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Die Sehzellen sind durch gewisse Einrichtungen gekennzeichnet,
die ihnen allen gemeinsam sind. Wir wollen sie zunichst an der
Sehzelle eines Strudelwurmes, Planaria forva (Fig. 1), kennen lernen.
(Gegentber der Stelle, wo der Nervenfortsatz von der Zelle entspringt,
ist diese iiberzogen von einer Kappe, die aus zahlreichen, zur Zell-
oberfliche senkrecht stehenden Stiftchen zusammengesetzt ist, und
die auf Schnitten durch die Zelle
als ein Stiftchensaum erscheint.
Jedes Stiftchen verldngert sich in
eine Iibrille, die den Zelleib
durchzieht und in den Nervenfort-
satz eintritt. Diese Fibrillen diirfen
wir fiir das leitende Element der

Nervenfaser halten, fir Neuro-
fibrillen: demnach wiren die Stift-

chen nichts anders als besonders

differenzierte Neurofibrillenenden, die

sich vor den Neurofibrillen selbst
hauptsiichlich durch erhhte IFirbbar-
keit und meist durch bedeutendere

IDicke auszeichnen. (zanz ihnlich

Fig. 3.

Einzelocell  aus
dem zusammenge-
getzten  Kiemen-
ocell von  Aran-
chionee Nollikers,
etwas schemati-
siert.  In der Mitte
die Schzelle mit £ o el s s
s EGfhe. :":'};”!L]]:{'; ;;':'!M""rf,jﬁi‘“ (Fig. 2); hier ist durch spezifische

saum und #f schematisch,
Nervenfortsatz, aft Neuroflibrille ;

umgeben von Pig- nf Nervenfortsatz. dald die Stiftchen, aus denen der
mentzellen pz.

wie bei den im l{ﬁrperparench}'m
gelegenen Sehzellen der Planarie
ist der Bau einer epithelialen Seh-

zelle aus dem ,,Auge” einer unserer

Nacktschnecken, Limax maximius
Farbemethoden sicher dargetan,

sogen. Stibchenmantel besteht, die
Enden der Neurofibrillen sind, die im Nervenfortsatz der Sehzelle
verlaufen. In einem dritten Falle, der hier angefiihrt sei, bei dem
Rohrenwurm Branchiomma Kollikeri (Fig. 3), liegt der Stiftchen-
saum nicht an der Oberfliche, sondern im Innern der Sehzelle,

zwischen Zellkern und Nervenfortsatz.
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Sehzellen mit Stiftchensiumen haben eine iiberaus weite Ver-
breitung. Sie kommen iiberall in den Sehorganen der Plattwirmer
vor, dann bei zahlreichen Borstenwiirmern, vielleicht auch bei den
Egeln, ferner bei vielen Weichtieren und in den Sehorganen des
Amphioxus. Auch die sogen. Stibchen und Rhabdomere in den
Sehzellen der Arthropoden sind nichts anderes als Stiftchensiume,
deren Stiftchen oft zu einem einheitlichen Stab von nahezu kutiku-
larer Konsistenz verbacken sind.

Von den Sehzellen mit Stiftchensiumen fithren Uberginge zu
einer anderen Modifikation der Sehzellen; solche lassen sich z. B. in
der Reihe der Weichtiere nachweisen. Wihrend bei den Lungen-
schnecken, z. B. bei Limax, die Sehzellen mit Stiftchensiumen aus-
gestattet sind, haben manche Kiemenschnecken des Meeres nur ein
ganz diinnes Biindel von Neurofibrillenenden an Stelle des Stiftchen-
saumes (Fig. 4A) und bei anderen Mollusken, z. B. den Kammuscheln
(FPeclen) sind die Sehzellen (Fig. 4B) nur von einer einzigen Neuro-
fibrille durchzogen, deren Ende im sogen. Stibchen durch bedeutendere
Dicke und erhohte Farbbarkeit ausgezeichnet ist. Also auch hier
modifizierte Neurofibrillenenden, aber in geringerer Anzahl, oft nur je
eines in einer Sehzelle, Ahnlich wie die Sehzellen von Peclen ver-
halten sich in dieser Beziehung diejenigen einer Qualle (Charybdea),
die der Raubringelwiirmer (z. B. Alciope) und der Tintenfische. Viel-
leicht sind auch die drei spiralig verlaufenden Fibrillen, die bei den
Wirbeltieren im Innern der Zapfen und zum Teil auch der Stibchen
nachweisbar sind [Hesse!)], nichts anderes als modifizierte Enden von
Neurofibrillen.

Damit ergibt sich fiir die weit tiberwiegende Mehrzahl der Seh-
zellen eine bemerkenswerte Gleichartigkeit im Aufbau: die durch den
Nervenfortsatz eintretenden Neurofibrillen erleiden in der Zelle eine
Umwandlung, und treten je nach ihrer Zahl als Stiftchensaum, als
Stiftchenbiindel oder als vereinzelte, in einem Stibchen verlaufende
Neurofibrillenenden auf. Nur in den Sehzellen der Oligochaeten, also
der Regenwiirmer und ihrer Verwandten, und in denen der Salpen,
konnten solche Bildungen nicht nachgewiesen werden; diese enthalten
vielmehr vakuolenartige Gebilde, die vorliufig als Phaosomen Dbe-
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Linse abscheidet. Trotz der morphologischen Unterschiede stehen
sich diese Linsenocelle funktionell nicht fern.

Stark lichtbrechende Substanzen mit konvex gewdlbter Ober-
fliche haben die Eigenschaft, parallele oder wenig divergente Strahlen,
die auf sie auffallen, konvergent zu machen. In einer idealen bikonvexen
Linse sind die Brechungsverhiltnisse so bemessen, dafj die von einem
Punkte ausgehenden Strahlen, die auf ihre Oberfliche fallen, sich

Fig. I4.
Linsenocell der Weinbergschnecke, Helix pomatia; etwas schematisch. e¢p Epithel; sz Seh-
zelle mit Stiftchensaum; p: Pigmentzelle; sn Sehnerv, Der Raum zwischen Linse und
Retina ist von Sekretmasse erliillt.

hinter derselben wieder in einem Punkt vereinigen. Dadurch ent-
stehen von leuchtenden Gegenstinden, die vor der Linse liegen, nach
bekannten Gesetzen verkleinerte umgekehrte Bilder hinter der Linse,
und zwar liegt das Bild eines fernen Gegenstandes, von dem die
Strahlen parallel auf die Linse fallen, dem Linsenmittelpunkt am
nichsten; alle Bilder von niheren Gegenstinden liegen zunehmend
weiter von der Linse entfernt. — Die Sehzellen kénnen nur dann
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weniger different ist oder daB, menschlich gesprochen, die wahr-

genommenen Bilder viel weniger deutlich sind,

Auch bei dem so bemerkenswert kompliziert gebauten Auge
der Kammuscheln (Pecten) (Fig. 18) ist die Retina aus zwei hinter-
einander gelegenen Abschnitten zusammengesetzt. Die Sehzellen der
distalen Schicht (sz,) kehren ihre freien Enden der Linse zu und
tragen an ihnen biirstchenartige Bildungen, die ich als Stiftchensiume
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distalen Sehnerven (s7,)
treten zwischen diesen
Zellen hindurch und ver-
binden sich wahrschein-
lich mit deren proximalen
Enden. Die Sehzellen
der proximalen Schicht
(s2,) tragen Stdbchen, in
denen je eine Neurofibrille
endet (vgl. oben Fig. 4 B),
undihre Nervenfasernstre-
ben wvon der Mitte der

S

Fig. 18, Schicht aus strahlig nach

Auge vom Mantelrand  einer Kammuschel {Pecten), aullen und vereimgensmh,

schematisch. / Linse; sz, erste Schicht Sehzellen und .
: = i
s#, der von ihnen ausgehende Ast des Sehnerven; 53, umbiegend, unter de

zweite Schicht Sehzellen und sn, der zugehdrige Seh- Mitte des Pigﬂ‘:ﬂﬂt&pithi—.‘:ls
nervenast; sn Sehnery, x
zu dem proximalen Ab-

schnitte des Sehnerven (s#,). Die lichtrezipierenden Enden der ersten
Schicht Sehzellen sind der Linse viel niher als die der zweiten:; die
Verhiiltnisse sind also darin dhnlich wie beim Stirnocell der Libellen.

Nachdem ich frither (13, VI) die epithelihnliche Anordnung der distalen Sehzellen-
schicht und den Durchtritt der Nervenfasern zwischen diesen Zellen nachgewiesen hatte,
glauble ich eine Verbindung dieser beiden nicht annehmen zu diirfen. Entwicklungs-
geschichtliche Untersuchungen haben mich eines besseren belehrt. Biitsehli®) hat l:i.:k‘$
Fecten-Auge als Augenblase gedeutet, deren distale Wand durch die Retina, deren proxi-
male durch die Pigmentepithel gebildet wird, Danach war zu vermuten, dall die erste An-
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riert und gepriift werden. Exner® hat, unter Verwertung dieser
Eigentiimlichkeit, den experimentellen Nachweis erbringen konnen, daf
hier die Summe der Linsen und Kristallkegel imstande ist, ein einheit-
liches, aufrechtes verkleinertes Bild zu entwerfen, auch ohne die hinzu-
tretende Lichtsonderung durch Pigmentblendungen. Er konnte dies
Bild sogar auf mikrophotographischem Wege festhalten. Diese Leistung
beruht auf der merkwiirdigen Art, wie die Kristallkegel, infolge der
schichtweisen Verminderung ihres Brechungsvermogens von der Axe
nach der Oberfliche, das Licht brechen. Die von einem leuchtenden
Punkte ausgehenden Strahlen werden nicht blof durch den Kristall-
kegel des dem Punkte zugeordneten Facettengliedes auf "das ent-
sprechende Rhabdom vereinigt, sondern auch durch die benachbarten
Kristallkegel so gebrochen, daB sie zu jenem Rhabdom gelangen
(Fig. 27). Die verschiedenen Strahlenbiischel vereinigen sich natiir-
lich erst in einem gewissen Abstand hinter den Kristallkegeln.
Waihrend bei der gewohnlichen Form des musivischen Sehens (vgl.
oben Fig. 23) von einem leuchtenden Punkte nur das diinne Strahlen-
biindel zur Rezeption kommt, das auf die Oberfliche des zugeordneten
Facettengliedes fillt, wird auf diese Weise eine weit grofiere Menge jener
Strahlen auf das zugeordnete Rhabdom vereinigt: wenn nur die dem
zugeordneten Kegel zunichst benachbarten, also die sechs ihn um-
gebenden, die Strahlen in der geschilderten Weise brechen, kommt
sechsmal mehr Licht zam Rhabdom; kommen, wie im Schema Fig. 27
fir die Strahlen / gezeichnet ist, auch die zweitnichsten noch in Be-
tracht, so wird die Lichtmenge im ganzen achtzehnmal grofer. Das
von ferneren Kristallkegeln kommende ILicht wird wahrscheinlich
durch die zwischen den Kegeln stehenden Pigmentblenden abgefangen
(Fig. 27 rechts). Exner nennt die so entstehenden Bilder Super-
positionsbilder, im Gegensatz zu den Appositionsbildern beim einfachen
musivischen Sehen.

In solchen Facettenaugen, die fir die Rezeption von Super-
positionsbildern eingerichtet sind, schliefen sich die Rhabdome nicht
unmittelbar an die Kristallkegel an, sondern sind durch einen Zwischen-
raum von ihnen getrennt (Fig. 28 74); sie liegen etwa dort, wo die
von benachbarten Kristallkegeln herkommenden Strahlen gleichen















man mit Notwendigkeit zu der Auffassung gedringt wird, sie seien
in jedem Fall an bestimmte Bedin gungen angepafit. Allerdings spricht
schon die viel geringere Zahl der Sehzellen gegeniliber den Facetten-
augen dafiir, daB sie in ihrer Bedeutung hinter diesen weit zuriick-
stehen.

Es gibt viele Insekten, denen Stirnocelle fehlen; aber gerade
die Auswahl derer, bei denen sie vorkommen, spricht fiir ihre funktionelle
Bedeutung. Wenn man von den Geradfliglern im engeren Sinne ab-
sieht, sind es nur fliegende Insekten, denen Stirnocelle zukommen,
wenn sie auch nicht bei allen Fliegern vorhanden sind. Daf ihr
Vorkommnn wirklich mit der Flugbewegung in gewissem Zusammen-
hang steht, ergibt sich deutlich daraus, daB sie innerhalb einer und
derselben Art den fliegenden Individuen zukommen, den nichtfliegenden
aber fehlen. So hat bei dem Feigeninsekt (Blastophaga grossorum)
das gefliigelte Weibchen drei Stirnocelle, dem ungefliigelten Méannchen
fehlen sie. Umgekehrt ist die Bienenameise (Mutilla) im weiblichen
Geschlecht ungefliigelt und dementsprechend fehlen hier dem Weibchen
die Stirnocelle, wihrend das gefliigelte Méannchen sie hat. Unter den
Ameisen besitzen die gefliigelten Méannchen und Weibchen Stirnocelle,
die ungefligelten Arbeiter dagegen haben, von ganz wenigen Aus-
nahmen!) abgesehen, keine. Bei den Blattliusen, wo innerhalb der-
selben Art ungefligelte Generationen mit gefliigelten abwechseln, sind
die gefliigelten Formen in beiden Geschlechtern mit Stirnocellen ver-
sehen; den ungefliigelten fehlen sie. — Neben diesen bindenden Be-
weisen mag noch darauf hingewiesen werden, dal in vielen Insekten-
familien und Ordnungen die fliegenden Arten Stirnocelle besitzen,
die ungefliigelten nicht; so bei den Psociden, Thysanopteren, Panorpiden.
Allerdings gibt es andre Ordoungen, in denen die gefliigelten Arten
teils mit Stirnocellen versehen sind, teils solche vermissen lassen, wie
Kocherfliegen und Fliegen.

Da die Stirnocelle hichst wahrscheinlich Erbstiicke von den Vor-

fahren der Insekten sind, so dirfen wir annehmen, daBi sie da, wo

1) ,,Jndessen sehen wir die Ocelle auftreten bei den Ameisenarbeitern mit deutlicherem
Sehen, deren zusammgesetzte Augen besser ausgebildet sind wie bei Gigantiops, Folvergus,

Prendomyrma®, Forel”) zme partie 5. 28.




























