese verfolgen, und so ist es natiirlich, dass ich die Streifung
iiberhaupt mit der Bildung dieser Radiculae in Zusammenhang zu bringen geneigt
bin. Ieh denke, ich habe oben schon zur Geniige angedeutet, dass ich die Fasern,
in welehe die Retinazellen terminal zerfallen, nicht wie einige Forscher in solehen
Fillen gethan haben, als Nervenfasern betrachte; die Consequenz ist, dass ich auch
die fibrilliire Zerkliiftung der Retinazelle nicht als eine Andentung ihres Zerfalls i,
resp. ihrer Zusammensetzung aus feinsten Nervenfibrillen ansehen kann, und also
aganz besonders M. Schultze entgegentreten muss, der diese Interpretation mit be-
sonderem Nachdruek vertrat, obwohl dafiic weder ein logisch zwingendes Moment
noch eine geniigende Beweisfithrung auf der Basis der Thatsachen geltend gemacht
werden konnte. — Ueber meine eigenen Resultate  hinsichtlich der Innervation soll

weiter unten gehandelt werden,



by Die Region der Stibehensockel (Sel. der Figuren).

Die Ausfiillung des rinnenfiormigen, einerseits von der Grenzmembran, anderer-
seits von der Limitans umschlossenen Hohlraums kommt grisstentheils anf Reclhinung
der Stiibchensockel.  Wenn ich hier die Bezeichnung ..Sockel® beibehalte, trotadem
weder ihre Form noch ihre unmittelbare Bezichung zu den Stibehen die Anwendung
werade dieses Ausdruckes nahe legt, so gesehieht dies nur aus dem Grunde, weil ich
sie als die Homologa der gleichnamigen Gebilde im Cephalopodenange betrachten muss,

Verglichen mit den kernfithrenden Absehnitten der Retinazellen sind die Sockel
relativ einfach hinsichtlich ihres Baues.  Sie stellen (Fig. 5, 9 |Liingsansichten], 14
[Querschmitte bei Sek|) Lingere und kiirzere, meist prismatisch eomprimirte Kivper
dar, die von der Grenzmembran sich erhebend gegen die Hihlung des Bulbus hin
unter einer mehr oder weniger ansgesprochenen Biegung leicht convergiren.  Thre
Hiille ist viel zarter als die der kernfiihrenden Abschnitte; wie diese letzteren, zeizen
anch sie eine dentliche Lingsstreifung, die sich aber auch weit sehwiicher und feiner
auspriigt, als die an jenen beobachtete.  Dass sie divekt aus dem kernfithrenden ‘1'heil
hervorgehen, nicht etwa selbstiindige Zellindividuen sind, lisst sich mit voller Sicherheit
nachweisen: einmal sind sie kernlos, und dann liisst sich mit starken Vergriisserungen
an diinnen Schnitten der nnmittelbare Uebergang in einander durch die Liicken der
Grenzmembran in unverkennbarver Weise demonstriren.

Ftwas complicirter und schwieriger zu interpretiven ist das andere Fade des
Sockels, das an die Stiibchen angrenzende,

Dass die Stiibehen in Lingsreihen angeordnet sind, ist schon oben bemerkt
worden.  Die Stiibchenreihen theilen nun  (anf Quersclmitten dureh die Retina) die
Sockel in ehensoviele Gruppen, als Reihen vorhanden sind, also ebenfalls sechs.
Zu je einem Stibehen des Querschnittes gehiren simmtliche hinter ihm
liegende Sockel, die in demszelben Querschnitte liegen: in den Fige 5 und 9
ist die Art ihrer Zusammengehirighkeit besonders dentlich zum Ausdruck gebracht.
Die in der Fig. b mit den Ziffern /—+4 bezeichneten Stibehen liegen anf der ven-
tralen Seite der HRetinaspalte: sie kehren ihre freien Riinder nach der Dorsalseite,
mit ihren ventralen Riindern sind sie mit den zu ihnen gehivenden Sockelenden ver-
bunden; bei den dorsalen Stiibehen 5 und 6 ist es gerade umgekehrt. Nun laufen
aber Sockel und Stiibchen, wie die Figuren zeigen, nicht mit einander parallel, sondern
sie bilden einen spitzen, nach aussen offenen Winkel mit einander, wnd so kommt es,
dass die schriig zu den Stibehen ansteigenden Sockel mit ihren Enden sich iiber-

|
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einanderlegen; so kommt es ferner, dass die einzelnen Sockel jeder Gruppe in dem-
selben Verhiiltniss an Liinge zunehmen, als sie von der Retinaspalte entfernter liegen.
Ein Blick auf die Figuren, bes. Fig. 9, wird dies deutlicher machen, als die auns-
fiithrlichste Beschreibung es kinnte.

Ob die zwischen den Stiibehenreihen befindlichen Sockel regelmiissige und
constante Zahlenverhiiltnisse aufweisen, habe ich nicht constativen kimnen. Tm All-
oemeinen scheinen je etwa 6—8 Sockel mit je einem Stibehen in Connex zn stehen.

Wie schon oben erwiihnt, tritt das Pigment auch aus der kernfiihrenden
Region der Retinazellen heraus, nm sich in die Sockel zu verbreiten, Dies geschieht
aber im Ganzen nur in spiirlicher Weise, in lockeren Kirnchenziigen, die sich be-
sonders am Sockelrande der Stiibehen bemerklich machen, und aunceh nach der Pigment-
zerstorung  dort eine leichte Granulation hinterlassen (Fig. 9). Ob diese Pigment-
vertheilung auf eine Wanderung der Kirnchen intra vitam, je nach dem physiolo-
oischen Zustande der pereipirenden Endorgane des Optiens, nach Analogie mit andern
T'hieren bezogen werden muss, kiinnen natiirlich nur Untersuchungen am lebenden
Thiere feststellen.

Zu den Querschnitten durch eine Anzahl Sockel in Fig. 14 habe ich nur zn
bemerken, dass die etwas zu kriiftig ansgefallene Punktirung auf die fibrillire Zer-
kliiftung des Imhaltes derselben mit Sicherheit zuriickgefiihrt werden konnte.

¢) Die Stiibehen (S4 der Figuren).

Unter den Eigenthiimlichkeiten des Heteropodenauges nehmen die Stiibehen
sowohl hinsichtlich ihrer Anordnung wie aunch ihres Baues eine besonders hervor-
ragende Stellung ein, nnd es ist kawm zn viel behauptet, wenn man sie — besonders
in letzterer Beziechung — als die =eltsamsten ihrer Art, nnd in der ganzen Thierreihe
bis jetzt wenigstens als villig alleinstehend bezeichmen will.

Die schon mehrfach erwiibmte Anordnung der Stibehen in sechs die ganze
Retina ihrer Liinge nach durchsetzenden Reihen findet nicht nur auf Querschnitten
durch dieselbe, sondern womiglich noch prignanter auf Flichenschnitten ihren Aus-
druck. In Fig. 11# (Taf. II) habe ich ein Stiick eines solehen, und zwar von einem
relativ kleinen Auge bei miissiger Vergrisserung abgebildet; wieviel vom ganzen
Schnitte wiedergegeben ist, erkennt man aus einer Vergleichung mit Fig. 11" die
den ganzen Schnitt bei schwacher Vergrisserung wenigstens in den Umrissen und
mit Eintragung der Stiibchenreihen als einfache Linien zeigt. Der Sechnitt stammt
ans einem Nivean der Retina, das etwa der halben Stiibchenhithe entsprechen mag;
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von den mit den Ziftern 7—¢ bhezeichneten Stiibehenreihen der Fig, 5 sind nur die
Reihen 2—6 durch den ganzen Schnitt, die mit 7 bezeichnete dagegen nur an zwei
kiirzeren Stellen getroffen worden.  Wiihrend durch den grisssten Theil des Sehnittes
hindurch die Reihen anndihernd parallel  streichen, zeigt sich im obern Theile der
Figur, welcher dem iinssern Aungenrande entspricht, eine auffallende sozusagen
gegen einen Punkt hin gerichtete Einschniivung derselben, welehe sich besonders
stark an den vier ventralen ausspricht.  Was die Ursache dieser localen Convergenz -
sein mag, ist mir unbekannt geblicben; ich michte aber schon hier darauf hinweisen,
dass sie sich anch an der Stibehenseite der Membrana limitans (Fie. 6, bei ™) aus-
prigt. — Ferner zeigen uns derartige Sehnitte auch die fast bis zur Beriihrung
dichte Auniiherung der Stiibechen der gleichen Reihen an einander. wodurch jede

Reihe fast das Aussehen der Claviatur eines Pianos erhiilt: weit grisser sind mit
Auvsnahme der Reihen 4 und 5 — die Distanzen zwischen den Stibehen versehiedener
Reihen.,

In Liingsansichten wie auf Querschnitten zeigen die Stibehen ein starkes
Lichtbrechungsvermiigen: die leicht gelbliche Farbe derselben in meinem Materiale
mag Folge der Conservirungsproceduren sein.  Am Limitans-Ende schneiden sie in
allen Reilien so ziemlich im gleichen Niveau ab, wiihrend ihre Entwickelung nach
aussen hin dureh den Verlauf der Grenzmembran bestimmt wird,  So erhalten die
mittleren Reihen (3—35) gegeniiber den mehr randstiindigen (7, 2, 6) ein Uebergewicht
in der Liingsentwickelung, das durch die ganze Retina anhiilt. Tm Ganzen sind die
einzelnen Stibehen  ziemlich geradlinig; eine leichte, bald covexe. bald concave,
Schweifung ihres freien Randes mag zwar im  Leben vorhanden sein, scheint mir
aber ebensowohl auf eine leichte Sehrumpfung der Weichtheile, namentlich der
Sockel, sieh zuriickfithren zn lassen.

Die Breite der Stibehen variirt vielfach, im Allgemeinen aber nimmt sie von
der Grenzmembran an, in deren Niihe sie abgerundet endigen, gegen die Limitans
hin stetig zu.  Eine plitzliche ganz auffallende Verbreiterung in der Niihe der Limitans
habe ich ifters an den Stiibehen der 7. und der #. Reihe bemerkt.

Ebenso unterliegt die Dicke der Stiibehen maneherlei Sehwankungen an ver-
schiedenen Stellen, durchsehnittlich ist sic aber um ein betriichtliches geringer als
die Breite. Iech verweise hieriiber auf die Figuren 11% 14, 15 A—C, wo eine Aus-
wahl verschiedener beobachteter Formen geboten ist.

Die aut Querschnitten durch die Retina bemerkbare radiire Convergenz der
Stiibehen der verschiedenen Reihen gegen die brechenden Medien zu diivfte wohl

L
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mit der Richtung der Lichtstrahlen, von demen sie nach Maassgabe der Brechungs-
indices und Kriimmungen jener Medien durchsetzt werden, in Zusammenhang zu
bringen sein. Eine iihunliche Convergenz zeigen auch Schmitte in der Ebene der
Stiibehenreihen an den beiden Enden.

Sehr stark war bel meinem gesammten Material die Querstreifung oder
Plitrchenstruetur ausgepriigt, o wie ieh sie noch nie bei conservirten Thierangen
zi sehen Gelegenheit hatte.  Sie ist schon bei relativ geringen Vergrisserungen
deutlich zu erkemnen; aber auch die Anwendung selbst der kriiftigsten Objective
hat mich nicht wesentlich iiber das schon mit Hiilfe schwiicherer gewonnene hinaus-
cefithrt, so dass ich der Raumersparniss wegen in Fig. 9 Taf. I eine Wiedergabe
nach einer nur missigen Vergrisserung wiihlen konnte.  Die Stiibechen bilden dem-
nach eine Siule, aufeebant aus einer grossen Anzahl von dinsserst diinnen Plittchen
von annihernd rechteckiger Gestalt und verschiedener Griisse in den verschiedenen
Hihen der Stibehen.  An den freien Riindern derselben sind sie ganz genau auf-
cinandergepasst, und selbst bei conservirtem Material o innig mit einander verlothet,
dass die Grenzen zwischen ihnen kaum zur Wahrnehmung gelangen.  An den Sockel-
viindern aber findet eine bedeutende Lockernng des Zusammenhangs der Plittchen
unter sich statt, die bis zun einer Art Aufblitterung, wie zwischen den Seiten einer
stark zerlesenen Broschiire, zn filthren ptlegt; ferner wechseln mehr vortretende mit
weniger hervorspringenden Pliittchen unregelmiissig ab, kurz, der Sockelrand erhiilt
dadurch ein ganz anderes Aussehen als der freie. Dazu kommt noch gewiihnlich
eine merkliche Verdickung der hervortretenden Enden der Pliittehen, so dass sie bei
der starken Lichtbrechung einen besonders charakteristischen Habitus erhalten. Tm
Leben mogen die einzelnen zarten Lamellen wohl weit regelmiissiger iiber einander
veschichtet sein als ich sie hier heschrieben habe.

Fiir die morphologische Deutung der Stiibchen sind ihre Beziehungen zu den
Sockeln, und damit zu den Retinazellen iiberhaupt, unbedingt maassgebend. Diese
Beziehungen sind hier derart, dass sie uns die Anerkennung eines Novum, fiir das
wir meines Wissens wenigstens in den bisher bekannten Augen der Thierwelt kein
Analogon finden, geradezu aufzwingen. Wir kennen, soweit iiberhaupt nur Stiibehen
im Thierange vorkommen, :[ie Abhiingigkeit derselben von ihren Bildungselementen,
den Retinazellen, als eine allgemeine Erscheinung: wir kennen nicht minder die als
Rhabdome bezeichneten Stibechencomplexe, zuriickfiihrbar auf eine Anzahl von ein-
fachen, aber ihrer Linge nach innig mit einander vereinigten Linzelstibchen, zu
denen soviel Retinazellen gehiren, als Stibehen in ihre Bildung eingegangen sind.
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Nun machen hier zwar die Stiibchen, abgesehen von ihrer Plittehenstruetur, einen
durchaus einheitlichen  Eindruek ; nirgends  verriith uns  eine  besonders  markirte
Trennungslinie eine Zusammensetzung aus mehreren Stiicken,  Und trotzdem miissen
wir sie als znsammengeseizt betrachten, und zwar als zusammengesetzt aus ebensoviel
Stiicken, als Sockelenden mit ihnen in Verbindung treten:; die Stiicke sind aber in
der Richtung der Stibchenaxe auf einander geschichtet, und nicht, wie bei den
Rhabdomen, um eine gemeinsame Axe gruppirt.  Zeigen letztere, wenn ich so sagen
darf, eine antimerische Anordnung ihrer Componenten, so besitzen die Heteropoden-
stiitbchen eine metamerische.  Zun den einfachen Stiibehen  gewihnlichen Sehlages
aber verhalten sie sich wie eine aus Trommelstiicken gebildete zu einer monoli-
thischen Siiule.

Diese Deutung mag beanstanden, wer mit den in Bezug anf diese Verhiiltnisse
angestellten Untersuchungen iiber die vergleichende Anatomie des Schorganes nur
eine relativ geringe Vertrautheit besitzt; ilm mag das Fehlen des Nachweises der
Trenmungstliichen zwischen den  einzelnen Stiibehenstiicken von grissserer Bedentung
scheinen, als mir. Fiir mich sind aber die Verhiiltnisse der Sockelenden zu den
Stithehen von einzig entscheidender Bedeutung.

[eh kenne in der Thierwelt nur ein einziges Deispiel, welehes eine gewisse,
aber sehr entfernte, Aehnlichkeit mit den hier geschilderten Verhiiltnissen anfznweisen
hat, niimlich das Rhabdom in dem Aunge eines Myriapoden, der Scutivera (Cormaltia)
araneoides, das ich frither*) ausfiihrlich beschriechen habe.  Dort ist néimlich das
Lbabdom der Einzelangen oben trichterartie und hohl, unten aber solid; die Trichter-
hithlung wird von einer grissern Anzahl Einzelstibehen ansgekleidet, an welche sich
unten nur wenige anschliessen,  Zwischen beiden ist aber eine scharfe Trennungs-
linie nachweisbar, =0 dass das Rhabdom sich sozusagen aus zwei Etagen authaut.
[ndem ich wegen des Niiheren auf jene Arbeit selbst verweise, glaube ich nicht
nithig zu haben, die bedeutenden Differenzen zwischen den beiden Fiillen erst aus-

fiihrlich commentiren zun miissen.

Meine in vorstehenden Zeilen niedergelegten Ansichten diber den Bau der
Retina im engern Sinne stehen, wie schon in der historischen Ucbhersicht  hemerkt,
in vielen Punkten mit denen meiner Vorgiinger, Hensen und M. Schultze, in Wider-

spruch — einige niihere Ausfithrungen migen zeigen, wie weit dieser geht.

*) H. Grenacher, Ueber die Augen einiger Myriapoden: in Areh. m. mikr. Anatomie. Vol XVIIL
1880. pag. 415—467. Taf. XX—XXI. Vgl. bes, pag. 449 u. i, Taf, XXI Fig. 15—19.
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Hensen (1. c. pag. 215) sieht auch die Heteropodenretina fiir eine geschichtete
an, und er zihlt fiinf solcher Schichten auf, von denen aber nur zwel mit den Bil-
dungen zusammenfallen, die vorhin ausfiihrlich geschildert wurden. Diese sind: die
Cylinderzellen und die Stibehen, wihrend seine Sternzellenschicht, Faser-
schicht und die Stibehenzellen zu besprechen hier noch nicht die Zeit gekommen ist.

Hensen's CUylinderzellen fallen zunsammen mit meinen kernfiihrenden Ab-
schnitten der Retinazellen. s ist ihm weder die Streifung derselben (,sie sehen so
westrichelt aus, als wenn sie ans lauter parallel nach den Stiibchen zu laufenden
Nervenfibrillen bestiinden*) entgangen, noch die Bildung der Auslinfer (Radiculae),
die er als feine, zwischen den Nervenbiindeln hindurch gegen die Hiillhaut wver-
laufende Fasern beschreibt — freilich ohne sich ganz vergewissern zun kiinnen. ob
sie. zn den Cylinderzellen gehiiren oder blos zwischen ihmen liegen. IThres Aus-
sehens halber hiilt er sie auch fiir Nerven (L e. pag. 216).

Dass =eine ,homogenen, rundlichen, langgestreckten™ Stiibehen nicht mit meinen
sStiibehen, sondern mit den als Sockel bezeichneten Abschnitten der Retinazellen
identisch sind, ergiebt sich zur Evidenz aus seinen Figuren 90, 91, 925 (Taf. XXI):
seine Bemerkung im Text, dass in der Regel an den Priiparaten die meisten der-
selben zerstict waren, namentlich an den diussern Enden, die Fig. 90 also nicht wirk-
lichen Priiparaten entspreche, kann mich Angesichts meiner eigenen Befunde an un-
veniigend conservirtem Material (vgl. Fig. 8 Taf I) in dieser Auffassung nur be-
stiitken.  Wiiren die wirklichen Stiibchen in Querschnitten, wie Hensen einen ab-
bildet, noch erhalten gewesen, so wiiren sie ihm sicherlich nicht entgangen, und ihre
eigenthiimliche Vertheilung ebensowenig. :

Dass M. Schultze zuerst und unzweifelhaft die wahlren Stiibchen beobachtet
hat, und zwar ohmne zn wissen, dass er der erste sei, wurde schon frither betont.
Ieh kann mir dies nur ans der Mangelhaftigkeit seiner eigenen Untersuchungen erkliiren,
an der sein mit Vorliebe betrichenes Studium nur frischen Materiales wohl stark
betheiligt sein diirfte. Gestiitzt auf dieses, hat er fiir die Stibchen gerade die wich-
tigsten Dinge iibersehen oder irrig gedeutet; wiire seine Untersuchung eine gliick-
lichere zu nennen, so hiitte ihm unmiglich entgehen kiimnen, dass dasjenige, was die
Autoren vor ihm als . Stibehen® bezeichnen, von den seinigen weit verschieden ist.
— Sonst ist seine Beschreibung der . Stiibehenfaser, wie er unsern kernfithrenden
Absehnitt der Retinazelle nennt, relativ die einwandfreiste; sie entspricht im Ganzen
der unserigen, nur glaubt er den Nachweis erbracht zu haben, dass ihr dusseres
Ende in der Nervenfaserlage selbst aufhiore, und dass das Biindel feinster Nerven-



fibrillen, aus welchen die . Stibehenfasers bestehen =soll, mit den Stiibehen in directer
Verbindung stehe (L c. pag. 22). — Den eigentlich wunden Punkt der Darstellung
von M. Schultze bilden aber hauptsiichlich die Bezichungen der  Stiibehenfaser®
zum Stiibchen, sowie dieses selbst.  Da er das gleiche Material wie ich =elbst henutzi
hat, so kann ich mit veller Sicherheit behaupten, dass das Stibehen nichi, wie er
will, zu einer, sondern zu einer ganzen Anzahl von . Stibchenfaserz® in dem Ver-
hiiltniss der genetischen Abhiingigkeit steht: ferner, dass seine Ansicht iiber den
Ban des Stiibehens, welehes nicht aus Lamellen sich antbanen, sondern nur ecinen
aus eigenthiinlich gebogenen ditnnen  Querfasern gebildeten Mantel, eine Art von
Hohlkehle, nm eine fibrillive Axe bilden soll, irrig ist.  Diese Axe miechte ich anf
die Sockel zuriickfiiliven; wenigstens weiss ich seine Laus isolivharen Fibrillen be-
stehenden Gebilde, welche entweder kurz abgerissen gefunden wurden, oder in Form
von langen Faserbiindeln in die Stiibehensehicht eindringen= (L e, pag. 200 allenfalls

nur mit diesen in Einklang zu bringen.

L3

3. Die Innervation der Retina.

Zwischen den Nervas opticus nwnd die Lage von Nervenfasern, welche nuterhall
und zwischen den Basen der Retinazellen verliinft, schicht sich noch die kielftirmige,
uns schon als Carina bekannte Nervenmasse ein: aus ihr erst erheben sich jene
Faserbiindel, die als becherfirmige Hiille nicht nur die Retinazellen iiberziehen,
sondern sich auch theilweise iiber diese hinauns in die beiderseiticen Costalrecionen
fortsetzen (A A7), bei deren Besprechnng wir ihnen wieder begesnen werden,

Zwischen der Faserlage der Retina. aber nur in ihrer dorsalen Hilfte, unweit
des untern Endes der Retinaspalte, begegnen  wir einer Anhiinfung  von kleinen
Ganglienzellen (Gang. Fig. 5, 10) mit nach versehiedenen Seiten hin gerichteten
Ausliinfern.  Nach aunssen gegen die cutienlare Augenhiille hin werden die Nerven-
biindel der Retina begrenzt von einer nefzartig granulivten Masse, dem Reticulum
(Ketie. Fig. 5, 10, 11%, 16, 17), das ich, obschon ich ihm keine andern als topo-
eraphische Beziehungen zu den Nervenfasern zuschreiben kann, doch bei dieser Ge-
legenheit hesprechen werde.

Ueber die Carina (Ca.) habe ich nur sehr wenig zu bemerken: ich habe
darauft verzichtet, sie in den speciellen Kreis meiner Untersuchungen hineinzuziehen,
da es mir ein aussichtsloses Unternehmen schien, dem Verlant ihrer Faserziize nach-
gpiiren zu wollen.  Ich kann fast nur das wiederholen, was Hensen friither von ihr

anssagte: dass sie niimlich threr ganzen Linge nach von unregelmiissig geformten



Spaltriumen durchzogen wird (Blutsinussen), deren Lumen von zarten, ebenfalls un-
regelmiissigen  Biilkehen durchsetzt ist, zwischen denen sich gelegentlich amiiboid
geformte Zellen (Blutkirperehen) zu finden pflegen.

Aus der Verwachsungsfliiche der Carina mit der eigentlichen Retina erheben
sich die Nervenfasern, welche die Elemente der letzteren zu versorgen in erster
Linie bestimmt sind, in Biindelform nach oben aufsteigend. Da diese Verhiiltnisse
besonders  auch  hinsichtlich der Betheiligung  der basalen Ausliufer der. Retina-
zellen an der Bildung dieser Biindel schon frither besprochen worden sind, so kann
ich mich mit dem Hinweis anf das Gesagte begniigen. Nur zur Orientirung iiber
einige specielle Punkte michte ich noeh zu Fig. 17 (Taf. I[I) bemerken, dass die
kleinsten IFelder der Nervenquerschnitte (M. /) nicht solche der einzelnen Fasern
darstellen, da diese, an der sonst giinstigen Stelle, durch etwas schriigen Faserverlauf
weniger deutlich hervortraten: zu dem Schema Fig. 18 (Taf. II) aber, dass hierbei
von der Darstellung der Bildung secundiirer ete. Fascikel abgesehen werde.

Als eine Frage von sozusagen principieller Bedeutung stellt sich® die nach
der Art der Verbindung zwischen Nervenfaser und Retinazelle herans. Gerade hier
war es besonders wichtie zu wissen, ob wirklich, wie von Forschern wie Hensen
und M. Schultze behauptet worden ist, jede Retinazelle sich mit einer Mehrzahl
von Nervenfasern in Verbindung setze? Fiir mich persinlich hatte diese Frage
noch insofern ein specielles Interesse, als ich bei meinen friithern Untersuchungen,
wo iiberhaupt eine Verbindung constatirt werden konnte, immer nur den Uebergang
einer einzigen Nervenfaser in eine Retinazelle nachzuweisen in der Lage war —
ein Resultat, das, abgesehen selbst von seiner empirischen Begriindung dureh die
Beobachtung, weit eher mit der functionellen Deutung des Retinaelementes als phy-
siologischer Einheit fiir die Perception in Einklang zu bringen ist, als ein Uebergang
in mehrere, resp. zahlreiche Fasern.

Auch in unserm Falle ist mir dieser Nachweis gelungen, und zwar, wie ich
olaube, in unanfechtbarer Weise.  An in gewihnlicher Weise conservirtem Material
wiire e= mir freilich schwerlich gegliickt, aber auf die oben angegebene Weise, bei
Liingsschnitten (parallel dem Faserverlanf) durch Augen, die durch stirkere Ein-
wirkung von verdiinnter Salzsiiure stark aufgehellt sind, ist ex eine nicht allzuschwere
Aufgabe.  Verfolgt man die aufsteigenden Biindel von Nervenfasern an solchen
Schnitten, wie Fig, 16 (Taf. II) einen darstellt, mit besonderer Beachtung des innern
Randes derselben, so sieht man bald hier, bald dort eine einzelne Faser sich von
dem Verbande mit den iibrigen loslisen, und unter leichter Erweiterung in die Basis
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einer Retinazelle eintreten (A /24, Die Eiotrittsstelle ist immer eine constante, sie
liegt gerade in der Einbuchtung zwischen den beiden Schenkeln der Zelle, wie es
im Schema Fig. 18 bei AL /' dargestellt ist. Das Auffinden der Stelle hiingt, ab-
geschen von der Natur des Priiparates, grossentheils auch von der Genanigkeit der
Focuseinstellung ab; sieht man die Radiculae im Zusammenhang mit der Zelle, so
filllt die Eintrittsstelle der Nervenfaser ausserhalb des Foeus, und umgekehrt, —
Dass man auf Sehnitten wie Fig. 17, wo die Nervenfasern quer getroffen sind, diese
Vereinigung zu sehen nicht erwarten dart, ergiebt sich von selber.

Nach meinen frither mitgetheilten Erfahrungen iiber die Forsetzung der Nerven-
faser durch die Retinazelle hindurch bei Cephalopoden, bei denen sie bis zwischen
diec Rhabdome hinein sich erstrecken, glaubte ich auch hier die Miglichkeit, ja his
zu einem gewissen Grade die Wahlrscheinlichkeit eines analogen Verhaltens  offen
halten zu miissen, und ich habe demgemiiss meine Aunfmerksamkeit ganz besonders
daraufhin gerichtet. s ist mir aber nicht gelungen etwas zu beobachten, was ich
in diesem Sinne hiitte auffassen miiszen.  Man dart dabei aber nicht vergessen, dass
die Beschaffenheit der Retinazellen, besonders hinsichtlich ihrer Querselinitte sowohl
in der kernfiithrenden wie in der Sockelregion, einer solchen Aunfgabe gegeniiber die
denkbar ungiinstigste ist: das Auffinden einer emzelnen Nervenfaser in dem Dureh-
einander so vieler andern Fasern ist so gut wie unmiglich, wenn sie sich nicht dureh
besondere Kennzeichen, wie hesonders auffallende optische Eigenschaften, oder grissere
Dimensionen von den iibrigen abhebt.  Eine definitive Feststellung muss also spiiteren
IPorschungen iiberlassen bleiben.

Die hinter der dorsalen Retinahiiltte i die Faserziige des Opticus eingelagerten
Ganglienzellen (Fig. 5, 10, Gang) gehiven zu den kleineren ihrer Categorie.  Auf
Quersehnittserien durch das Auge finden sie sich in jedem Priparat, wenn auch in
wechselnder Anzahl: nur selten riickt eine oder mehrere hinter der Retinaspalte etwas in
die ventrale Retinahiilfte hiniiber (Fig. 5). In Fig. 10, wo der linke Rand der Zeichnung
der Dorsalseite entspricht, habe ich mit moglichster Genauvigkeit die fraglichen Zellen
mit ihrer bald rundlichen, bald birnfirmigen Gestalt, mit ihren bald nur eintach, bald
doppelt vorhandenen (oder besser, sichtbaren) Fortsiitzen dargestellt.  Gleichzeitig zeigt
die Zeichnung auch, dass die Zellen sich nicht allein auf das Gebiet der Opticnsfasern
beschriinken, sondern sich aueh tief in das nach aussen von diesen gelegene Retienluuw
einsenken kimnen. — Das ist Alles, was ich von ihnen weiss; ihre Natur als Ganglien-
zellen, trotz ihrer durch die Localisirung an eine bestimmte Stelle noch hesonders
dunkeln Funetion, zu beanstanden, scheint keine Veranlassung vorzuliegen.

5
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Mit dem Namen Reticulum (et Fig. 5, 10 Taf. I; Fig. 113, 16, 17 Taf. IT)
hezeichne ich eine besondere, zwischen Cuticula und Nervenfasern sich einschaltende
Lage, deren Erstreckung nach vorn so weit wie die Retina selbst reicht, die sich
nach inmen auch noch auf die Carina fortsetzt. Den Namen wiihlte ich wegen des
sehr engmaschigen, wenig deutlichen feinen Netzwerkes von Fasern, aus dem sie
besteht, und welches von feineren und gristheren Kiornehen durchsetzt ist.  (Die
Maschenbildung tritt, beiliufig bemerkt, sowohl in den Priiparaten wie in meinen
Originalzeichnungen deutlicher hervor, als auf den nach letzteren angefertigten
Tafeln: der Lithograph hat den Habitus nicht priignant genng wiedergegeben.) In
ihr eingelagert finden sich sparsame Kerne. Mit den Radienlis der Retinazellen, von
denen sie der Dicke nach durchsetzt wird, bildet sie sozusagen ein Ganzes, ein com-
binirtes, nicht leicht zu classificirendes Gewebe von filzartiger Textur. Dasselbe zur
Nervensubstanz morphologisch oder funetionell in Beziechung zu bringen, scheint mir
kein Grund vorzuliegen; schon deshalb widerstrebt es mir, weil, wie wir nachher
sehen werden, ein grosser Theil der Nervenfasern sich iiber die Retina hinaus, in
die Costalregionen beider Flichen, fortsetzt, ohne von dem Reticulum selbst soweit
begleitet zu werden, was man doch bei der Annahme von Bezichungen engerer Art
in diesem oder in jenem Sinne wohl erwarten miisste.  Am meisten bin ich geneigt,
in ihm eine Art von Bindesubstanz zu schen, vergleichbar dem auch sehon mit diesem
Namen bezeichneten Gewebe in der Retina der Cephalopoden, wo dasselbe ebenfalls
in analoger Beziehung zu den Innervationsenden der Retinazellen sich findet, wenn

auch nicht =0 scharf riumlich abgegrenzt und so compact (vgl. Abhdlg. I Fig. 9).

Ueber die Art, wie Hensen und M. Schultze sich den Modusg der Innervation
der Retina vorstellen, habe ich mieh schon oben aunsgesprochen. — Im Uebrigen
beschreibt Hensen die Lage der Nervenfasern und ihren Verlauf parallel der Cuti-
cula (Hiillhant) genan so wie ich es gethan. Anders aber als bei mir lautet seine
Beschreibung des Reticulum: dasselbe ist identisch mit seiner ,Sternzellenschicht*
(l. e. pag. 217, Taf. XXI Fig. 91, ¢), welehe nach ihm aus ,kleinen rundlichen Zellen®
bestehen soll, deren ziemlich dicke Ausliiufer in die Nervenlage verfolgt werden
konnten; zwischen den Zellen erwiibmt er noch eine kirnige, als Querschnitte von
Nervenfasern gedeutete Masse, Dass ich diese Darstellong mit meinen eigenen Re-
sultaten nicht vereinbaren kann, liegt auf der Hand: ich michte fast annehmen,
Hensen habe die an einer Stelle wahrgenommenen Ganglienzellen, deren er sonst
als soleher keine Erwiihnung thut, fiir ein wesentliches Attribut dieser Lage, statt fiir
eine blos locale Einlagerung derselben gehalten. und darnach ihren Charakter bestimmt.



4, Die Membrana limitans und ihre Bildungselemente.

Die ‘Limitans (Membrana homogenea) im  Heteropodenange wurde von
Henszen entdeckt., und im Wesentlichen so eorreet beschrieben, dass ieli, soweit es
sic selbst angeht, nur wenige Nachtrige dazun liefern kann,  Dagegen diirfren die
Beitriige zur Irliinterung ihrer Genese vielleicht ein besseres Verstiindniss ihrer mor-
phologischen Beziehungen, namentlich anch zur gleichnamigen Membran im l:'r]lhil]l*-.
podenange, anzubahnen im Stande sein.

Die Limitans liegt, wie besonders Querschnitte durch die Retina (vel, Fig. 4,
5, 8 Taf. I, Liwy deutlich :e:vi;_*:uu.' den Enden der Stiibehen und Sockel dureh  die
ganze Retina hindureh innig avof, und trennt sie =0 vom Glaskiorper (. AD). Wenn
gie in den mit Reagentien behandelten Augen weder die ganze Fliiche der letzteren
bedeckt, noch sich derselben dicht anschmiegt, sondern stellenweise einfach gewiilht
oder in Falten erhoben sich dariiber hinzieht, so sind dies sicher lediglich dureh die
technischen Proceduren vernrsachte Veriinderungen,

Die Form der Limitans als Ganzes zeigt uns Fig. 6 (Taf. ).  Die Abbildung
ist mit schwacher Vergrisserung nach einem Priparat entworfen, das seine Ent-
stehung der oben geschilderten Procedur (durch starke Siureeinwirkung verursachies
Herausquellen des Glaskiepers) verdankt.  Nur am schmalen Ende ist ein kleiner
Rest des letzteren haften gebliehen: bei © zeigt =ic emme kleine Verletzung,  Das
obere Ende entspricht dem iussern, das untere dem innern Ende der Retina: von
aussen nach innen nimmt ihr Querdurchmesser betriichtlich und  stetie ab,  wiihrend
ihr distales Ende mehr zungenformig zugerundet erscheint.  Ans den Querschnitten
ergiebt sich, dass sie an den Rindern relativ dick angesehwollen, in der Mittellinie
dagegen membranartig verdiinnt ist.  Sie ist von starker Lichtbrechung, strueturlos,
nur unter dem Einfluss der Conservirungsmittel in wechselnder Stirke kirnig getriibt,

Die Limitans weist auf ihcer retinalen Seite eine eigenthiimliche, aus Liings-
linien bestehende Zeichnung auf: zwischen jenen kommt noch eine aus ungleich feineren
Linien gebildete Querstreifung, deren Auspriigung an verschiedenen Stellen ungleich
zu sein pegt, zur Ansicht.  Die etwa an der Grenze des ersten und zweiten Achtels
der Liinge (vom distalen Fnde an gerechnet) zu beobachtende eigenthiimliche Fin
schmiirung der Lingslinien erkliirt sich, wenn man den entsprechenden Verlauf der
Stibehenreihen kennt, anf den ersten Blick als abhiingig von diesen letateren.  Aus
den Querschnitten erkennt man, dass die Lingslinien von Leisten von stiickerer und
schwiicherer Entwickelung herrvithren, die den Stibchenreihen in der Art entsprechen,



dass je eine Leiste vor dem Stiibchenrande sich ein wenig einsenkt. Die mit den
gleichen Ziffern bezeichneten Leisten der Fig. 6 entsprechen demnach den einzelnen
Stiibehenreihen der Fig. 5, 8 und 9; die am stiirksten ausgebildete von ihnen (4'45')
allein gehirt den gleichbezeichneten Stitbehenreihen zugleich an. — Die Querstreifung
rithrt von den Abdriicken der Enden der Stibchen wie der Sockel her.

Die Frage mnach der Entstehung der Limitans, nach den Elementen, durch
deren Thitigkeit jene gebildet wird, gehiirt zu den am schwierigsten zu beantwortenden
bei der ganzen Untersuchung des Heteropodenauges. Ist mir auch Einiges noch
nicht villig klar geworden, so bin ich, wie ich glaube, doch in der Lage, durch
eine Reihe von sicher constatirten Thatsachen Anhaltspunkte fiir spiitere, an besser
erhaltenem Material anzustellende Untersuchungen zu bieten; fiir's Erste mag das
Folgende wenigstens ausreichen, uns ein allgemeines Bild ihrer Genese, sowie eine
nicht unwillkommene Bestiticung meiner frither am Cephalopodenange gewonnenen
Befunde, neuverdings gegen dieselben erhobenen Einwendungen gegeniiber, zu liefern.

Auf Querschnitten durch die Retina wie Fig. 5, 8, 9, kommen zwischen den
kernfithrenden Absehnitten der Retinazellen eingelagerte, in geringer Entfernung von
der Pigmentzone gelegene Kerne zum Vorschein (Zan. 7. der Figg.), die an hinreichend
diinnen Schnitten als nieht zu den Retinazellen, sondern zu zwischen ihnen gelegenen
selbstiindigen Zellen von viel geringerer Entwickelung gehirig erkannt werden,
Gebildet sind  diese Zellen von einer schlank spindelfirmig gestalteten granulirten
Plasmamasse, an der es mir nicht gegliickt ist eine Membran mit Sicherheit zu er-
kennen.  Diese Zellen nenne ich auch hier Limitanszellen, weil mit der grissten
Wahrscheinlichkeit in ihnen die Bildungselemente jener Membran zu suchen sind,
wie das Weitere zeigen wird. — Zuniichst fillt auf die Verschiedenheit in der Ver-
theilung dieser Zellen in den beiden Retinahiilften; in der dorsalen bilden sie eine
ununterbrochene Reihe von der Retinaspalte biz zum Pigmentepithel — ahg&sehe'n
von zufiilligen Unregelmiissigkeiten —, in der ventralen dagegen lisst sich die Reihe
in kleine Gruppen von ganz constanter Lage auf. Sie liegen niimlich immer in
der Verlingerung der Stibchen, oder genauer gesagt, des freien Randes derselben.
(In Fig. 5 hat der Lithograph versehentlich die Lage der Kerne gegen die Original-
zeichnung etwas verschoben, namentlich stark die zu Stiibehenreihe 2 gehirigen.
[ch fiihre dies mir bei der Correctur leider entgangene Versehen hier an, um zu
verhiiten, dass man meine eigenen Zeichnungen als Zeugen gegen meine Worte aufruft.)

Diese Zellen mit der Limitans in Beziehung zn bringen, scheint auf den
ersten Anblick, wegen des grossen riiumlichen Abstandes beider von einander, etwas
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cewaget,  Kehren wir aber zur Limitans selbst zuriick, so finden wir anf Querschnitten
derselben zuweilen feine Fasern (Zow /2 der Fige.), welche, von ihrer untern Seite
ausgehend, sich zwischen die Elemente der Retina einsenken, und zwar jeweils in
die Zwischenriiume zwischen den Stiibehen der einen und den Sockeln der wiichsten
Reihe.  Diese Fasern in situ zu sehen, etwa wie sie in Fig, b angegeben sind, ist
iibrigens ein ganz besonderer Gliicksfall; sie reissen bei ihrer grossen Zartheit durch
das Schrumpfen und Biegen der Limitans aungenscheinlich mit grosser Leichtizkeit
an ihrer Insertionsstelle an der Membran ab, und sind dann, selbst wenn man ihre
Fixistenz und den Ort wo sie zu suchen s=ind, schon kennt, kanm mehr anffindbar.
Ausnahmsweise reissen sie anch mehr in der Tiefe der Retina ab, und dann kiinnen
sie, wenn die Limitans sich stark nach vorn wirft, ganz oder zum grissten Theil
aus ihrer fritheren Umgebung hervorgezogen und dadurech sehr dentlich werden,  Dies
habe ich bei einer Reihe von Augen, die mit Pikrin-Schwefelsiure-Sublimatlisung
behandelt waren, beobachtet, und ein Priparat deshalb in Fig. 8 abgebildet.  Bei
allen so behandelten Augen ohne Ausnalme waren die Sockel in der dargestellten
Weise entstellt; die den Stiibehen néiherliecenden Abselnitte derselben waren in ihrer
Structur villlig zerstiort man halte Fig. 9 daneben! =0, das= in einer kirnigen
Grundmasse kugelige coagulivte Tropfen eingelagert erschienen, die man, wiiren sie
tinktionsfihig gewesen, unbedenklich fiir grosse Zellkerne hiitte halten kisnmen.  Die
Limitans aber bildet ein gliickliches Pendant zu der Fig. 2 meiner Arvbeit iiber die
Cephalopodenretina; die dorsale Hilfte derselben hat im Ganzen so ziemlich ihre
Lage zu den Stiibehen beibehalten, die ventrale hingegen hat sieh stark von ihnen
abgehoben und in die Hihe gebogen, Die Limitansfasern dieser Seite folgten der
Membran, und flottiren nun theilweise frei in dem  kiinstlichen Hohlraum  zwischen
ihr und der Retina. Dass sie an diesem (iibrigens relativ dicken) Sehnitte in biischel-
formiger Anordnung aunftreten, erkléivt sich leicht ans Folgendem.  Sie stehen niimlich
in ziemlich geringem Abstande aut den Leisten der Limitans, also reihenweise an-
ceordnet, wie eine Art von Frangenbesatz derselben, wie uns auch Fig. 7 helehrt,
die eine Stelle der in Fig. 6 gezeichneten Limitans bei stiivkerer Vergrisssernng dar-
stellt.  Ihe linke Leiste der Figur, von der zwei Reihen von Limitanstasern ent-
springen, ist die in Fig. 6 mit #45, die rechte die daselbst mit 3 bezeichnete, und
es wurde eine Stelle gewiihlt, wo letztere selbst in Gestalt eines lamellisen Sammnes
hervortritt.

Weiter als etwa bis zu den untern Stiibechenenden diese Fasern zu verfoleen

ist mir zu meinem Bedauern, ungeachtet aller aufgewandten Miihe im Interesse der
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absoluten Sicherheit des Beweises nicht gegliickt.  Aber ich darf wohl hier auf meine
frithere Mittheilung iiber die gleichen Elemente in der Cephalopodenretina mich be-
rufen, die gerade darin die Ergiinzung liefern, die hier nithig ist, indem bei jenen
gerade der Uebergang der Limitansfasern in die Zellen mit besonderer Sicherheit
durch die Beobachtung nachgewiesen werden konute,

Anders sieht es auf der dorsalen Hiilfte der Retina aus. wo die Limitanszellen
nicht so evident wie aunf der ventralen in Lingsreihen, welche den Faserreihen topo-
eraphisch so genau entsprechen, angeordnet sind.  Wie bei ihrer gleichmiissigen
Ansbreitung zwischen den Retinazellen hier die Verbindung zwischen ihmen und den
Fasern sich macht, ist mir zur Zeit noch unbekannt gebliehen.  Wohl habe ich mich
oft genug iiberzeugen kilnnen, dass auch zwischen die Stiibchenreihen 5 und 6 (Fig. 5
und 8) Fasern sich einsenken, aber auf welchem Wege sie sich mit den iiber eine so
weite Fliiche vertheilten Zellen in Verbindung setzen, ist fiir mich ein Riithsel geblieben.

Iech habe iibrigens die Limitansfasern auch auf Fliichenschnitten durch die
Reting aufeesucht, wm mich von ihren Bezichungen miglichst zu informiren, und es
ist mir auch gegliickt, sie aufzufinden. Die Figoren 14 und 15 (Taf. II) zeigen
einige Stellen, wo die, Fasern (Zan. /1) ganz deutlich zwischen den freien Riindern
der Stiibehen erkannt werden kimnen; in Fig. 15, .4, /& sind sie, durch Abreissen in
ihrem Verlauf gelockert, als Schlingen erkenunbar. s ist iibrigens mit besonderen
Schwicerigkeiten verkniipft, sie gerade an derartigen Schnitten aufzufinden, besonders
zwischen den mehr seitlichen Reihen, deren Stiibehen nnd Sockel mehr oder weniger
schriig  getroffen werden, wodureh ihre Querschnittsbilder sich mehr in einander
schieben, und Objecte von soleher Winzigkeit, wie die Faserquerschnitte sind, dadurch
leicht fiir das suchende Aunge villig verdecken.

Hinsichtlich derjenigen Limitansfasern, welche zwischen den Stiibehenreihen
4 und 5 herunterziehen, bin ich nieht sicher geworden, ob sie mit Zellen zusammen-
hiingen, welehe in der Retinaspalte sich erkennen lassen (vgl. bes. Fig. 9), oder mit
solchen, welehe zwischen den Retinazellen eingestrent liegen. Ieh halte das erstere
fiir wahrscheinlicher, und es mag deshalb hier der Ort sein, iiber die fragliche Spalte
und ihre Contenta noch einige Bemerkungen anzukniipfen.

Die Retinaspalte zeigt auf Querschnitten (Fig. 5, 9 Taf. I) einen granulirten
Iuhalt, in welchem Kerne von verschiedener Grisse eingestrent liegen. Diese Kerne
sind von einem Zellenleib von ebenfalls wechselnder, immer aber geringer Michtigkeit
umhiillt, weleher sich meist in radial nach oben und unten anslaufende Fasern fortsetzt.
Wegen ihres welligen Verlaufes lassen sich diese aber nicht weit verfolgen. Die
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oranulirte Aunsfiillungsmasse besteht nur in der Nithe der Grenzmembran aus wirk-
lichen Kornehen, dem hier ziemlich stark angehiiuften Pigment, das sie nach der
[ntfirbung hinterliisst; die dahinter liegenden sind nur dem Anschein nach Kirnehen,
i Wahrheit aber Querschnitte sehr zarter Fasern, welche, wie Fig. 20 ('Taf. 11). ein
Fliichenschnitt in diesem Nivean, zeigt, hier die Spalte der Linge nach durehziehen
und sie aunsfiillen.  In dieser Figur sind die kleinen zwischen den Fasern und den
Kernen regellos vertheilten Punkte die Quersehnitte der nach oben gegen die Grenz-
membran  hin - strehenden Fasern, und - wahrscheinlicherweise identisch  mit - den
Limitansfasern in Fig. 14 zwischen den Reihen 4 und 5. Was aber die horizontal
durch die Retinaspalte streichenden Fibrillen der Fig. 20 anbelangt, =0 scheinen =ie
mir auch nur eine secundiive, jedenfalls nicht mit der Sinnesfunction der Retina in
Zusammenhang zu bringende Rolle zu spielen.  Sie seheinen miv néiimlich zusaimmen-
zuhiingen mit einem Fasergeflecht, welches die Retinazellen in einem mit ihrer Quer-
kritmmung concentrischen Bogen durchzieht, wnd  von dem  bigsher noech nieht die
Rede war. leh will sie Cireuliirfasern nennen, und habe sie in den Fieuren 5,
8 und 9 unter C /£ angedeutet. Sie treten da als Husserst zarte, fast nur schatten-
hafte Ziiee feinster Fibrillen aunf, welehe etwa in der Hithe der Limitanszellen in
einem dem Pigmentgiirtel parallelen Bogen die kernfithrenden Abschnitte der Retina-
zellen geflechtartiz durchsetzen.  Auf Fliichensehnitten nach Avt der Fig, 118 (Taf. 1)
kann man sie bei starker Vergrisserung in ihren als Punktreihen auftretenden CQner-
schnitten ohme besondere Schwierigkeit auffinden: in der Abbildung selbst habe ich
sie des zu geringen Maassstabes wegen nicht angeben kinmen,  Ieh glanbe, dass
dieses Cireuliirfasergefiecht zusammenhiingt mit dem die Retinaspalte der Linge nach
durchziehenden Faserzug:; abeesehen von der gleichen Feinheit der Fasern an beiden
(rten spricht besonders der Umstand dafiiv, dass ich an Préiparaten wie Fig, 20
vielfach Fasern sich seitlich von der gemeinsamen Riehtungshahn loslizend beobachten
kann, die dann zwiszchen die Retinazellen, welche die Spalte beiderseits einralimen,
sich einlenken, nm dort freilich bald zu verschwinden. — Teh kann die Fasern kaum
wo anders als in die Reihe der Bindesubstanzen einfiigen, da sie schwerlich andere

als lediglich mechanische Zwecke zu erfiillen haben diirften.

Hensen, der Entdecker der Linitans, hat, wie schon bemerkt, eine Darstellung
derselben geliefert, die meiner eigenen bis anf einige ganz untergeordnete Punkte
villlig entspricht.  Seine Abbildung (1. ¢. Taf. XXI IMig. 88 ) stellt nur etwa die

obere Hilfte derselben dar, verglichen mit meiner Skizze: er zeichnet anch deutlich
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die Einschniirung der Leisten, von der die Rede war. - Die Zeichnung der Fliche
selbst, die ich auf Leisten zuriickfiihre, deutet er auf eine concentrische Schichtung
der Substanz, worin ich ithm nicht zustimmen kann: auf ihrer Fliiche sonst noch
beobachtete 1Midehen und Figuren fiihrt er zum Theil anf zerstirte, der Membran
anhaftende Stibehen zuriick.  In den Fiidehen wenigstens michte ich die Limitans-
faser-Enden erkennen.

Auch die Limitanszellen sind Hensen nicht entgangen, aber die ihnen von
ihm zugeschriebene Rolle ist, wie schon der fiir sie gewiihlte Name ., Stiibehen-
zellen= beweist, eine wesentlich andere, als diejenige, welche ich ihnen zuweise.
Ihre Kernrveihe ist in seiner Figur 90, welche gerade so wie meine Fige. 4, 5 und 8
orientirt ist, nimlich mit dem dorsalen Sehnittrande nach rechts, correct angegeben;
ja es ist darin sogar die ungleichmiissige Vertheilung derselben in der dorsalen und
ventralen Hilfte der Retina wenigstens angedeutet. Die Retinaspalte scheint ihm
freilich entgangen zn sein.  In der Fig. 91, welche, wie der Uebergang von der
lRetina zum Pigmentepithel der Clostalregion beweist, dem dorsalen Schnittrande ent-
spricht, sind die Beziehungen der Limitans- (seinen Stibehen-) Zellen zu den Retina-
zellen nicht richtig ausgedriickt, in sofern er die Kerne der ersteren den vordern
Abzchnitten der letzteren eingelagert, statt zwisehen ihnen vertheilt, darstellt; auch
die Bemerkung des Textes, dass der Inhalt der Zellen fein Lingsstreifig gewesen sei,
Liisst anf eine iihnliche Auffassung schliessen.  Aunsserdem bemerkt er, dass es ihm
zuweilen vorgekommen wiire, als ob diese Zellenschicht sich von der folgenden (den
Cylinderzellen, d. h. unsern kernfiihrenden Abschnitten der Retinazellen) scharf ab-
orenze, wiithrend in andern Idllen davon nichts zu bemerken gewesen wiire. Eine
Pigmentivung  der Zellen, wie Hensen sie beschreibt, namentlich um die Kerne
herum habe ich nicht beobachtet.  Der haarfirmige Fortsatz, den er nach der Los-
losung der ..Stibehen® an ihnen sah, diirfte miglicherweise ein Stiickehen Limitans-
faser sein (L e. pag. 216). Dass ich im Uebrigen seiner Meinung von der Homologie
der Limitans des Heteropodenauges mit der des Cephalopodenanges villig beistimme,
ist wohl kaum hervorzuheben nothwendig.

Aunch M. Schultze gedenkt, freilich nur sehr beiliiufig, der Limitans; er sagt,
nur (I e. pag. 21): ,,Die Stiibehen sitzen in Reihen anf der homogenen Membran auf
welche sie wie bei den Cephalopoden vom Glaskirper trennt, und auf welcher sich
im abgelisten Zustande Spuren der Stiibehenreihen erkennen lassen® — was er aber
zeichnet, kinnte man hichstens als Spuren der Limitansfasern gelten lassen; fiir die
reihienartige  Vertheilung der Stéibchen, wenigstens wie ich sie beschrieben, bietet

seine Skizze keinen Anhaltspunkit.



9. Die Costalregionen,

Auch die Costalregionen des Auges, denen wir zum Schlusse noch einige
Worte widmen wollen, bieten einige Eigenthiimlichkeiten in ihrer Zusammensetzung,
die das Gesammthild des Heteropodenauges wm einige nicht unwesentliche Ziige ver-
mehren helfen.

Die Costalregionen, in eine ventrale und dorsale zn scheiden, reichen (vgl. -
Fig. 4 "Maf. I) von der Retina an nach vorn bis zu den mit den Buchstaben ¢ und
bezeichneten Punkten.  Nur bis dahin kiinnen wir anch die hier zu beschreibenden
Kigenthiimlichkeiten verfolgen; noch weiter nach vorn nimmt die Aungenwandung
einen einfach epithelialen Charakter an, dem wir kein besonderes Interesse mehr
abgewinnen kinnen.

Der Uebergang von der Retina nach den beiderseitigen Costalvegionen ist ein
merklich verschiedener, wie Fig. 4 und 5, sowie die Abbildung bei Hensen (1. e
Taf. XXI Fig. 90) zeigt: wiihrend niimlich auf der ventralen Seite die Pigmentzone
der Retina ohne besondere Kriimmung in die der Costa iibergeht, besehreibt sie auf
der dorsalen einen ziemlich tief einspringenden Bogen, der zur Orientirung iiber die
Lage eines Schnittes ebensowohl benutzt werden kann, wie z. D. die Retinaspalte,

Die Costalregionen setzen sich, abgesehen von der eutienlaren Hiillhaut, zun-
sammen ans dem Pigmentepithel, dann ans Nervenfasern, welche aus der Nerven-
faserhiille um die Retina hervorgehen, und endlich aus eigenthiimlichen  grisseren
und kleineren Zellen, die zwischen dem Pigmentepithel eingestrent sind, und mit
den Nervenfasern wenigstens zum Theil in directem Zusammenhang stehen.

a) Das Pigmentepithel (Pre £p., Pro. Ept Vig. 5, 8, 19) besteht auns lang-
gezogenen Zellen, deren Inhalt im oberen, gegen den Glaskirper gerichteten Dhittel
etwa reichlich kirmiges, tief schwarzbraunes Pigment enthiilt.  In niichster Nachbar
schaft von der Retina sind sie in beiden Costalregionen stark in die Linge gezogen,
so dass die untern zwei Drittel des Zellenkorpers sich favenartig verdiinnen.  In
der ventralen Costa behalten sie, wenn aneh unter allmiihliger Reduction ihrer Ge-
sammtliinge, diese Schlankheit, soweit die Costalregion iiberhanpt veicht: die der dor-
salen hingegen finden bald den Uebergang zur gewishnlichen Prismenform des benach-
barten Epithels (Fig. 5). Fiir dieses Pigmentepithel besonders chavakteristisch st
aber die Configuration ihrer basalen Anheftungsstelle an die Cufienla.  Thre DBasis
zerfiillt néimlich, ganz wie die der Retinazellen, in eine grissere Anzahl von faden-
formigen Ausliufern, Radiculae, die sieh divergirend wie Wurzeln der Chatienla in-

I
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seriven (Aad.' Fig. 19); freilich haben sie nicht erst ein Retieulum zu durchsetzen.
Dies gilt besonders von der ventralen Costa, in der dorsalen scheinen die Verhiiltnisse
dhmlich zu liegen, doch sind sie da weit weniger entwickelt. Dies Verhalten scheint
mir von besonderer Bedeutung zu sein, denn es thut dar, dass nicht jede Zelle, selbst
wenn sie eine Refinazelle ist, nothwendig mit vielen Nervenfasern in Verbindung
gedacht werden muss, wenn ihr Basaltheil in viele Ausliufer sich theilt. — Die
Rolle des Pigmentepithels beruht natiirlich mit in erster Linie auf seinem Pigment-
gehalt, daneben aber auch auf einer Betheiligung an der Ausscheidung des Glas-
kiirpers, der genau soweit nach unten reicht wie es selbst, und noch nach der Ge-
rinnung durch Reagentien in charakteristischer Weise, die eine andere Deutung fast
unmoglich macht, mit demselben in Zusammenhang bleibt (vgl. Fig. 5, 8, hei P £p.).

h) Die Nervenfasern (A A" Fig. 5, 19) liegen in Biindeln beisammen, die
gich mit Leichtigkeit bei ihrem Austritt aus der Nervenhiille der Retina verfolgen
lassen, Sie sind nur schon betriichtlich diinmer geworden, als namentlich im tiefern
Theile der Retina, lassen aber sonst foptisch) keinen Unterschied gegeniiber jenen
erkenmen.  Zwischen den einzelnen Faserbiindeln treten, gruppenweise vereinigt, die
basalen Enden der Pigmentepithelzellen hindurch gegen die Cuticula.

¢) Die oben erwiihnten eigenthiimlichen Zellen verdienen eigentlich einen
besondern Namen, ich habe aber wegen Mangels an Anhaltspunkten dafiiv diese
Taufe unterlassen. In beiden Costalregionen unterscheiden sie sich sehr wesentlich
von einander; die der ventralen (Iig. 5, 19, Z) sind viel grisser als die’in der dor-
salen (Fig, 5, Z'), auch gestreckt kolbenfirmig (viele erinnern hinsiehtlich ihrer Form
an Fpistylis-Arten), withrend die der dorsalen eine mehr rundliche Gestalt besitzen.
[ch habe nur die ventralen niiher .untersucht, von den dorsalen ein befriedigendes
Bild zu erhalten ist mir leider trotz aller Sorgfalt nicht gelungen.

Jene ersteren bestehen aus einem granulirten, pigmentfreien Protoplasma mit
orossem Kern; regelmiissie ist darin, und zwar am freien Ende, eine griissere, (selten
mehrere kleinere) rundliche, tropfenartige, homogene Sekretmasse von leicht gelblicher
[Farbe (an conservirtem Material) eingeschlossen. Die Zellen =elbst erreichen mit
ihren freien Enden das Niveau des Pigmentepithels nicht villig, letzteres schliigt
sozusagen iiber ihnen zusammen. Das Seltsame an ilmen ist aber ihre von mir in
canz unzweifelhafter Weise constatirte Verbindung mit Nervenfasern (FFig. 19), welche
anzuerkennen ich mich so lange striiubte, bis schliesslich keine Wahl blieb, als das
Paradoxe als solches hinzunehmen. Mehr als die Abbildung bietet, kann ich mit
Worten auch nicht sagen: man sicht eben von den costalen Nervenstimmen bald da
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bald dort eine Faser abbiegen, und sich ohne Grenze mit dem verjiingten Ende einer
solchen kolbenformigen Zelle vereinigen.

Wenn irgend eine von den in dieser Abhandlung mitgetheilten Angaben, so
wird gerade diese sich daranf gefasst machen miissen, mit skeptischem Auge ange-
sehen zu werden. Ieh kann aber mit Dutzenden von Stellen in meinen Priiparaten
als Belegen filr meine Behauptung dienen; ich miichte aber doch noch auf einen
speciellen Punkt hinweisen. Niehts ist leichter zu constativen, als der Uebhergang
voni Nerven aus der retinalen Faserlage in die Costalregionen: ebenso, dass diese
Nerven sich nicht weiter erstrecken, als diese Regionen selbst; drittens endlich, dass
nur soweit die Nerven reichen, diese Zellen sich finden:; und zuletzt noch, dass fiir
eine Verbindung der Nerven mit andern Elementen nirgends die leizeste Andeutung
sich fand, dagegen eben fiir diese Verbindung wm so zahlreichere.  Das diirfte von
meiner Seite wohl geniigen,

Fiir die dorsalen Zellen kann ich nicht gleich bestimmtes mittheilen. s trifft
nur anch fiir sie das Nebeneinandervorkommen der Zellen und Nerven, die Be-
schriinkung beider anf den gleichen Bezirk zu: also gelten dort wahrseheinlich aunch

dlimliche Beziehungen zwischen ihnen wie hier.  Gegeniiber der starken Entwickelung

&

der ventralen Zellen machen die dorsalen fast den Findruek der Riickbildung, doel
ist es natiirlich schwer, eine solehe Ansicht begriinden zu wollen.

Die niichste Frage ist selbstverstindlich die nach der Lolle, welche diese
Zellen im Auge zu spielen haben; sie aber zu beantworten hin ich ausser Stande.
Betrachten wir die Zellen fiir sich. oline Riicksicht anf ihre Verbindung mit Nerven,
s0 liegt keine Deutung niiher, als die, sie fiir Driisenzellen zu erkliiven, und ihr con-
stanter Inhalt, der Sekrettropfen, scheint ein schwerwiegendes Argument fiir diese
Auffassung zu sein. Friigt man aber, wozu ihre Sekretion bestimmt sein mige, so
liegt es nahe, sowohl an den Glaskiirper wie an die Linse zu denken. Von der
Linse liegen indessen diese Zellen riiumlich so weit entfernt, dass ich diese Auffassung
ans diesem Grunde schon fiir eine wenig wahrscheinliche halten kann: dies wiirde
aber nicht gegen ihre Betheiligung an der Abscheidung des Glaskiirpers sprechen.
Nun weisen aber alle Umstinde darauf hin, dass diese Aufgabe auch zu denen des
Pigmentepithels gehirt; sollte etwa der Glaskirper aus zweierlei Substanzen ver-
schiedener Herkunft gemischt sein?  Alle diese Amnahmen hiitten eine  grisssere
Wahrscheinlichkeit fiir =ich, wenn nur die Nervenfagern nicht wiiren,  Diese stammen
aungenscheinlich ans dem Opticus, was freilich noch nicht beweist, dass sie deshalb
auch nothwendig Sinnesnerven sein miissten; es kinnten ja dem Opticus selbst noch

E
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immer trophische oder sonstige Nervenfasern beigemischt sein, die sich erst jenseits
der Retina ungemengt fortsetzten. Den Fasern selbst aber eine sensorielle Bedentung
unterzulegen, wiirde immer schwierig zu rechtfertigcen sein; mit der Lichtperception
wiirde man wohl nicht weit kommen, da ja die Zellen selbst vom Pigmentepithel so
gut wie villig verdeckt sind; auch eine etwa supponirte Lichtentwickelung wiirde,
beiliiufig bemerkt, gegeniiber diesem Umstande einen schweren Stand haben.

Betrachtet man bei obwaltender Sachlage, bei der Unwahrscheinlichkeit einer
sensoriellen, bei der durch den Augenschein zwar nahegelegten, aber doch nur be-
dingten Wahrscheinlichkeit einer sekretorischen Function der fraglichen Zellen, die
in sie eintretenden Nervenfasern als solche, welche die Sekretion anzuregen oder zu
reguliven hiitten, so haben wir unstreitig unser Vorstellungsvermijgen unter den Zwang
einer thatsiichlichen Beobachtung gestellt, ohne als Aequivalent fiir diese Art von
Sacrificium intellectus eine Erklirung gewonnen zu haben, die uns zu befriedigen
oeeignet ist.  In der Mehrzahl der Fille, wo wir die Sekretionen sei es unter dem
erregenden, sei es unter dem regulirenden Einfluss der Nerven stehen sehen, kinmen
wir uns ein, wenn aunch oft nur rohes Bild machen von den Zwecken, welche durch
diesen anf dem Wege des Reflexes agirenden Zusammenhang erreicht werden sollen,
und fiihlen damit unser Causalitiitsbediicfniss wenigstens fiir's Erste befriedigt. Hier
aber weiss wenigstens ich keinen Ausweg, einen solechen zu suchen mag deshalb
Andern iiberlassen werden,

Diese Zellen selbst scheinen bisher noch von Niemanden wahrgenommen
worden zu sein. Hensen beschreibt die Costae ziemlich genau, ohne sie zu er-
wiihnen; dagegen aber maeht er die Bemerkung (1. e. pag. 216), dass die Nerven
selbst sich noch iiber die Retina hinaus und unter die Costae zu erstrecken schienen,
eine Beobachtung, die in Vorstehendem ihre Bestiitigung und Ergiinzung gefunden hat. —

Glaskitrper und Linse liegen zwar nicht innerhalb des Eingangs entworfenen
Programms meiner Arbeit; einige nachtriigliche Bemerkungen zu demselben migen
aber hier noch ein Pliitzehen finden. Beide sind auch hier im morphologischen Sinne
villlig structurlos, denn die hei ersterem mehr oder weniger deutlich concentrische
und etwa der Limitans parallele Schichtung wird man nicht als Structur in diesem
Sinne deuten wollen. An der Linse sah ich daven nichts., — Wiihrend die Genese
des Glaskirpers keinem Zweifel unterliegen kann, bleibt die der in allen Haupteigen-
schaften ihrer Substanz so nahe damit verwandten Linse noch immer ein der Lisung

bediirftiges Riithsel: wir wissen noch nicht anzugeben, wie ein durch seine geome-
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metrische Form, sowie durch seinen hiheren Brechungsindex so priicis von ihm unter-
schiedenes, ziemlich vollstindig von ilm umschlossenes Gebilde, das nur in einer
relativ. schmalen aequatorialen Zone der zelligen Augenwand gendihert ist, in ¢hen
diesen charakteristischen Eigenschaften sich ausbilden kann.

Damit wiire ich mit meiner Schilderung des Flerofrachea-Anges zn Ende ge-
kommen. Ich miichte nur noch, wie in der ersten dieser Abhandlungen, in kurzer
Weise recapitulirend das Wichtigste meiner Resultate iibersichtlich  zusammenfassen,
um eine Verwerthung derselben zur Vergleichung it andern Augenformen zn er-
leichtern.

1. Bei den Heteropoden ist die Retina i. e. 5. ebensowenig wie bei den Cephalo-
poden als eine aus histologiseh differenten Schichten gebildete anfzufassen: sie
besteht auch hier nur aus einer einzigen Zellenlage, deren einzelne Elemente
aber in kernfithrende Abschnitte, in Stibchensockel und in Stiibehen gegliedert

sind.  Die ersigenannten liegen ansserhalb, die beiden anderen inmerhalb einer

ditnnen Grrenzmembran,

2. Den gestreiften oder auch fibrilliiv  zevkliifteten Inhalt des  kernfiithrenden Ab-
schnittes der Retinazelle anf ein Zerfallen desselben in Nervenfasern zuriickzu-
fiihren, liegt kein zureichender Grund vor; cher lisst sich die Streitung in Zu-
sammenhang  bringen mit der Bildung der sog. Radiculae, welche als wurzel-
artice Ausliinfer die Retinazelle an der Caticula zu fixiven bestimmt scheinen.

3. Die ebenfalls feinstreifigen Stiibehensockel sind - Abschnitte von  wech=elnder
Liinge; diese Liinge wird bestimmt durch die Hiohe der Insertionssrelle derselben
an den Stiibehen iiber der Grenzmembran,

4. Die Stiibehen sind, weil je eine Anzahl von Sockeln sich mit cinem derselben
in Verbindung setzen, wie die Rhabdome der Arthropoden und der Cephalopoden
als zusammengesetzte Bildungen aufzufassen, und zwar in dem Sinne, dass jedes
Einzelstiibchen seine Entstehung  einer Anzahl von  Retinazellen  verdankt.
Wiihrend aber die Componenten eines Rhabdoms neben einander gelagert sind,
gind sie hier iibereinander gereiht, uwnd mit einem Lingsrande frei, mit dem
andern mit den zugehiirigen Sockelenden verwachsen.  Thre Querstreifung Lisst
sich, im Gegensatz zu M. Schultze’s Darstellung, auf eine relativ einfache
blittrige Textur zurilekfiithren.

5. Die Stiibehen sind in Liingsreihen angeordnet (deven es bei Frerofrackea sechs sind),

welche iiber die ganze Hetina sich in anniihernd parallelem Verlanfe erstrecken.
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Die Retina ist ihrer ganzen Tiefe nach von einer Spalte durchsetzt, welche sie
der Linge nach und den Stibehenreihen parallel durchzieht, und sie in eine
dorsale und ventrale Hiilfte theilt. Auf die dorsale Hiilfte kommen zwei, auf
die ventrale vier Stiibehenreihen, von denen die ersteren den freien Rand ventral-
wiirts, die letzteren dorsalwiirts gerichtet haben.

Die Inmervation der Retina erfolgt von einer Lage von Nervenfasern, welche
gwischen. resp. unter den basalen Enden der Retinazellen verlaufen, und von
denen je eine zu einer solchen Zelle, und zwar gerade an der Stelle, wo sie
sich in die Radiculae zu spalten beginnt. tritt, um sich mit ihr zu vereinigen.
Fiir eine miigliche Fortsetzung der Nervenfaser durch das Innere der Retinazelle
nach Analogie des Verhaltens bei den Cephalopoden konnten vorliiufig noch
keine Anhaltspunkte gewonnen werden. — Ausser den Nervenfasern wurden
noch in der dorsalen Retinahiilfte gelegene kleine Ganglienzellen nachgewiesen.
Die structurlose, langgestreckte Membrana limitans, welche sich zwischen die
vordern freien Stiibehenenden und den Glaskirper einschiebt, liuft an ihrer
Stibehenseite in Reihen feiner Fasern aus, welche sich zwischen den Stiibehen-
reihen in die Retina einsenken. Sie stehen mit hichster Wahrscheinlichkeit im
(fonnex mit zellicen Elementen, die zwischen den kernfithrenden Absehnitten der
Retinazellen eingelagert sind, und deren Vertheilung wenigstens in der ventralen
Hiilfte der Retina genau derjenigen der Fasern entspricht. Jene Zellen wiiren
demnach wie bei den Cephalopoden als Bildungsherde fiir jene Fasern und damit
anch fiir die Limitans selbst zu betrachten. — FEin weiteres die Refinazellen
der Quere nach durchflechtendes Netz der Cirenliirfasern verdankt seinen Ursprung
wahrscheinlich zelligen Elementen, welehe in die Retinaspalte eingelagert sind.
Die Nervenlage der Retina zieht noch iiber diese hinans in das Pigmentepithel
der sog. Costalregionen, wo sie bis zn bestimmten, durch Epithelvorspriinge
charakterisirten Grenzen unter stetiger Abnahme verfolgt werden kinnen. Anf
der ventralen Seite des Auges wenigstens wurde ein Uebergang ihrer Fasern
in grosse voin Pigmentepithel umschlossene Zellen nachgewiesen. was fiir ein
analoges Verhalten auf der dorsalen Seite, wo jene Zellen nur viel kleiner vor-
kommen, spricht, wo aber der Nachweis nicht gefiihrt werden konnte.  Ob jenen
Zellen die migliche seeretorische Bedentung zugesprochen werden kann, ist vor-

liufie noch als undizcutirbar zu betrachten.
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Es mag nun noch der Versuch gestattet scin, aus der beschriebenen An-
ordnung der percipirenden Elemente einen Riickschluss anf die Art und Weise der
Wahrnehimung der Objecte zu machen, soweit eben lediglich anatomische Befunde zu
solchen Sehliissen Berechtigung verleihen kimnen. Dabei haben wir mit zweierlei
Cactoren zu rechmen: in erster Linie mit der Vertheilung der Perceptionselemente
auf der Retina, und dann mit den Beziehungen der Stiibehen zu ihren Bildungszellen,
mit denen sich die leitenden Nervenfasern in Verbindung setzen.

Wiihrend anf einer Netzhaut mit gleichmiissig vertheilten, also aueh in gleichen
Abstinden von einander sich haltenden Perceptionselementen es gleichgiilti ist, in
welcher Lage das Bild eines aunsserhalb des Auges befindlichen ruhenden Objectes
sich darauf projicivt, oder in welcher Richtung das Bild eines sich bewegenden Oh-
jeetes iiber sie hingleitet, ergiebt ein Blick anf die Heteropodenretina, dass sowolil ihre
Form wie die Vertheilung ihrer Stibehen eine solehe einfache Annahme nicht zuliissig
erscheinen lassen. Das unverhiiltnissmiissize Uebergewicht ihrer Liinge geweniiber
der DBreite, an sich, d. h. bei gleichmiissiger Vertheilung aunf die Gesammttliche,
weniger von Bedeutung, erhiilt eine recht grosse durch den Umstand, dass der Liinge
nach Hunderte von Stiibelien dicht nebeneinander gereiht stehen, der Quere nach aber
nur sechs, und noeh in relativ ansehmlichen Abstiinden von einander. sich finden,
Ein linear geformtes Objekt, dessen Bildl anf eine der Lingsreilien projicivt wird,
wird deshalb, wegen der fast continuirlichen Reihe Kmpfindung vermittelnder Kinheiten,
in seiner Totalitiit zur Wahruelhmung gelangen kimnen; ein sich bewegender Kirper,
dessen Bahn auf einer solehe Reihe der Linge nach zur Projection kommt, wird ehenfalls
eine deutliche Spur derselben hinterlassen.  Ganz anders bei einer Projection, resp.
Bewegung senkrecht darauf, also der DBreite der Retina nach.  Hier wird der ruhende
wie der bewegte Kirper ungleich weniger empfindende Einheiten zu erregen ver-
miigen, also wird auch eine ganz unverhiiltnissmiissig geringere  Bestimmtheit der
Wahrnehmung die Folge davon sein.

Man wird unwillkiirlich versucht, nach einem Zusammenhang dieser Anorvdnung
der Perceptionselemente mit den Verhiiltnissen, unter denen unsere Thiere leben, sich
nmzusehen,  Bekanntlich schwimmen die Heteropoden mit der Bauchseite nach oben
in der Niihe des Meeresspiegels, an welchem sieh in ruhigen Zeiten der ., Auftrieh®
von dem sie leben, anzohiinfen pflegt.  Bei der ammiihernden Parallelstellung  ihres
Augenhintergrundes mit der Niveaulinie der Meeresobertliiche liesse sich nun ohne
besonderen Zwang annehmen, dass an der Oberfliiche der See sieh hin- und her-

bewegende Objecte sich gerade in der Richtung der Stiibehenreilen anf die Retina
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projiciren, also in der giinstigsten Richtung fiir die Pterotracheen, die ihre Beute er-
spiihen.  Thiere hingegen, dic von unten nach oben zum Meeresspiegel aufsteigen,
oder von demselben zur Tiefe zuriickkehren, werden auf ihrer Bahn, wenn diese
innerhalb des Sehfeldes eines Heteropoden fillt, weit weniger bestimmt wahrgenommen
werden als jene, sind also auch weniger gefihrdet. Ob die hier geiiusserte Ver-
muthung, welche einen Zusammenhang zwischen dem Bau der Sehorgane und der
Lebensweise der Thiere dureh Anpassung der ersteren an die letztere aufzustellen
sucht, sich als halthar erweist, mag die Zukunft lehren; wer Gelegenheit hat, diese
Thiere im Leben nither zu beobachten, wird vielleicht im Stande sein, dariiber ent-
scheidendes Material zu sammeln.

Als zweites der Erirterung bediirftiges Moment ist noch der Einfluss zn be-
sprechen, welchen der Zusammenhang eines einzelnen Stiibehens mit einer Mehrzahl
von Retinazellen und dadurch mit einer Mehrzahl von Nervenfasern auf den Vorgang
der Perception auszuiiben im Stande ist. Dass ein Heteropodenstiibechen trotz seiner
Zusammensetzung doch in functioneller Hinsicht nur als eine Einheit aufzufassen ist,
bedarf hier noch weniger eines Beweises, als es dessen fiir die Rhabdome bedurfte;
hier ist es unter den gegenwiirtiz herrsehenden Annahmen geradezu selbstverstiindlich,
dass ein Lichtstrahl von qualitaty wie quantitativ bestimmtem Charakter, welcher ein
solehes Stibehen seiner Linge nach durehsetzt, in jedem seiner Componenten die
cleichen moleculiiven Veriinderungen auslosen muss,  Diese Verdinderungen aber
werden die zu jedem Abschnitte des Stibehens gehirigen Retinazellen, und damit
auch die in letzteren endigenden Nervenfagern wieder in gleicher Weise erregen,
s0 dass also ein einziges Stibehen in eimer grissern Anzahl von Nervenfasern
oleichartice Reize auslist. Ob diese Reize fiir sich zu den centralen Nervencentren
oeleitet werden, oder vorher erst in eine gemeinsame Bahn zusammenstrimen, ist
fiir uns ein verschlossenes Gebiet, das ich gar nicht zu betreten wagte, wenn es
mir nicht sehiene, als ob eine Deutung der Ganglienzellen hinter der Retina vielleicht
in diesem Sinne, sozusagen alsz Sammelstellen fiir centralwiirts zu leitende gleichartige

lReize, ein gewisses Recht auf ecine Priifung beanspruchen diirfte.



49

Zur Morphologie des Cephalophorenauges.

Versuchen wir nun, nachdem wir in Vorstehendem den Bau des Heteropoden-
auges kennen gelernt haben, die Beziehungen des=elben zu den Sehorganen der
iibrigen Cephalophoren niiher zu pricisiren, so ergeben sich trotz seiner Eigenthiim-
lichkeiten eine Reihe von Ankniipfungspunkten nach “zwei Richtungen hin.  In erster
Linie fiillt seine Uebercinstimmung in seiner Gesammtarchitectur mit dem Gastero-
podenange in's Gewicht, und diese ist vor Allem bedingt durch die relative Einfacheit
der Structur der lichthrechenden Medien, namentlich der Linse. In der That ist der
Bulbus eines Heteropoden, trotz seiner sowohl absoluten wie relativen Ueberlegenheit
der Masse nach iiber das Schneckenauge, als Ganzes mit Leichtigkeit auf das letzatere
guriickzufithren, woriiber wohl sehwerlich eine Verschiedenheit der Ansichten existiren
diirfte. — Betonen wir aber den Bau der Aungenblase und ihrer Contenta im Ein-
zelnen, so "verschichen sich die Aunkniipfungspunkte merklich nach einer andern
Richtung hin; wir finden eine Reihe von Uebereinstimmungen, vor Allem in der
Structur der Retina und ihrer Annexe, mit dem Auge der Cephalopoden, und so
bietet vns das Heteropodenange eine Art von Mittelform zwischen diesen beiden =o
weit von einander abliegenden, hinsichtlich der absoluten Hohe der Aushildung so
fast ganz und gar nicht vergleichbaren Formen des Sehorgans, was gewiss unser
Interesse daran nicht- verringern diirfre.  Sagen wir demnach, dass das Heteropoden-
auge, ganz allgemein gesprochen, betrachtet werden kann als ein Schneckenange,
das hinsichilich seiner Perceptionstliche (der Retina) und deren Umgebung sozusagen
bei den Cephalopoden eine Anleihe gemacht habe, so wird unsere niichste Aunfgabe
sein miissen, durch den Hinweis auf das beiden Gemeinsame unsere Aunssage auch
niiher zn begriinden.

An das Auge der Cephalopoden erinnert vor Allem das Vorkommen eciner
Membrana limitans, die als Decke iiber die Retina diese vom Glaskirper abtrennt.
Aber nieht nur das Vorhandensein dieser Limitans ist zu betonen, sondern aunch ihre
Genese; wie bei den Cephalopoden verdankt sie ihren Ursprung besonderen, zwischen
die Retinazellen vertheilten Zellen, welehe, ebenfalls wie bei den Cephalopoden, ilren
Leib in feine Fasern verlingern, oder, wenn man lieher will, feine Fasern ans-
scheiden, aus deren Zusammenfliessen eben jene Limitans hervorgeht.

Zweitens findet sich auch bei den Heteropoden eine Grenzmembran, welche,
wie bei den Cephalopoden, die kernfiihrende Region der Retinazellen seharf abtrennt
von dem Theil, welcher den Stiibehen unmittelbar den Ursprung giebt.  Grenz-
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membran und Limitanszellen verhalten sich aber bei den beiden hier verglichenen
Augenformen in sofern umgekehrt zu einander, als die letzteren bei den Cephalopoden
auf der Stiibchenseite der Grenzmembran, bei den Heteropoden dagegen aunf der
Seite der kernfiihrenden Abschnitte der Retinazellen gelegen sind,

Endlich wird gerade aunch der Gliederung der Retinazellen in Zellkirper,
Sockel und Stiibehen, trotz einer Reihe von Verschiedenheiten gegeniiber den gleich-
namigen Theilen der Cephalopoden-Retina, als einem Momente der Uebereinstimmung
eine hervorragende Bedeutung zugeschrieben werden miissen,

leh habe bei dieser Parallelisirung die Retina der Cephalopoden so aufgefasst,
wie ich sie in der ersten dieser Abhandlungen dargestellt habe. Nun sind aber seit
der Herausgabe derselben einige Arbeiten erschienen, die sich auf den gleichen Gegen-
stand beziehen, direct oder indirect Ansichten vertreten, die ich nieht: theilen, und
iiber die mich anszusprechen ich hier nicht umgehen kann.

Zuniichst habe ich es hier mit Biitgschli®) zu thun, der eine nur kurze Nach-
schrift einer Arbeit eines seiner Schiiler (Hilger), weleher das Gasteropodenange
sehr eingehend studirt hat, folgen liess, in der auch meine Auffazsung der Cephalo-
podenretina, z Th. wenigstens, zur Sprache kimmt. DBiitsehli geht, und mit vollem
Recht, von der Ansicht aus, dass die Retinae der Cephalopoden und Gasteropoden
unter sich vergleichbar wiiren, und das Punctum saliens sieht er gleichfalls sehr
richtig in der Zusammensetzung beider aus zweierlei Zellenformen. Freilich deunten
wir diese Zellenformen sehr verschieden: withrend ieh nur der einen sensorische
Function, der andern aber die Aufgabe der Limitansbildung zuweise, glaubt Biitschli
durch Hilger's Untersuchungen den Nachweis von der Natur als Sinnesepithel fiir
beide Zellenformen der Schneckenretina gefiihrt.

Priifen wir diese Deweisfiithrung aber etwas niiher, so werden uns ihre Miingel
nicht lange verborgen bleiben.  Das Wichtigste daraus fithet Biitschli in priignanter
Weise (L. e. pag. 373) vor; es gipfelt darin, ..dass beide Zellsorten mit den Opticus-
fasern in Verbindung treten und dies sowohl wie der hervorgehobene Mangel einer
[Limitans nithigt uns, die beiden Zellsorten hier fiir lichtempfindlich zu halten, oder
doch wenigstens den pigmentfreien Stiibehenzellen die Lichtempfindlichkeit nicht ahb-
zusprechen™ ete.  Aus diesen und einigen mehr untergeordneten Griinden (worunter
die Ansicht, dass die lichtempfindlichen Zellen, so weit unsere Frfahrungen reichen,
doch gewihnlich kein intensiv gefiirbtes dunkles Pigment fiithren sollen, sicher recht

*) Morphologisches Jahrbuch. X 1885. pag. 372—375.



ungliicklich und nur aut einen lapsus memoriae zuriickzufithren ist) erscheint ihn
meine Deutung der Limitanszellen als . noch ein wenig unsicher und er glaubt, ..dass
die Vergleichbarkeit der Retinabildung der beiden Abtheilungen eine viel innigere
wiirde, wemn weitere Untersuchungen ergiiben, dass die sog. Limitanszellen in die
‘ategorie der Sinneszellen gehiirten®.

Das ist gewiss richtig, aber erst muss eben dieser Nachweis gefiihrt sein, und
den Versuch darf ich wohl in Ruhe abwarten. Sollte es aber nicht wmiglich sein,
die morphologische Uebereinstimmung aneh noch auf einem andern Wege herzustellen,
nimlich durch den Nachweis, dass auch in der Refina der Gasteropoden nur eine
Form von Sinneszellen vorkommt, die andere Form aber in die Categorie der Limitans-
zellen sich einveilien liisst?  An diese Miglichkeit, die ja auch ein befriedigendes
Resultat in Aussicht stellt, scheint Biitsehli gar nieht gedacht zu haben: liegt sie
denn =0 weit ab?  Woher stammt denn im Gasteropodenange der =og. Glaskiirper,
die Linse, deren Genese weider Hilger noch Biitsehli mit einem Worte gedenken?
Offenbar hat die (von mir nicht im geringsten beanstandete) Deobachtung der Aunf-
lisung der Basen in eine Anzahl feiner Fasern in beiden Zellformen, die ohne weltere
Priifung als ein geniigender Beweis fiir den Zusammenhang derselben mit den Opticns-
fasern angesehen wurde, so sehr den Ausschlag gegeben, dass eine andere Miglichkeit
oar nicht in's Auge gefasst wurde.  Wie ich diese Inferpretation betrachten muss,
ergiebt sich aus den in der vorliegenden Arbeit gegebenen Mittheilungen fast von
selber: ich halte es fiir =ehr wahrscheinlich, dass jene zahlreichen Zellenausliufer
eben auch nur Radieulae sind, wie im Heteropodenauge, und dass der wahre Zu-
sammenhang zwischen Opticusfaser und der einen der beiden Zellenformen als aus-
schliesslicher Sinneszelle erst noch gefunden werden =oll. )

Legt man diesem Einwande vielleicht der noech ausstehenden vollen Begriimdung
wegen auch weniger Gewicht bei, s0 kommt uns aber noch ein schr positives Argu-
ment zu Hiilfe, das die zweite der fraglichen Zellenformen ihres Charakters als
Sinneszellen zn entkleiden und sie den Limitanszellen anzuniihern im Stande ist,
Dieses Argument entnehme ich der Untersuchungsreihe eines unparteiischen Dritten,
der nicht pro domo zu reden in den Verdacht kowmmen kann, niimlich der Arbeit von
J. Carviere iiber die Sehorgane der Thiere, der wir Eingangs sehon gedacht haben.
Seine Darstellung des Gasteropodenanges, mit der er das Bueh eriftnet, geht zwar
nicht so tief wie die von Hilger in die Verhiiltnisse des idiussern Endes der Retina-
zellen, resp. die Imnervation derselben, ein, scheint mir aber nach meinen eigenen
rfahrungen sonst in allen wesentlichen Punkten das Richtige getroffen zu haben.
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Namentlich hat er die Verschiedenheit der beiderlei Zellformen richtiz erkannt, und
fithrt sie auf ihren letzten Ursprung. auf das Kirperepithel, zuriick, wo sie schon
ausgepriigt ist. Seine Stiibehenzellen sind mit Hilger's Pigmentzellen identisch,
und sie spricht er mit Recht als alleinige Triiger der Sinnesfunction an, wiihrend er
die Sekretzellen (Hilger's Stiibchenzellen) mit der Aunsscheidung des Augen-
inhaltes, sei dieser nun Glaskirper mit oder ohme Linse (Carriére fasst beide unter
der Bezeichnung , Gallertkirper® zusammen) betraut. Durch den Nachweis der Ueber-
einstimmung in der Anordnung pigmentirter um unpigmentirte Zellen im Integument,
von denen die letzteren Driisenzellen sind, und ebenso im Innern des Auges, wo die
Sinneszellen kranzformig die Sekretzellen umgeben, gewinnen wir hier ein so ein-
faches, iibersichtliches und nach allen Richtungen hin befriedigendes Bild von dem
Werden eines Sinnesorganes aus seinem Mutterboden, von dem es nur eine zu
specieller Leistung bestimmte, bald blos grubig eingestiilpte, bald blasenartig abge-
schniirte Pareelle ist, wie wir es sonst in der Thierreihe so bald nicht wiederfinden
diirften. Dass ich einer solchen Darstellung weitaus den Vorzug geben muss vor
der Hilger-Biitsehli'schen, die ich durch jene als widerlegt betrachte, liegt auf der
Hand; sie vermittelt uns in villig ungezwungener Weise den innigen Anschluss der
Retinae der Cephalopoden und Gasteropoden aneinander, den Biitschli auf dem
falschen Wege suchte. Doch sind zu dieser Vermittelung noch einige allgemeinere
Betrachtungen niithig, zu denen ich gleich gelangen werde.

Zuniichst habe ich noch der Darstellung, welche J. Carriére in seinem Buche
nach eigenen Untersuchungen von der Retina der Cephalopoden entwirft (1. ¢. pag. 36 u. f),
mit einigen Worten zu gedenken. Mit dieser ist er entschieden nicht so gliicklich
cewesen, wie mit derjenigen der Gasteropoden. Erst nach Abschluss der seinigen
sind ihm meine Untersuchungen dariitber bekannt geworden, und er hat, wie er sagt,
die letzteren nur deshalb nicht einfach an die Stelle der seinigen gesetzt, weil sie
sich in einem Punkte nicht mit den Anschanungen deekten, zu welehen er durch die
[Untersuchung der von mir nicht beriicksichtigten Genera Lokge und Sepiole gelangt
war., Ich selbst finde freilich in fast allen Punkten, nicht nur in einem, unversihn-
liche Dissonanzen zwischen seinen und meinen Ansichten; ich kann sie aber nicht
allein anf den Umstand zuriickfiithren, dass er und ich verschiedene Genera studirt
haben. Mir sind jene Bilder wie sie Carriére auf pag. 38 giebt, sehr wohl bekannt;
ich weiss aber auch, dass sie lediglich an schlecht conservirtem Materiale zu erhalten
gind, und das war ja auch der Hauptgrund, warum meine eigenen Untersuchungen
sich anf so wenige I'ormen beschriinken mussten, wo mir das Material wirklich Aus-




sicht auf Erfolg versprach. Jedenfalls wird mir Carriére zugestehen miissen,
wenn er meine Resultate einer unbefangenen Priifung unterwirft, dass sie sich weit
hesser mit seinen an den Gasteropoden gewonnenen Ansichten in Einklang bringen
laszen, als es ihm bei seiner Auffassung der Cephalopodenretina gelingen  diirfte:
namentlich wenn man die Limitanszellen nur als etwas modificirte | Sekretzellen™
betrachtet.

Die hiermit abgeschlossene Digression fiithrt uns trotz ihres theilweise persin-
lichen Inhalts schon merklich in den Gedankengang ein, den der nachfolgende Ver-
such einer morphologischen Verkniiptung der verschiedenen Augenformen der cepha-
lophoren Weichthiere ausfiithren =oll.  Auf den ersten Anblick scheint ein soleher
Versueh wenig Aussichten zn bieten: von einer einfachen grubenfirmigen, mit Pigment
versechenen Einziehung der Oberhaunt, wie sie z. B. eine Fatedle als Auge zeigt, bis
gz dem mit dem Wirbelthierauge an  Complication rvivalisirenden Sehorgan  eines
dibranchiaten Cephalopoden ist anscheinend ein unermesslicher Sprung.  Aber die
Entwickelungsgeschichte und eine richtige Interpretation der anatomischen Thatsachen
iiberbriicken die Kluft dennoch.  Finzelne Liicken in der ersteren, wie sie 2. Z. noch
fiir das Heteropodenauge existiven, diirfen uns deshalb nicht von dem Versuche zuriick-
schrecken; wir kennen nunmehr seinen Bau wenigstens leidlich genug, nm il keinen
Weg fiir seine Genese zutranen zu miissen, der in irgend einer nennenswerthen
Weize abseits fithrte von dem, welehen wir fiic unsern Zweek reichlich  geniigend
fiir die niichsten Verwandten, die Gasteropoden und Cephalopoden, vorliegen selen.
Diese Entwickelungsvorgiinge, die von der einfachen Einstiillpung ansgehende, and
nach complicirten Vorgiingen mit dem Cephalopodenange endigende Leihe unter sich
vergleichbarer Processe darf ich wohl auneh bei dem mit dem Gegenstande nicht wanz
speciell Vertrauten als bekannt voraussetzen; sie demonstriven zor Evidenz die Tden-
titit der Grundlage, die typische Ucbereinstimmung des Cephalophorenanges,  Wer
sich davon iiberzengen will, wie weit diese geht, werfe nur einen Blick anf ein
normal entwickeltes Schneckenange und aof ein eben geschlossenes, mit der ersten
Anlage der Linse (die zum innern Segment der fertigen Linse wird) ausgeriistetes
Auge eines dibranchiaten Cephalopodenembryo. \

Aber neben dieser Uebereinstimmung in den grossen Grundziigen der Organi-
sation laufen eine Anzahl von Differenzen im Einzelnen her, die jene wieder aufzu-
heben scheinen.  leh michte in der That den bisherigen, sewiss unbefriedigenden
Zustand der morphologischen Auffassung des Cephalophorenauges, wie er in den

oebriiuchlichen Lehrbiichern der Zoologie und vergleichenden Anatomie seinen Ausdruek
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findet, lediglich darauf zuriickfiihren, dass man vor lauter einzelnen Divergenzen das
Gemeinsame iibersah, und sich in dem Détail verlor, dem man eine Bedeutung zu-
schrieb, die es, wie ich nun zu zeigen versuchen werde, nicht beanspruchen kann.

Bei der spiiter zum Auge sich ausbildenden Einstiilpung der Haut eines
(‘ephalophoren gehen zweierlei Elemente in die Bildung derselben ein, die anfiinglich
fiir unsere optischen Hiilfsmittel sich nicht auseinanderhalten lassen, spiiter aber so-
wohl morphologisch wie funetionell sich scharf von einander sondern. Die erste der
Formen ist dazu bestimmt, den physiologisch bedeuntsamsten Theil des Auges zu
bilden, die Retina, deren Elemente wohl in den verschiedenen Sehorganen mannig-
faltige Modificationen erleiden kiinnen, iiber deren morphologische Gleichwerthigkeit
indessen sich trotzdem schwerlich eine Verschiedenheit der Ansicht geltend machen
liisst.  Anders sieht es mit der zweiten Categorie aus, deren Funetionen sieh nicht
als so einheitliche darstellen, und dergn Habitus in Folge davon auch ein idusserst
variabler ist.  Finen bedeutsarien Fortsehritt in  der richtigen Wiirdigung ihrer
funetionellen wie morphologischen Stellung sehe ich in der oben sehon besprochenen
Auffassung, welche .J. Carriére fiir sie vertritt, doch ist er meines Frachtens auf
halbem Wege stehen  gebliehen.  Seine ., Sekretzellen®  des Gasteropodenauges,
denn um diese handelt es sich hier, gehiren nicht nur den Gasteropoden unter den
cephalophoren Mollusken an, sondern sie finden sich auch bei den Heteropoden und
Cephalopoden wieder, bei letzteren aber in einer Reihe von eigenartigen Modifieationen.
Wiihrend J. Carrviere ihre sichtbaren Leistungen im Gasteropodenauge noch mit
einem einzigen Ausdruek (.Gallertkiirper®) zusammenzufassen wagen durfte, obschon
liiufiz genug auch bei diesem schon eine Differenzirung in zwei verschiedene Theile
vorkommt, die man herkiimmlicher Weise als ,,Glaskiérper® und . Linse®* auseinander
zu halten pflegt, decken sieh namentlich bei den Cephalopoden ihre Funetion und
ihr Produkt nicht mehr so innig mit jenen Namen, dass ich sie auch dafiiv noch fiir
verwerthbar halten kilnnte. Ieh miichte deshalb fiir diese Zellen den Namen Emplem-
Zellen, und fiir ihr Produkt den Namen Emplema oder Emplem®) in Vorschlag
bringen, die sich beide mit meinen Vorstellungen won ihmen besser in Kinklang
bringen lassen.

Unter Emplemzellen im Auge der Cephalophoren verstehe ich alle
irgend epithelialen Zellen, welehe nicht notoriseh als Sinnesepithel anzu-

*) Abgeleitet von épmizinme (anfilllen, o alycpe, alipe, die Ausfillingsmasse, das was
anfiillt ete.)
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sehen sind; ich schliesse also nur die eigentlichen Retinazellen, soweit sie als
stiibehenbildende Perceptionseinheiten fungiren, von ilknen aus.  Unter Emplem
verstehe ich in Consequenz davon alle von den Emplemzellen gelieferten
Producte, welehe im Innern des Auges anftreten, und ohne Rileksicht
darauf, ob diese Produete fliissig, gallertartig oder fest, ob sie geformt
oder nngeformt sich darstellen,

Die hier vorgeschlagene Benennung verfolgt in erster Linie den Zweck. das
allen Formen des Emplems Gemeinsame in den Vordergrund treten zu lassen geven-
iiber den Verschiedenheiten, die in den einzelnen Augenformen sowohll, als in den
verschiedenen Regionen eines mul desselben Auges aunftreten kimnen, und  diese so
als nur secundiire, mehr untergeordnete Phitnomene zu bezeichnen,  Aunf eine Be-
seitigunge der andern iiblichen Termini hommt es dabei keineswegs an, ebensowenig
wie die Aunfstellung eines besonderen Classennamens im Svstem die Namen der Opd-
nungen, Familien ete. iiberfliissie machen will.

Wie iech mir die Sache denke, werden foleende Ausfiithrungen niiher klar
machen,

In den Angen der Gasteropoden ist das Fmplem sehr cinfach wnd  wenig
differenzirt, vor Allem ohne geformte Elemente. Bald erfiillt es die Augenblase nur
als eine struecturlose, iiberall gleichartige gallerrige Masse (.Glas- oder Gallert-
kisrper+), bald scheidet sich in dieser noch eine ehenfalls strueturlose, aber von der
Grundmasse mehr oder weniger sich abgrenzende spliivoidale, anch durveh ilive stiirkere
Consistenz wie durch hitheren Drechungsindex auffallende Linse ans. — Den ent-
sprechend sind auch die FKmplemzellen nur wenig differenzive; als =olehe diivfen wir
wohl das sog. inmere Corneaepithel, und dann die zwischen den Retinaclementen ein-
cestrenten ., Sekretzellen (J. Carrviere) oder .sStiibehenzeillen® (Hilger-Biitsehli)
in Anspruch nehmen,

Etwas hiher complicirt erscheint das Fwmplem des Heteropodenanges,  Aueh
hier wird zwar die Hauptmasse desselben gebildet von einer gallertartizen Substanz,
dem structurlosen . Glaskiirpers, aber eine bedentende Entwickelung erreicht in, oder
besser gesagt, vor diesem die Linse, die ebenfalls noch, wie bei den Gasteropoden,
structurlos ist, d. h. nicht aus geformten Elementen besteht.  Zu den genannten unter
den Begrift des Emplema fallenden Bestandtheilen kommt nun aber noch ein neuer,
den Gasteropoden soviel wir wenigstens wissen noeh fehlender hinzu: die Limitans,
entstanden aus Fasern, welche zwar in der ferticen Limitans selbst als solehe nicht

mehr nachweisbar sind, die aber wohl als Fiden von den zwiszchen den Retinazellen
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eingestreuten Emplemzellen (Limitanszellen) zur Limitans hin verfolgt werden kinnen.
Im Uebrigen verhiilt sich die Limitans zum amorphen Glaskirper etwa wie die
Linse: sie besitzt wie letztere cine bestimmt abgegrenzte selbstiindige Form und
einen besonderen Brechungsindex. Mit dem Auftreten dieses neuen Differenzirungs-
produktes des Emplems treten auch weitere Differenzirungen der Emplemzellen auf;
ausser dem Cornea- und dem Pigmentepithel kommen die sehr wesentlich in ihrem
Habitus abweichenden Limitanszellen zur Geltung, die hier allein sich in die Retina
hinein erstrecken: eine weitere Form wiirden noeh die oben beschriebenen riithsel-
haften Zellen darstellen, wenn es gelinge, ihre Funection als Sekretzellen iiber jeden
Zweifel hinaus sicher zu stellen.

Die grisste Differenzirung zeigt das FKmplem aber. wenn wir von MNawtidus
absehen, bei den Cephalopoden.  Hier finden wir neben dem gallertigen oder fast
wasserfliissigen Glaskirper, welchen das Cephalopodenange mit dem der Gasteropoden
und Heteropoden, sowie neben der aus Fasern entstehenden Limitans, welche es blos
mit dem letzteren gemeinsam hat, anch eine Linse, welche nicht nur aus Fasern ent-
steht wie die Limitans, sondern auch diese Entstehung ans geformten Elementen
zeitlebens  erkennen  liisst,  Ieh  betrachte demmach auch die Zellen des Corpus
epitheliale, denen die Ausscheidung der Linsenfasern obliegt, nur als Emplemzellen,
morphologiseh und (wenigstens generell) physiologiseh gleichwerthig einerseits den
Zellen des Pigmentepithels (zwischen Linsenrand und Retina), welche den Glaskirper,
andrerseits den Limitanszellen, welche die Limitans liefern — aber ebenso auch
gleichwerthig mit den ,,Secretzellen im Auge der Gasteropoden, welche nur einen
LGrallertkirper®, eventuell auch eine linsenartige Coneretion in  diesem zu liefern
bestimmt sind.

Nun besteht aber die Linse des Cephalopodenauges aus zwei Segmenten, von
denen nur das innere innerhalb der dem Gasteropodenauge in toto vergleichbaren
(primdiren) Augenblase seinen Ursprung hat, das iinssere aber eine Neubildung sui
ceneris, eine Art von accessorischer Auflagerung darstellt.  Als Emplem in des
Wortes engster Dedeutung kiinnen wir demnach, streng genommen, dieses iiussere,
resp. vordere Linsensegment fiiglich nicht mehr bezeichnen, trotzdem der Bildungs-
modus mit dem des innern Segmentes in allen Einzelheiten sonst absolut identisch
ist.  Bei rigoroser Auffassung wiirde es also gestattet sein. das inssere Segment als
etwas von dem innern Verschiedenes durch eine besondere Bezeichnung, etwa Epiplem,
hezonders abzutrennen, obgleich ich, offen gestanden, Zweifel an der Nothwendigkeit

einer solchen speciellen Bezeichnung als durchaus berechtigte gerne anerkenne.
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Dass bei Aawteles das Emplem eine sehr geringtiigige Rolle spielt, mag hier
noch fliichtig erwiihnt werden. Ob im Leben das Thier ¢ine Art von Glaskirper in
seiner mit der Aussenwelt commmunicirenden Augenkammer hat, ist m. W. noch nicht
constatirt.  Wenn meine in der friihern Abhandlung versuchte Dentung auf Richtigkeit
Anspruch machen kann, was zu entscheiden die Aufgabe spiiterer Untersuchungen
sein diirfte, so wiirde sich vielleicht das ganze Emplem bei NawtiZes anf die Limitans
beschriinken.

Wenn meine hier dargelegte Ansicht von der Natur des Augeninhaltes, also
wesentlich des  dioptrischen Apparates des Aunges der Cephalophoren, Zweifeln oder
Bedenken begegnen sollte, so diirften diese wohl weniger ans der Natur der so ver-
schiedenartig constituirten Sekrete, die ich als Emplem zusammenfasse, ihre Nalrung
ziehen, sondern wohl eher ans dem an verschiedenen Stellen rvecht versehiedenen
Habitus der Emplemzellen. Diese bieten in der That bei den hier in Betracht
kommenden Thierclassen ebenso bedeutsame Formversehiedenheiten  dar, wenn man
z B. die an correspondirenden Stellen versehiedener Augen vorkommenden, also am
chesten  zur Verglelichung  unter sich  auffordernden Elemente zusammenstellt, als
wenn man  die Emplemzellen von verschiedenen Stellen eines und  desselben hisher
differenzirten Auges mit einander vergleicht.  Aber wag die Vergleichung in dieser
oder in jener Richtung geschehen, die Gemeinsamkeit der Funetion ist ebensowohl
vorhanden, wie die Gemeinsamkeit des Ausgangspunktes der verschiedenen Zellen-
formen.  Die von den einzelnen Zelleategorien gelieferten Sekrete werden unter sich
wohl gewisse chemische Verschiedenheiten aufweisen, wie sie sich anch physikalisceh
hinsichtlich ihrer Consistenz von einander unterscheiden: von letzterer hingt es ja ab,
ob das Produkt der einzelnen Zelle eine gewisse davernde Selbstiindigkeit behiil
(wie bei den Fiiden der Zellen des Corpus epitheliale der Cephalopoden, die als
Linsenfasern persistiven), oder ob es mit dem der Nachbarzellen sich vermischt oder
verschmilzt (z. B. zum gallertigen Glaskorper), — diese Unterschiede sind aber, wie
ich wenigstens glaube, nicht wesentlichere, als der zwischen dem fiissigen Urin der
Siingethiere und dem breiigen der Vigel.  Aber auch hinsichtlich der Differenzen
der Form- nnd Grissenverhiiltnisse der Fmplemzellen diirften nur aus diesen selbst
hergeleitete Kinwendungen, wie ich glanbe, kaum allzuschwer s Gewicht fallen,
namentlich dann nieht, wenn man noch zugiebt, dass deren Form und Inhalt nieht
nur durch ilire sekretorische Haupttunktion, sondern auch noch durch aceessorische
Nebenfunktionen (z B. Abblendung des seitlich einfallenden  Lichtes und dgl) mt

bestimmt wird.  So sind z. B. die Zellen der Augenblase der Gasteropoden, welche



die Finstiilpungsiftnung versehliessen (das sog. innere Corneaepithel), viillig klar und
durchsichtig: ob und wieviel sie zu der Absonderung des Emplems beitragen, lisst
gich freilich z. Z. noch kauwm bestimmen: ebenso scheinen die zwisehen die Retina-
elemente eingestrenten Emplemzellen allgemein pigmentfrei zu sein.  Aber bei den
Heteropoden sind die seitlich hinter dem Cornearand folgenden Mantelfliichen des
Augenkiirpers von Epithelien von verschiedener Form und Grisse, die theils pig-
menfirt, theils pigmentfrei sind, der Hauptsache nach gebildei, ohne dass wir nach
unseren anatomischen Untersuchungen darans eine Verschiedenheit in ihrer Betheiligung
an der Ausscheidung des Glaskirpers herzuleiten im Stande wiiren. Aueh die
Limitanszellen dieser Thiere treten wieder ganz anders auf mit ihrem auf’s Aeusserste
verschmiichtigten IKorper, und jedenfalls fiihren sie, wenn iiberhaupt, doch sicher in
der Umgebung der Kerne keinen Farbstoff. — Am weitesten aber gehen die Emplem-
zellen hinsgichtlich ihrer !-‘m-nn-'vrlu'il’ruiﬂ.ﬂ:ﬂ auseinander bei den Cephalopoden; die zur
Bildung der Linse bestimmten haben eine iiberraschende Aehnlichkeit mit Ganglien-
zellen, wofiir sie ja auch vor noch gar nicht =o langer Zeit einmal ausgegeben
wurden; auf diese folgt nach innen bis zum Retinarand als recht grosser Gegensatz
dazu eine ringformige Zone, bedeckt mit einem ganz normal gestalteten Pigment-
epithel, welehes den Glaskiirper auszuscheiden hat, und zwischen den Retinazellen
eingestreat liegen, wieder abweichend genug gebaut, die minimalen Limitanszellen,
fiir die das bei Gelegenheit der Heteropoden Gesagte im Wesentlichen ebenfalls
Geltung behiilt.  Aber, ich wiederhole es, frotz all dieser grossen Verschiedenheit
in ihrer Erscheinungsweise und der geringfiigigeren hinsichtlich ihrer Haunptfunktion
halte ich diese siimmtlichen Elemente nur fiir specielle Modificationen einer einzigen
Urform, einer einzelligen Driise,

Fiir die eigentlich sensorischen Zellen der Retina wird, trotzdem ihre Form-
verschiedenheit in den Augen der drei Classen ebenfalls eine nicht unbetriichtliche
ist, durch das Einheitliche ihrer Funetion wohl von vornherein ein jeder Zweifel
anch an ihrer morphologischen Vergleichbarkeit unter sich als ausgeschlossen be-
trachtet werden diirfen. Ob wir in der weiten Reihe der fraglichen Augenformen
diejenige Substanz, in deren moleculiire Veriinderung unter dem Einflusse des Lichtes
wir die erste Etappe fiir das Zustandekommen der subjectiven Lichtempfindung ver-
legen, vom Zellenleib in Gestalt eines Stiibehens gesondert erblicken, oder nicht; ob
dieses Stiibehen dureh einen differenzivten Abschnitt des Zellenkiirpers (Sockel) ge-
tragen wird, oder ihm ohne eine solche Vermittelung aufsitzt; ob die Stiibehen Afiir
gich isolirt bleiben, oder in Form von Rhabdomen sich seitlich an einander, oder aber
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wie bei den Heteropoden sich iiber einander znsammenfiigen; ob endlich ihre Substanz
mehr homogen, oder in Plittchen zerfallen ist — das Alles iibt auf unser Urtheil
in diesem Sinne keinen Einfluss.  Diese Verhiiltnisse migen von grisster Dedentung
fiir das Quantum und den Modus der Leistung sein, fiir das Quale derselben sprechen
sie ebensowenig mit, wie sie fiir die morphologische Deutung als Derivate von einer
einzigen Urform in Betracht kommen. Wenn wir hier fin die physiologisch in erster
Reihe stehenden Bausteine des Sehorgans eine Homotvpie als  selbstverstindliche
Coneession an die morphologische Auffassung voranssetzen, warnm sollte eine gleich-
artige Homotypie der Elemente zweiten Ranges, wie sie oben ausfiihrlich motivirt wurde,
nicht ebensogut unsern morphologischen Anschauungen einverleibt werden kiinnen ?

Von besonderem Interesse ist es iibrigens noch, dass der Begrit der Emplem-
zellen  auch noch  ausserhalb des Tyvpus der Weichthiere der Verwendung fihig
1st.  leh denke hierbei an das von Carri¢ére nachgewiesene Vorkommen derselben
in den Augen der Chaectopoden, wo sowohl ihre Anovduung, wie ihr Verhalten
zu (Glagkirper und Linse (Emplem) ganz dasselbe zn sein scheint, wie bei den
Cephalophoren.  Teh darf hier wohl die Bemerkung einfiigen, dass ieh sie anch
im Auge der Alciopiden beobachtet habe, wo sie sowohl Carri¢re, als seinen
Vorgiingern (Greef, V. Graber) entgangen waren. Sie sind iibrigens nicht allzu-
reichlich in ilinen enthalten.  Indesszen diirfte es vorliinfie doeh wohl noch gerathen
gein, die Homologie zwischen ihnen und denen der Cephalophoren nicht allzu nach-
driicklich zu betonen.

Auch an die Darstellung vom Baue der Seitenangen der Scorpione, wie sie
5. Ray Lankester und Bourne®) gegeben haben, wird man unwillkiirlich erinnert.
Wiilirend bei den eentralen Hauptangen dieser Thiere die Zellen des Glaskirpers,
welehe die Cornealinge als Cutieularbildung ausscheiden, bekanntlich zwischen Linse
und Retina fiir sich ein abgeschlossenes Stratum bilden, sind in den Seitenaugen die
Zellen des Glaskirpers und die Refinaelemente, ganz wie die Emplem- und Retina-
zellen der Gasteropoden und Chaetopoden, unter einander gemischt, und bilden zu-
sammen eine einzige Zellenlage.  Aber die ununterbrochene Continuitiit der Cutienlar-
linge mit der allgemeinen Leibeseuticula bei den Scorpionen bildet ein Moment, das

eine scharfe Auseinanderhaltung erforderlich macht.

*) E. Ray Lankester and A.G. Bourne, The Minute Structure of the Lateral and the
Central Eyez of Scorpio and of Limulus; in: Quarterly Journ. of Mikr. 3¢, Vol. XXIIL. New. Jer. 1883,
pag. 177 u. f.  Taf. X—XIL
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Da ich gerade die Scorpione beriihrt habe, so miége mir noch eine Schluss-
bemerkung verstattet sein, welche das Verhiiltniss des Arthropodenstemma zum
Facettenauge angeht. Auch Biitsehli hat in seiner schon eitirten Nachschrift zu
Hilger's Aufsatz (L c. p. 374—375) seine Zustimmung zu der Ansicht von Ray
Lankester und Bourne ansgesprochen, wonach das Facettenauge nicht durch Aggre-
gation von zahlreichen Einzelangen, sondern umgekehrt durch Segregation einer an-
tinglich gleichférmig beschaffenen Retina in Einzelaugen hervorgegangen zu denken
wiire. KEr beruft sich dabei auf die Phyllopoden, deren Augen allein in der Retina
eine Zusammensetzung aufweisen, an welcher die Cornea nicht participirt, und betont
dabei das (palacontologische) Alter derselben; auch werden die Gruppenbildungen der
Retina-Elemente des Sehmeckenanges herbeigezogen, um die Miglichkeit einer solchen
Segregation zu versinnlichen. Dass diese Argumente soviel Gewicht haben sollen,
wie Biitschli anzunehmen seheint, michte ich vor Allem ans dem Grunde bestreiten,
weil keines derselben die eigentliche Hauptschwierigkeit auch nur streift, geschweige
denn  beseitigt.  Eine Umwandlung eines einfachen Auges mit concaver Retina und
convexer Cornealinse setzt doch schon das Vorhandensein beider Bestandtheile voraus,
und micht minder das Vorhandensein selbst auch wieder das Functioniren derselben
in ganz bestimmter Weise (durch Bildprojeetion nach dem Prineip der Camera obseura).
Eine Zerfillung eines solchen einheitlichen Sehorgans in eine grisssere Anzahl von
subordinirten Einzelangen lisst sich zwar ganz leicht hypothetiseh aussprechen, so
lange man vergisst, dass das daraus resultirende Gesammtauge in ganz anderer
Weise (nach dem Princip der Isolation) zn functioniren bestimmt ist; sie liisst sich
aber um so schwerer in ihrem Hergang vorstellen, wenn man sich die ganz natur-
oemiisse und deshalb nicht abzuweisende Bedingung gefallen lassen muss, dass das
Organ withrend seines Umbaunes seine Leistungsfithigkeit nieht grisstentheils oder
ganz einbiizsen soll. So lange daher nicht ein Modus angegeben wird, nach welchem
ein solcher Umformungsprocess vereinbar ist mit der ungeschwiichten Leistungs-
fiihigkeit eines schon recht entwickelten Organes, kann meiner Ansicht nach jene
Annahme, zu der nun auch Biitsehli sich bekennt, nicht Anspruch darauf erheben,
als eine natiirlichere Liosung betrachtet zu werden, denn sie fiigt zu den schon vor-
handenen Schwierigkeiten nur noch eine neue, und, wie ich fast glauben miichte,
eine uniiberwindliche hinzu.

Da die Gruppirung der Retina-Elemente der Gasteropoden ihren zureichenden
Grund in der entsprechenden Vertheilung der analogen Zellen der Epidermis dieser
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Thiere hat, werden wir ihr hoffentlich nicht wieder als Argument fiir die Zusammen-
hiinge der Stemmata und Facettenangen der Arthropoden begegnen.

Ein von Carriére (1. e. pag. 188, 139) herriihrender, anf unstreitig rationellerer
Basis (den embryologischen Vorgiingen) stehender Versuch, die Controverse zu
losen, diirfte bei geniigender Vermehrung des thatsiichlichen Materiales wohl mehr
Aussicht haben, zur Klirung beizutragen: doeh ist hier nicht der Ort, niiher daranf
cinzugehen.




Erklirung der Abbildungen auf Taf I und II.

A. Erkliirung einiger ofters wiederkehrenden Bezeichnungen.

I., D = Ventrale, dorsale Seite des Auges.

[ = (laskirper desselben.

Pig. E., Pig. £' == Pigmentepithel der ventralen und dorsalen Seite.
Limm. = Membrana limitans s. homogenea. -

Lim. f. = Limitanzsfasern.

Lim. £, = Limitanszellen.

R. Z = Kernfiihrender Abschnitt der Retinazellen,

Sek, = BStibchensockel.

S, — Stithchen, deren Reihen durch die Ziffern f—& bezeichnet sind.
K. Sp. = Letinaspalte.

frr. = (Grenzmembran,

v — Cirenliirfasern.

(i = Carina des Auges.

. = Cutienlire Hilllhaut desselben.

M. retr, = Dorsaler museulus refractor,

N £ = Nervenfaserlage der Hetina.

L o = FKinzelne Fasern derselben bei ihrem Eintritt in die Retinazelle.
et = Fortsetzung der Nervenbiindel in die Costalregionen,

Retic. = Retienlum.

Rad. = Radiculae der Retinazellen.

Rad.! = Radiculae des (ventralen) Pigmentepithels.

frctigy. == Ganglienzellen der Retina.

L, Z == Zellen unbekannter Bedeotung in der wentralen und dorsalen Costalregion.
N. ap. = Nervus opticuns.

Co.,, Co.) = (Cornea, resp. deren Fragmente.

B. Erklirung der Figuren.
Taf, L

Fig. 1—3. Ansichten eines linken Auges von Plerotfrached coronata bei ganz schwacher Vergrissernng.
Fig. 1. Ansicht von der Dorsalseite. Fig. 2. Ansicht von der Ventralzeite. Fig. 3. Ausicht vom
iunssern Rande. — In Fig. 1 ist die Cornea nach ihrer ungefihren Erstreckung und Form in
unverletztem Zustande durch die Linie Co. angedeutet; L. = Linse. Die Buchstaben a—c¢



Fig. 4.

Fig. b.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

Fig. 9.

Fig. 10.
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und a'—¢' bedenten die gleichen stirker pigmentirten Streifen in ihrem Auftreten auf den
verschiedenen Seiten des Auges, woriiber der Text zu vergleichen ist.  Bei * eigenthiimliche
Falte vom Schnabel der Carina zur Manteliliche des Auges.

Lingsschnitt durch die hintere Augenpartie: senkrecht anf die Ebene der Carina, zeigt also
die Retina (£) und Limitans im Querschnitt (Zeiss, Obj. AA. Oc. 2 %)), a—¢ und a'—¢'
wie in Fig. 1—3. Zur allgemeinen Orientirung iiber das Auge bestimmt.

Quersehnitt der Retina und der néchsten Umgebung, nm die Pigmentvertheilung und die all-
gemeinen Beziehungen der Auwgenbestandtheile in der Retinarvegion des Auges zu zeigen. Die
Carina (Ca.) ist bloss angedentet (DI 2 ¢/ ).

Membrana limitans, isolirt, von der retinalen Seite gesehen.  An dem einen Ende hiingt noch
ein Restchen Glaskirper (. AL).  Die Zahlen I'—#&" begeichpen die Leisten, welche den
gleichbezeichneten (ohne Index) Stibehenveihen der Retina in Fig. 5 entzsprechen. — HBei *
eine kleine Verletzung, bei ** Convergenz der Leisten, entsprechend der Convergenz der
Stibeheureiben in Fig. 11* (Taf. 1I) (AA. 2. %%, )

Ein kleines Stilek der gleichen Membrana limitans, um den Ursprung der Limitansfasern zn
zeigen (H. Imm., 2; 130/},

Quersehnitt durch die Hetina, deren Sockel theilweise zerstivt sind (vgl. den Text); besonders
um die auf der linken Seite der Abbildung zwigchen den sStibehen heransgezogenen Limitans-
fasern (Lim. f.) in ihrem Zusammenhang wit der Membran zu zeigen (H. Imm., 2: 4390} (von
einem kleineren Auge).

Theil eines Quersehnittes durch die Retina, ans dem die Limitans entfernt ist; Pigment zer-
stirt; zeigt besonders das Verhalten der kernfithrenden Abschnitte der Retina zu den Sockeln,
und dieser zu den Stibchen: ausserdem die Streifung, resp. Plittchenstructur dieser letztern
(H. Imm., 2; ¥,). (Von einem grissern Auge.)

Ganglienzellen der Retina, sowie die basalen Enden der Retinazellen (£, Z), um die Ein-
lagerung und Vertheilung der ersteren zwischen den Nervenfasernm und in das Retienlum zn
geigen. — Der linke Rand der Zeichnung entapricht der dorsalen Seite des Auges (V0"
Homog. imm, 2; %5/,

T'af. 11.

Fig. 11%, 11" Flichenschnitt durch die Retina cines kleinen Auges, uwm die reihenartige Anordnung

Fig. 12.

Fig. 14.

der Stibehen zn zeigen.  Die Sockel sind wegen des zu kleinen Massstabes nur im Allge-
meinegn angedeutet.  Von den Stiibehenveihen sind blos die mit 2—& bezeichneten ihrer ganzen
Linge nach getroffen, die erste nur anf zwei kilvzeren, nicht zusamwenhingenden Strecken (rechis
in der Figur 11*). — Fig. 11* ist mit CC, 2 ("/,) wiedergegeben, 11", lediglich um als Ucber-
blick zu dienen, nach nur 30facher Vergr

13. Querschnitte durch die Retinazellen. erstere in der Gegend des Kernes, letztere eine
Strecke dariiber. — In der Kerngegend findet sich eine axial gelegene nicht gestreifte Proto-
plasma-Anhiinfung, aber nur ein geringer gestreifter Wandbeleg: weiter nach oben ist erstere
verschwunden, dafiiv ist der Wandbeleg entsprechend verstickt (V" Homog, Imm., 2; /).
Aus einem Flichenschnitte der Retina; (uerschnitte durelr eine Anzalil von Stibehen der
Reihen 4 und 5, sowie der zugehirigen Sockel darstellend. (Die Granulirung der letzteren
ist etwas zu grob aunsgefallen.) Zwischen den Stibelien sind die feinen Querschoitte von
Limitansfazern zu bemerken (Lém. £2) ('), Homoeg, lmm., 2; 519,



Fig. 15.
Fig. 16.

Fig. 17.

Fig. 18.

Fig. 19.

Fig. 20.

Camera

A—0C Querschnitte der Stibehien an andern Stellen, auch mit Limitansfasern (Gl Vergriss.).

Fin Stiiek eines Querschnities, Randpartie, um das Verhiiltniss der Nervenfasern zu den Retina
zellen, ferner das der letzteren zu den Radicnlae zu zeigen. Im Innern der Retinazellen
sicht man uwm den Kern die axiale granulirte Protoplasmamasse, iiber welche der gestreifte
Wandbeleg sich hinzieht. (Dieselbe Vergr.).

Aus einem Flichenschnitt der Retina, Randpartie, um die Theilung der Retinazellen in die
Radiculae zu zeigen. (Gleiche Vergr.).

Schema, um die Verhiiltnisse, welche in Fig. 16 und 17 nach Priparaten gezeichnet sind, per-
spectivisch zn verdeutlichen.

SBtilck aus einem Liingssehnitt durch das Auge, ans der ventralen Costalregion, um die in das
Pigmentepithel (Fig. £p.) eingelagerten Zellen (Z.) rvithselhafter Bedeutung, sowie deren Zu-
sammenhang mit Fasern der Nervenstringe (V. /), endlich die Radiculae des Pigmentepithels
(Rad') zu zeigen. (!f;2” Homog. Imm. 2; 55/)). _

Aus einem Flichensehnitt dureh die Retina, in dem Nivean der Refinaspalte, unweit der
Grenzmembran, um die Vertheilung der Zellen in ihr, sowie die horizontalen, vermuthlich mit
den Circuliivfasern zusammenhingenden, sie ausfilllenden Fasern zu zeigen. — Die kleinen,
zwischen den Zellkernen zerstreuten Punkte sind Querschnitte von Fasern. welehe zur Greng-
membran aufsteigen (vgl. Fig. 9. £. Sp.) (H. Imm., 2; 430/},

(Mit Auspalme der Fig. 1—3 und Fig. 18 sind alle Abbildungen mit Hiilfe der Abbé’schen
lucida entworfen.)




Die hier vorliegende zweite der . Abhandlungen zur vergleichenden Anatomie
des Auges* bhewegt sich, wie es die Natur des davin behandelten Gegenstandes be-
dingt, ziemlich in denselben Geleisen, wie ihre im Sommer 1884 erschienene Vor-
eiingerin,  Hier wie dort musste das meiste Gewicht auf die Elemente der Retina
und ihrer niichsten Umgebung gelegt werden, um eine Sonderung des Typischen von
dem mehr Zufilligen, wenn =o zu sprechen erlaubt ist, zu ermiglichen. Anf den
erissern Reichthum an thatsiichlichem Material, den die zweite Abhandlung vor der
ersten vorans hat, miichte ich weniger Nachdruck gelegt wissen, als daranf, dass
diese neugewonunenen Thatsachen sich so ungezwungen an die frither wmitgetheilten
anschliessen.  Ieh glaubte darauthin den Versueh wagen zu diicfen, unter Verwerthung
neunerer, am Schneckenauge constativter Resultate eine Skizze des morphologischen
Aufbaues der Sehorgane der Cephalophoren (exel. Pteropoden) zu entwerfen, die
wenigstens  einer der hanptsiichlichsten Auforderungen an cine morphologische Ky
klirung, Zuriickfithrung der mannigfaltigsten FEinzelerscheinungen ant ihve einfachsten
Grandformen, ziemlich Geniige leisten diivfte.  Der Grundeedanke selbst hat mir
schon frither vorgeschwebt, wie cine Stelle auf pag. 31 der ersten dieser Abhand-
fungen bezengen mag; die hier vorliegende Formulivung ist allerdings eine wesent-
liche Erweiterung desselben.

Halle a. 5., Ende Februar 1556. H. Grenacher.


















