
Beilage zur Anatomie des Sehorganes der Fische.

Von

Dr. E. Berger
in Wien.

Mit Tafel IV— V.

Wenngleich die anatomische Beschaffenheit des Fischauges von

einer Keihe hervorragender Forscher wie A. Haller, Cuvier, Ru-

DOLPHI, SÖMMERING, J. MÜLLER, LeYDIG , LeUCKART untcrSUCht

wurde und einzelne Bestandtheile desselben
,
wie insbesondere die

Cornea durch Emery und Lightbody, die Sclerotica durch Lang-

hans, KöLLiKER und H. Müller monographisch behandelt wurden,

weisen die Kenntnisse vom Sehorgane der Fische noch manche Lücke

auf. Es kann dies nicht verwundern ,
wenn man bedenkt, dass im

Baue dieses Organes bei den Fischen eine Mannigfaltigkeit
,
wie in

keiner andern Klasse der Wirbelthiere , zu finden ist. Es erschien

mir daher eine erneuerte Behandlung dieses Themas berechtigt.

Weitaus weniger, als in anatomischer Beziehung
,
wurde das

Auge der Fische mit Rücksicht auf seine physiologischen Verhält-

nisse untersucht. Hierüber finden sich in der Litteratur nur spärliche

Mittheilungen.

Die Möglichkeit zur Ausführung meiner Untersuchungen über

das Fischauge wurde mir durch die Freundlichkeit des Herrn Prof.

Dr. Claus geboten, welcher in entgegenkommendster Weise mir die

reichen Mittel des Wiener Zoolog, vergleichend-anatomischen Insti-

tutes zur Verfügung stellte, wofür ich demselben zu besonderem

Danke verpflichtet bin. Eine sehr rege Unterstützung wurde mei-

nen Untersuchungen auch von Seiten des Herrn Dr. Eduard Gräffe,

Inspektors der k. k. Zoologischen Station in Triest, zu Theil, dem

ich hierfür meinen wärmsten Dank ausspreche.

Morpholog. Jahrbuch. 8. 7
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Die mir zur Bearbeitung liberlassencn Fischaugen wurden theils in

frischem Zustande, theils nacli vorhergegangener Härtung in Müller-

scher Flüssigkeit untersucht. Als Tinktionsmittel wurden Karmin-

ammoniak, Pikrokarmin, BEALE'sches Karmin, und Hämatoxylin ver-

wendet. Beim Studium des Knorpels Her Sclerotica und der Hornhaut

bediente ich mich außer obiger Färbemittel auch der Behandlung

mittelst Goldchlorid.

Die von mir untersuchten Fischaugen gehören folgenden Arten an.

I. Cyclo 8 torn ata.

Petromyzon Planeri Bloch.

n. Selachii.

a) Squalidae.

Carcharias glaucus Rond.

Galeus canis Rond.

Mustelus laevis Rond.

Squatina vulgaris Risso.

b) Rajidac.

Raja miraletus L.

Raja asterias.

Laeviraja macrorhynchus.

Trygon pastinaca L.

Myliobatis aquila L.

m. Teleostei.

a) Plectognatlii.

Orthagoriscus mola Bl.

b) Physostomi.

Anguilla vulgaris L.

Salmo hucho L.

c) Acanthopteri.

Crenilabrus pavo Br.

Pagellus mormyrus.

Chrysophrys aurata L.

Uranoscopus scaber L.

Thynnus vulgaris Cuv. Val.

Luvarus imperialis Raf.
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Geschichtliche Bemerkungen.

Obwohl es nicht in meiner Absicht liegen kann , hier eine aus-

führliche Darstellung der Entwicklung unserer Kenntnisse über das

Fischauge zu geben, so halte ich es doch für geboten, einzelne für

dieselbe wichtige Daten besonders hervorzuheben. Von Untersuchern

des Fischauges sind aus dem 17. Jahrhundert zu nennen Casseiuus

Pantaestheseion, hoc est de quinque sensibus. 1610), Severinus (Zoo-

tomia Democritea, Nürenberg 1645) und Stenon (^Elementorum myo-

logiae specimen, Florenz 1667;. Doch haben dieselben sich nicht sehr

eingehend mit diesem Organe befasst. Die erste ausführliche Beschrei-

bung des Fischauges giebt Häller (176JS), welchem wir die genauere

Kenntnis der Umhüllungshäutc des Fischauges, so wie einzelner bis

dahin unerforschter Theile Campanula Halleri) desselben verdanken.

Bereits Hoviu.s ^740) vermuthete, dass die ChorioidaldrUse, die man

vor ihm bald für einen Muskel, bald für eine Drüse gehalten hatte,

zu den Gefäßnetzen zu zählen sei ; doch wurde dem von Rosenthal

(IS II widersprochen, welcher diesem Organe seine frühere Stellung

unter den Drüsen wieder eingeräumt wissen wollte. Die späteren

Untersuchungen , namentlich die von Alhers und von Erdl, haben

bekanntlich die Anschauung von Hovius bestätigt. Was die Verbrei-

tung der ChorioidaldrUse unter den Fischen betrifft, ist hervorzuheben,

dass erst J. Müller das Vorhandensein derselben mit der Existenz

der Pseudobranchien in Zusammenhang gebracht hat. Doch bestrei-

tet .Stanxius Litt.-Verz. 118, pag. lllj die allgemeine Gültigkeit

der correlativen Beziehungen zwischen diesen beiden Organen.

Von Malpighi wurde die ')membranartige'< Beschaffenheit des Seh-

nerven beschrieben. Das Tapetum cellulosum der Kochen und Haie

wurde bekanntlich von Delle Ciilue zuerst beobachtet ; die zellige

Natur desselben wurde von E. Brücke (1845) nachgewiesen.

Ein langer Streit entspann sich darüber, ob im Auge der Fische

Oiliarfortsätze vorhanden sind oder ob dieselben fehlen. Meckel

(181 ly leugnete die Existenz derselben im Fischauge, während Rosen-

thal (181 Ij die Ansicht vertrat, dass im Auge vieler Fische bloß

ein Ciliarfortsatz vorhanden sei, indem er den Processus falciformis

für ein demselben analoges Gebilde hielt. Rudolphi (1802; fand

die Oiliarfortsätze beim Thunfisch, später wurden sie ebenfalls beim

Thunfisch von Cuvier beobachtet und von Gottsche bei Acipenser

nachgewiesen. Die Beobachtung von Muskelfasern in der Campa-

nula Halleri ist bekanntlich das Verdienst von F. Leydig.
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Es ist sehr beg-reiflich, dass die Linse der Fische, wegen ihrer

von der Linse der höheren Vertebraten durch die kugelige Gestalt

sich unterscheidenden Form, in hohem Maße die Aufmerksamkeit der

Forscher in Anspruch genommen hat. Zu Mitte des vorigen Jahr-

hunderts, aus welcher Zeit bekanntlich eingehendere Studien über

die Natur des grauen Staares herstammen und durch dieselben die

Anregung zu Untersuchungen über die Natur der Krystall-Linse ge-

boten wurde, vertritt de la Hire (1740) die Ansicht, dass die Kugel-

form der Linse in Zusammenhang stehe mit der flachen Beschaffenheit

der Hornhaut. Sonderbarerweise scheint dies Petit Mem. de Facad.

d. sciences de Paris. 1726 und 1730) entgangen zu sein. Von dem-

selben wurden eingehende Studien über die Formverhältnisse des

Fischauges unternommen. Er befasste sich besonders mit den Krüm-

mungsverhältnissen der Hornhaut und der Linse und hat gerade der

Untersuchung der letzteren seine besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Formverhältnisse des Fischauges wurden auch von Sömmering

(1818) mit besonderer Genauigkeit untersucht.

Monro (1785) stellte Untersuchungen über das specifische Ge-

wicht der Linse des Kabeljau an. Er fand dieselbe im Vergleiche zu

der des Rindes von sehr hohem specifischen Gewichte. Die gezähnte

Beschaifenheit des Randes der Lin.seufasern wurde von Brewster

(1816) zuerst beobachtet.

Die Form und die Bestaudtheile des Fischauges.

Die Form des Auges der Fische wird allgemein als die eines

Ellipsoides beschrieben, dessen vordere Oberfläche einen größeren

Krümmungshalbmesser besitzt (flacher ist), als die hintere. Durch

dieses Verhältnis, welches durch die flache Beschaffenheit der Horn-

haut bedingt wird und durch Messungen von Leuckart f69) nume-

risch festgestellt wurde, unterscheidet sich das Fischauge vom Auge

der Luft athmenden höheren Vertebraten. Es scheinen jedoch auch

bei den Fischen Ausnahmen vorzukommen. So fand ich bei Chry-

sophrys aurata und bei Uranoscopus scaber die Hornhaut von stär-

kerer Krümmung, bei letzterem hatte dieselbe einen Krümmungs-

halbmesser von 15 mm.
Eine Eigenschaft der Hornhautkrümmung, deren, wie ich finde,

nirgend Erwähnung geschieht, ist die, dass ihre Krümmung am
Rande zumeist eine stärkere ist, als in ihrem Centrum. Namentlich

ist dies bei den Rochen und Haien in auffallendem Maße zu bemer-
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keu. Dadurch, dass der Querschnitt der Hornhaut am Rande brei-

ter erscheint als in der Mitte derselben, ist nothwendigerweise der

Radius der hinteren Hornhautoberfläche ein geringerer als der der

vorderen. Es hat dies jedoch keine Bedeutung für die dioptrischeu

Verhältnisse des Fischauges , da die Dicke des in optischer Bezie-

hung in Betracht kommenden centralen Theiles der Hornhaut an allen

Stellen ungefähr die gleiche ist.

Eine dem Fischauge vornehmlich zukommende Eigenschaft ist

die von Leuckart hervorgehobene geringe Entwicklung des Verbin-

dungstheiles zwischen der Hornhaut und dem die Licht empfindenden

Elemente enthaltenden Bulbustheile. Dass das Fischauge an seiner

inneren (medialen) Hälfte weniger regelmäßig entwickelt ist, als an

seiner äußeren , habe ich fast durchgehends finden können. Diese

Eigenschaft wurde für das menschliche Auge bekanntlich von Brücke

zuerst hervorgehoben.
'

In Betreff des Verhältnisses der Durchmesser des Auges zu ein-

ander finde ich. eben so wie Leuckart, durchgehends den sagittalen

als den kleinsten i, den horizontalen als den größten. Die Horn-

haut ist im Verhältnis zu der Größe des Auges von bedeutendem

Umfange.

Das Auge und das retrobulbäre Gewebe sind eingeschlossen in

eine fibröse Fascie, welche im vorderen Abschnitt der Orbita sich

mit dem subcutanen Bindegewebe, bei den Selachiern mit dem peri-

pheren Rande der Augenlider verbindet.

Die Cutis und das subcutane Bindegewebe setzen sich auf die

vordere Fläche der Hornhaut fort. Bei vielen Fischen, namentlich

bei Chrysophrys aurata, lässt sich die Pars cutanea (Conjunctivalis)

der Hornhaut als eine makroskopische Membran abpräpariren.

Bevor die Cutis auf das Auge übergeht, bildet sie bei vielen

Fischen Hautfalten. So findet man bekanntlich bei Orthagoriscus

einen den oberen Theil des Auges bedeckenden Hautlappen. Die

das Auge umgebenden Theile der Haut sind bei den Teleostiern

meist in Falten gelegt. Es mag dies zu dem Zwecke sein, um die

' Das Verhältnis der Durchmesser zu einander schwankt sehr. So finde

ich bei

frontaler Durchm. vertikal. D. sagittal. D.

Squatina = 19 mm = 16 mm = 13 mm (1,4 : 1,2 ; 1)

Trygon = 21 mm = 17 mm = 15 mm (1,4 : 1,12 : 1)

Laeviraja := 3i) mm = 27 mm = 24 mm (1,5 : 1,12 : 1)

Orthagoriscus = 7S mm = 73 mm = 56 mm (1,4 : 1,3 : 1;.
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wegen der eigenthtimlichen Form des Aug-es nur in geringem Grade

vorhandene Beweglichkeit zu ermöglichen. Als weitere Entwicklung

dieser Hautfalten fasst man die Bildung von Augenlidern (Selachier)

und die Membrana nictitans (Haie) auf. Hautknochen bilden an

dem die Lidspalte umgebenden Theile des Augenlides haken- und

knopffbrmige Erhabenheiten, welche dem peripheren Theile des Lides

fehlen. Sie mögen für das Auge der Selachier vielleicht ähnliche

Schutzapparate vorstellen, wie es die Cilien der höheren Vertebraten

sind. Das Lid besteht aus der Cutis, einer dichten fibrösen Platte

und der Conjunctiva, welche vom peripheren Rande des Lides auf

die vordere Fläche des Bulbus übertritt.

Mit seinem rückwärtigen Theile ist das Auge entweder in ein

dem Gallertgewebe nahestehendes Gewebe eingebettet (Orthagoriscus,

Haie) , oder es wird von Fettgewebe umgeben , welches zwischen

bindegewebigen Septis, welche der hinteren Oberfläche des Auges

parallel gerichtet sind, angelagert ist (Crenilabrus, Pagellus).

Die Hornhaut ist am Rande meist dicker als in der Mitte. Am
geringsten finde ich dies bei Petromyzon bemerkbar. Bei den Se-

lachiern und den Teleostiera erscheint die Hornhaut in der Mitte auf

Y4 bis 1/5 verdünnte "»

Langhans (64, pag. 245) unterscheidet nach den Gewebsbestand-

theilen der Sclerotica fünf Formen derselben. Die von mir unter-

suchten Fischarten lassen sich mit Bezug auf ihre Bestandtheile bloß

in drei Gruppen theilen.

1) Solche, deren Sclerotica bloß aus Bindegewebe besteht: Pe-

tromyzon.

2) Die Sclerotica enthält Bindegewebe und Knorpel: Selachier,

Anguilla.

3) Die Sclerotica besteht aus Bindegewebe
,
Knorpel und Kno-

chen : Sämmtliche untersuchten Teleostier mit Ausnahme von

Anguilla.

Indem ich in Betreff der Formen des Scleralknorpels und -Kno-

chens auf die Arbeit von Langhans hinweise, will ich bloß hervor-

heben, dass die Verdickungen der Sclerotica an ihrem vorderen Ende

(Selachier, Scomberoiden) und an ihrem rückwärtigen Theile (Se-

1 Folgende Messungen mögen als Beispiele hierfür dienen. Der sagittale

Durchmesser der Hornhaut ist bei

Thynnus vulgaris an der Peripherie = 0,81 mm, innen = 0,19 mm
Crenilabrus pavo - - - =0,27 mm, - = 0,06 mm
Myliobatis aquila - - - = 0,54 mm, - = 0,14 mm.



Beiträge zur Anatomie des Sehorganes der Fische. 103

lachier) durch die Formveränderung des Knorpels und Knochens

derselben hervorgerufen werden, vrährend die schmalen bindegewe-

bigen Schichten, welche die äußere und die innere Oberfläche des

Knorpels bedecken, daran keinen Antheil haben.

Der Scleralknorpel reicht in seinem rückwärtigen Theile ent-

weder bis an die Eintrittstelle des Sehnerven (Selachier) oder er

endet in einiger Entfernung von demselben , wie bei Crenilabrus,

Pagellus (vgl. Leuckart). Die Sclerotica wird hier in breiter Strecke

bloß von fibrösem Gewebe gebildet.

Durch das Ligamentum annulare ist die Hornhaut mit der Iris

verbunden. Im Querschnitte erscheint dasselbe in Form eines Drei-

eckes mit nach vorn gerichteter Spitze (vgl. Fig. 1— 4 li). Die in-

nere Oberfläche desselben begrenzt die vordere Kammer, die äußere

meist sehr breite (Chrysophrys, Crenilabrus, Pagellus, Thunfisch),

selten schmale (Huchen, Selachier) Oberfläche ist mit der Hornhaut

verbunden. Die hintere Fläche des Lig. annulare bedeckt die ganze

vordere Fläche der Iris. Ich habe mich von dem Vorhandensein

des Ligamentum annulare bei allen von mir untersuchten Arten mit

Ausnahme von Petromyzon überzeugen können. Die früheren Unter-

suchungen des Fischauges ergaben nicht, ob den Selachiern auch

dieses Gebilde zukomme, auch Leuckart konnte sich nicht von dem

Vorhandensein desselben überzeugen. Sehr deutlich ist dasselbe bei

Myliobatis aquila wahrzunehmen (Fig. 1 li)
,

bei welchem es nur

eine schmale Bedeckung der vorderen Fläche der Iris bildet, welche

an der Anheftungsstelle dieses Ligamentes, an dem Hornhautrande,

verdickt erscheint. Noch weniger entwickelt ist es bei den übrigen

Selachiern. Bei den Teleostiern variirt die Dicke desselben in hohem

Maße, so übertrifft es bei Chrysophrys die Dicke der Iris, beim Hu-

chen und beim Thunfisch bildet das Ligamentum annulare bloß eine

sehr dünne Schicht. Meistens ist es intensiv pigmentirt (Luvarus),

häufig ist die Pigmentirung bloß eine fleckenweise (Orthagoriscus)
;

fast bei allen ist die Pigmentirung am äußeren Theile des Ligamentes

intensiver als in der Umgebung der Pupille. Sehr selten ist es voll-

kommen pigmentlos (Chrysophrys, Thunfisch).

Nach der Ansicht von Leuckart (69 ,
pag. 205) und Ange-

Lucci (2) entspricht das Ligamentum annulare dem Ligamentum

iridis pectinatum der höheren Wirbelthiere. Da meine Untersuchun-

gen zu einer gleichen Anschauung über die Bedeutung dieses Ge-

bildes führten , hielt ich mich berechtigt in meiner vorläufigen Mit-

theilung (8) der letzteren Bezeichnungsweise mich zu bedienen.
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Vom vorderen Scleralrande, nach außen von dem eben bespro-

chenen Bande gelegen, entspringt ein Band, welches die Außenfläche

des vorderen Theiles der Chorioidea bedeckt (vgl. Fig. 1—4 Ic). Es

wird dasselbe als Ligamentum ciliare bezeichnet. Mit Ausnahme von

Petromyzon fand ich es bei allen von mir untersuchten Arten.

Die äußere Oberfläche der ganzen Uvea zeigt bei den Knochen-

fischen einen hellen silbernen, manchmal mehr ins Gelbliche über-

gehenden Glanz, welcher von einer zarten Membran, der Argentea,

herstammt. Ich finde von keinem Autor erwähnt, dass bei den Se-

lachiern bloß der Iris diese hellglänzende Schicht zukommt, während

sie an der Außenfläche der Chorioidea fehlt.

Die Form der Pupille ^ ist bei den Fischen eine sehr verschie-

dene. Sie ist entweder rund (Orthagoriscus ,
Luvarus)

,
queroval

(Crenilabrus) , oder sie besitzt die Form einer queren Spalte (Squa-

tina). Bekanntlich bedecken fransenartige Fortsätze des oberen

Irisrandes bei den Rochen theilweise die Pupille (Operculum pupil-

lare). Bei Trygon ist, wie bereits Leydig (65, pag. 23) anführt,

bloß ein ungetheilter derartiger Fortsatz vorhanden.

Am Pupillarrande ist die meist dicke Iris beträchtlich verschmä-

lert. Ihre hintere Fläche ist entweder glatt (Luvarus, Orthagoriscus)

oder es sind an derselben radienförmig angeordnete, eng an einander

liegende, liuienförmige Erhabenheiten zu beobachten (Trygon.

Carcharias). Diese Erhabenheiten setzen sich nach hinten in die

Chorioidea fort, wo sie im Verhältnis zu den linearen Streifen der

Iris sehr breit erscheinen und als Ciliarfortsätze beschrieben sind.

Über die Form der Ciliarfortsätze wird au einer anderen Stelle be-

richtet werden.

Ihre Verbreitung unter den Fischen weist sogar in einzelnen Fa-

milien Verschiedenheiten auf. So finde ich unter den Scomberiden

1 Es scheint mir sehr wahrscheinlich, dass die ovale und die spaltenartige

Form der Pupille der höheren Vertebraten in Beziehung steht zu dem, wie die

Untersuchungen von Berlin (10) ergeben haben, meist sehr bedeutenden Astig-

matismus derselben. Bekanntlich tritt bei mit diesem Fehler behafteten eine

Verbesserung des Sehens beim Durchblicken durch entsprechend gestellte spalten-

förmige Öffnungen ein. Der horizontale Meridian ist bei den Vertebraten meist

der weniger stark brechende. So finde ich dies z. B. beim Froschauge. Durch

eine horizontal gestellte quere oder ovale Pupille sind die Augen für den fern-

sichtigen Meridian eingestellt. Thatsäcblich ist das Vorkommen der in horizon-

taler Eichtiing ovalen Pupille ein viel häufigeres, als das der einen vertikalen

Spalt darstellenden Pupille, welche den katzenartigen Thieren und den Schild-

kröten zukommt. Jedenfalls verdient dieser Gegenstand weitere Beachtung.
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dieselben beim Thimfisch, bei welchem sie, wie auch Rudolphi (1 11)

erwähnt, verschiedene Größe an einzelnen Stellen des Auges zeigen.

während die Processus ciliares bei Luvarus fehlen. Eine gleiche

Beobachtung in Betreff der Verschiedenheit der Größe der Ciliarfort-

sätze machte Leuckakt (1. c. pag. 221) bei Hexanchus griseus.

Erwähnen muss ich hier eines eigenthüm liehen Fortsat-
zes, der, so weit ich in der einschlägigen Litteratur danach suche,

bisher noch nicht beschrieben wurde. Derselbe liegt im inneren

unteren Theile des Bulbus, beginnt in der Gegend der Ciliarfortsätze

und reicht mit seinem hinteren Ende eine Strecke weit über die

Grenze derselben nach rückwärts. Er entsteht von der Chorioidea,

mit welcher seine Basis verwachsen ist, während er mit seiner

Spitze in den Glaskörperraum hineinragt. Ich fand diesen Fortsatz

bei den Haien, beim Thunfisch und bei Zeus faber. Bei letzterem

sehe ich, dass der Processus falciformis vor seinem Übergänge in die

Campanula Halleri auf der dem Glaskörperraume zugekehrten Kante

desselben bis zu seiner Spitze verläuft und mit demselben in brei-

tem Umfange verwachsen ist. Sehr wahrscheinlich ist es, dass die-

ser Fortsatz beim Thunfisch einen Stützpfeiler für den Processus

falcif. bildet. Es ragt die Linse bekanntlich sely tief in den Glas-

körper hinein. Der Processus falciformis, welcher im inneren un-

teren Theile des Bulbus eng der dem Glaskörper benachbarten

Wand anliegt, mtisste , um zur hinteren Linsenkapsel zu gelan-

gen, eine Strecke weit ohne Befestigung und Stütze im Glas-

körper verlaufen. Das Vorhandensein dieses Fortsatzes scheint dem
Processus falciformis einen Stützpunkt zu bieten und auf diese Weise

dem Muskel der Campanula Halleri die Möglichkeit zu bieten durch

Verkürzung seiner Fasern seinen Insertionspunkt an der hinteren

Linsenkapsel der Gegend der Ciliarfortsätze zu nähern
,
d.h., wie

Manz (73) dies auch annimmt, die Linse abzuplatten.

Beim Thunfisch hat dieser Fortsatz in meridionaler Richtung eine

Länge von 1,8 mm, und ragt 0,6 mm weit in den Glaskörperraum

hinein. Bei den Haien sind die Dimensionen desselben größere.

Der Sehnerv tritt nach seinem von hinten innen nach außen

und vorn gerichteten Verlaufe in den Bulbus ein. Die Eintrittstelle

des Sehnerven liegt zumeist nach innen (Rochen und Haie), selten

in der Mitte des Bulbus oder nach außen. Die hintere Bulbuswand
durchbohrt er in schiefer Richtung. In der Orbita besitzt der Seh-

nerv drei Hüllen, von welchen die äußere die breiteste ist und sich

in die Sclerotica fortsetzt. Die innere sendet eine Anzahl membra-
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nöser Septa in das Innere des Sehnerven. Nach Entfernung seiner

Hüllen lässt sich der Sehnerv membranartig aus einander falten, wie

dies bereits von Malpighi 72) beschrieben wurde. Diese eigen-

thümliche Beschaffenheit lässt sich bei den Rochen und Haien, bei

Orthagoriscus und Crenilabrus leicht nachweisen, während sie Petro-

myzon nicht zukommt.

Die Sehnervenpapille ragt in der Richtung nach vorn weiter in den

Glaskörperraum hinein als die benachbarte Netzhaut. Sie stellt also

eine Erhabenheit dar, welche namentlich bei Spuatina, Raja und Car-

charias leicht merklich hervortritt. In seltenen Fällen iHuchen) bil-

det die Sehnervenpapille eine Vertiefung. Ein kleines, central gele-

genes Grübchen, die Fovea centralis (vgl. Fig. 17 u. 19/c), aus oder

neben welcher die Gefäße für den Glaskörper hervortreten, konnte ich

bei allen von mir untersuchten Fischarten beobachten.

An anderer Stelle (8) habe ich bereits darauf hingewiesen, dass

die Chorioidea in ähnlicher Weise
, wie die Sclerotica eine Lamina

cribrosa bildet, welche beim Buchen eine selbständige, in eini-

ger Entfernung von der Sclerotica gelegene Schicht (Fig. 17 er)

darstellt.

Die Netzhaut erscheint, mit unbewaffnetem Auge betrachtet, an ihrer

inneren Oberfläche in radiärer Richtung deutlich gestreift. Es gehen

diese Streifen von der Papilla nervi optici aus und ziehen zur Ora

serrata retinae. Namentlich bei den Rochen ist dies deutlich wahr-

zunehmen. Haller (39) scheint diese Beschaffenheit der Netzhaut

schon bekannt gewesen zu sein. Er unterschied an der Retina einen

faserigen und einen pulpösen Antheil. Gottsche (38, pag. 458)

bezeichnete die Netzhaut mit Rücksicht auf die eben angeführte Be-

schaffenheit ihrer inneren Oberfläche als »Strahlenhaut«.

Das vordere Ende der Netzhaut hat nicht, wie bei den höheren

Vertebraten, eine gezackte Beschaffenheit (woher bekanntlich der

Name Ora serrata), sondern endet nach vorn mit einem geradlinigen

Rande (Raja, Carcharias) .

In der Umgebung des Sehnerven liegt nach vorn von der La-

mina argentea die in die Chorioidea eingelagerte Chorioidaldrüse.

Dieselbe ist bei allen von mir untersuchten Teleostiern mit Ausnahme

von Anguilla vorhanden.

Erwähnenswerth erscheint mir, dass bei Uranoscopus zwischen

dem hinteren Theile der Sclerotica und der Chorioidea ein in sa-

gittaler Richtung 6,0 mm breiter Raum sich befindet, welcher mit

Fettgewebe erfüllt ist. In diesem Räume liegt, in die Fettmasse
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eingelagert, die Chorioidaldrüse, welche einen sagittalen Durchmes-

ser von 3.2 mm besitzt. Von der Chorioidaldrüse begiebt sich eine

breite Lamelle, in welcher die von der Glandula chorioidalis zur Cho-
rioidea verlaufenden Gefäße eingelagert sind , zu der Gefäßschicht

der Aderhaut, nachdem sie durch die Fettmassen hindurchgetre-

ten ist.

Bei Petromyzon, bei den Kochen und den Haien fehlt bekannt-

lich die Chorioidaldrüse. Keiner von den Untersuchern des Fisch-

auges erwähnt, dass bei den Selachiern die Chorioidea in der Um-
gebung des Sehnerven in einiger Entfernung von der Sclerotica liegt.

Der breite Zwischenraum zwischen der Aderhaut und der Sclerotica

wird von einer größeren Anzahl mit einander kommunicirender klei-

ner Hohlräume eingenommen
, welche im histologischen Abschnitte

dieser Untersuchung eingehender besprochen werden sollen.

In keiner der älteren Schriften über das Auge der Fischei wird

der Zonula Zinnii desselben Erwähnung gethan. Es wird allgemein

die Existenz derselben geleugnet, ja man hat sogar den Beweis füh-

ren wollen, dass bei dem eigenthümlichen Accommodationsapparate des

Auges der Fische, das Ligamentum quadratum und die Campanula

Halleri zur Fixation der Linse genügen und dass das Vorhandensein

eines Aufhängebandes für dieselbe vollkommen überflüssig sei. Des-

senungeachtet kommt die Zonula Zinnii sowohl bei den Selachiern,

als auch bei den Teleostiern vor. Angelucci (2) hat an Quer-

schnitten durch das Auge sich von dem Vorhandensein einer Zonula

bei den Fischen überzeugen können. Bei Myliobatis aquila und Ga-

leus canis konnte ich die Zonula vom Glaskörper und der Linse

trennen und als eine zusammenhängende Membran darstellen. Sie

entsteht mit ihren Fasern im Glaskörper, dessen vordere Begrenzung

sie bis zu ihrem vorderen am Außenrande der Linsenkapsel befind-

lichen Ende bildet. Über den feineren Bau der Zonula Zinnii habe

ich bereits an einer anderen Stelle (8) berichtet. Hervorheben muss

ich noch, dass Cuvier und Valenciennes , wenngleich sie diesen

Namen bei der Besprechung des Auges der Fische nicht erwähnen^

wahrscheinlich die Zonula gekannt haben dürften, denn sie machen

bei der Erwähnung der Linse (26, pag. 452) folgende Bemerkung:

»Elle est attachee dans une fosse du vitre par un ligament circulaire

produit par la membrane du vitre, qui Tentoure ä peu pres comme.

rhorizon d'iin globe geographique.«
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Histologische Untersuchuugeu.

Die Hornhaut.

Bereits bei der Anführimg der makroskopischen Eigenschaften

der Hornhaut wurde erwähnt, dass man von derselben die Pars con-

junctivalis corneae als einen anatomischen Bestandtheil derselben

abpräpariren kann. Es lässt sich nachweisen, dass dieser Theil der

Hornhaut die unmittelbare Fortsetzung der äußeren Hautdecke ist.

Bei mikroskopischer Untersuchung ergiebt sich, dass nicht nur die

Cutis, sondern auch das subcutane Bindegewebe einen Antheil an

der Zusammensetzung der cornea besitzen.

Mit Recht unterscheidet daher Emery (34) , dem wir die genaue-

sten Untersuchungen über die Hornhaut der Fische verdanken, fol-

gende Schichten derselben:

1) geschichtetes Pflasterepithel.

2 den conjunctivaleu cutanen) Theil,

3) den subconjunctivalen (subcutanen) Theil,

4) die Substantia propria,

5) die Membrana Descemeti,

6) das Plattenepithel der M. Descemeti.

Die Pars c on j u n c t i v a 1 i s Corneae ist verhältnismäßig sehr

stark entwickelt bei Chrysophrys aurata. Crenilabrus. Pagellus und

bei Petromyzon Planeri. Sie besteht aus dicht an einander liegen-

den, welligen, gröberen bindegewebigen Fasern, welche parallel zu

einander in meridionaler Richtung angeordnet sind : die zwischen den

Fasern vorkommenden spindelförmigen Körperchen entsprechen voll-

kommen ^bei Chrysophrys den Bindegewebskörperchen und unter-

scheiden sich von den Corneakörperchen desselben Thieres durch

ihre geringere Größe.

Der conjunctivale Theil ist mithin bei Chrysophrys (vgl. Fig. 3 cj]

und bei Petromyzon nicht nur anatomisch als getrennte Schicht der

Cornea nachweisbar, sondern sie behält auch in histologischer Be-

ziehung die Eigenschaften der Cutis bei.

Es giebt Fälle, wo die Cutis als eine am Querschnitte getrennte

Schicht der Hornhaut erscheint, wie z. B. beim Huchen (vgl.

Fig. 2 cj] aber in histologischer Beziehung sich vom Gewebe der

Cutis unterscheidet. Die Fasern werden bedeutend zarter, gerade

gestreckt. Die zwischen denselben gelegenen Körperchen sind läng-

lich, größer als die Bindegewebskörperchen der Cutis, und sind mit
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3_4 Fortsätzen versehen. Während die Anordnung der Fasern bei

Chrysophrys und Petromyzon einen mehr unregelmäßigen Verlauf

zeigt, sieht man dieselben beim Huchen und bei den Selachiern zu

Lamellen verbunden, deren Fasersysteme sieh, wie an Flächenprä-

paraten sich ergiebt, fast rechtwinklig kreuzen.

Bei den Selachiern lässt sich mit der Nadel der vorderste Theil

der Hornhaut als Fortsetzung der Cutis am Querschnitte ablösen,

es lässt sich nachweisen, dass die Fasern der Cutis sich als Fasern

des vordersten Theiles der Cornea fortsetzen. Sie wandeln sich je-

doch nicht nur aus Fasern des gemeinen Bindegewebes in Hornhaut-

fasern um
,

sondern es ist auch in anatomischer Beziehung die

Selbständigkeit dieser Schicht nicht mehr vorhanden. Ähnlich wie

bei den Selachiern bildet die Pars conjunctivalis beim Thunfisch mit

der übrigen Hornhaut ein gleichartig gebautes ClefUge.

An der Peripherie des conjunctivalen Theiles findet man fast

bei allen Fischen eine große Anzahl pigmentirter sternförmiger Zel-

len. Es liegen dieselben zwischen den Fasern der Hornhaut. Mei-

stens sind sie im Conjunctivaltheile am zahlreichsten vorhanden, in

geringerer Anzahl in den tieferen Schichten der Hornhaut, manchmal

scheinen sie in den letzteren zu fehlen (Huchen, Chrysophrysl . In

den tiefereu Schichten sind sie bei Myliobatis in großer Zahl vor-

handen. An dem Querschnitte durch das Auge vom Thunfisch und

von Galeus canis bilden sie eine breite Zone (vgl. Fig. 4), welche

die Peripherie der Cornea gegen den Rand der Sclerotica begrenzt.

Die Pigmentzellen der Hornhaut sind nicht selten von beträchtlicher

Größe, namentlich fand ich dies bei Chrysophrys und beim Huchen,

während sie bei Orthagoriscus im Vergleich zu den ersteren als klein

zu bezeichnen sind. In Fig. 5 ist eine Pigmentzelle aus dem

Conjunctivaltheile des Huchen dargestellt. Im Protoplasma dieser

Zellen ist das Pigment in Form von Körnchen abgelagert. Der

Kern [nl)^ in welchem meist ein Kernkörperchen nachzuweisen ist,

ist pigmentlos Eine Zellmembran kann ich an diesen Zellen nach-

weisen. Die Pigmentzellen sind platt, erscheinen an Querschnitten

Spindel- bis stäbchenförmig, und sind mit ihrem Zellkörper zwi-

schen die Faserlamelleu der Hornhaut gelagert. Dieselbe Lage be-

sitzen auch die zahlreichen dicken Protoplasmafortsätze derselben,

welche sich mehrmals theilen. Anastomosen zwischen den Fortsätzen

dieser Zellen konnte ich namentlich bei Orthagoriscus häufig beobachten.

Nicht selten erscheint ein Theil eines Protoplasmafortsatzes der Pig-

mentzellen durch eine helle Linie unterbrochen, so dass es den An-
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schein hat, als würde er vom Zellenleibe losgetrennt sein. Schwalbe,

welcher ähnliche Beobachtungen an den Pigmentzelleu der Lamina

suprachorioidea des Menschen gemacht hat, erklärt diese Erscheinung

durch das Überkreuzen^mit einer elastischen Faser.

Erwähnen muss ich noch rundlicher, ovaler, selten stäbchenför-

miger heller Stellen, welche in dem Protoplasma der Zellen und der

Fortsätze Fig. 5 //) vorkommen, dieselben sind meistens in größerer

Zahl zu beobachten. Es dürften dieselben wahrscheinlich als Vacuo-

len aufzufassen sein.

Bei Orthagoriscus sind die Pigmentzellen stellenweise zu Grup-

pen eng an einander gelagert. Sie bilden auf diese Weise längliche,

meist unregelmäßig geformte Klumpen.

Der subconjunctivale Theil der Hornhaut ist bei Pe-

tromyzon die unmittelbare Fortsetzung des subcutanen Bindegewebes.

Als selbständige Membran erscheint die Pars conjunctivalis außer

bei Petromyzon bei Crenilabrus (vgl. Emery), Chrysophrys, Pagellus

und bei Orthagoriscus. Bei Chrysophrys unterscheidet sie sich in

histologischer Beziehung durch ihre welligen Fasern , welche aber

zarter, als die der Pars conjunctivalis sind, von der, geradlinige Fa-

sern enthaltenden, Substantia propria. Ferner sind die Lamellen des

subconjunctivalen Theiles viel zarter als die in der letzteren Schicht.

Ähnlich verhält sich diese Schicht bei Pagellus und Crenilabrus.

Bei den Rochen und Haien so wie bei einzelnen Teleostiern

(Thunfisch) kommt dieser Membran weder in anatomischer noch in

histologischer Beziehung eine selbständige Trennung von der Sub-

stantia propria zu.

Bemerken muss ich noch hier, dass der subconjunctivale Theil

seine Gewebsbestandtheile aus dem subcutanen Bindegewebe der Haut,

aus dem vorderen Ende der die orbitalen Gebilde umhüllenden binde-

gewebigen Schicht und einzelnen Fasern der äußeren Bindegewebs-

lage der Sclerotica bezieht.

Bei den meisten Arten wird der Antheil der Pars subconjuncti-

valis und conjunctivalis an der Zusammensetzung der Hornhaut an

Größe übertroflfen von der im Querschnitte am dicksten erscheinen-

den Substantia propria corneae. Die ersteren Schichten übertreffen

die Substantia propria bei Orthagoriscus und bei Pagellus mormyrus.

An längere Zeit in Alkohol macerirten Hornhäuten des letzteren Pässt

sich die Pars subconjunctivalis sogar makroskopisch darstellen. Bei

Orthagoriscus erkennt man an Querschnitten durch die Hornhaut

einen Streifen, den auch Stanniüs (118, pag. 78) bei Anableps
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beschreibt, welcher dieselbe in einen vorderen breiteren Theil und

in einen rückwärtigen schmäleren Theil spaltet. Man kann, wenn

man die Pars subconjunctivalis gegen die Mitte der Hornhaut zu

verfolgt, sich davon überzeugen, dass dieser helle Streifen an der

hinteren Seite der genannten Schicht liegt. Er bildet die Begren-

zungslinie zwischen den beiden vorderen Schichten, während der

hinter dieser Trennuugslinie gelegene Theil der Hornhaut der Sub-

stantia propria und der Membrana Descemeti angehört.

Die Substantia propria der Hornhaut besteht bei den

Fischen aus ungemein zarten geradlinig verlaufenden Fasern. Bloß

bei Orthagoriscus finde ich , dass die Fasern derselben
,
eben so

wie in der Pars subconjunctivalis desselben, wellenförmig gekräu-

selt sind.

Die Hornhautkörperchen besitzen, an Flächenpräparaten so wie

an Querschnitten untersucht, eine spindelförmige Gestalt. Dieselben

haben ein spärliches Protoplasma und enthalten meist nur einen

kugeligen oder ovalen Kern. Sie besitzen 3—4 Fortsätze, an wel-

chen ich manchmal Theilungen finde. Mit ihren Längsachsen sind

die Hornhautkörperchen parallel zu den Bündeln, zwischen welchen

sie liegen, angeordnet.

Die Hornhautfasern sind durch eine Kittsubstanz zu Bündeln und

letztere wieder mit einander zu Bündeln an einander gelagert. Die

Lamellen der Substantia propria sind bei den Fischen nur selten von

geringer Dicke, so dass die Hornhaut in letzterem Falle aus einer

großen Anzahl sehr zarter Lamellen besteht, wie man dies bei Pe-

tromyzon und bei Orthagoriscus beobachten kann.

Meist sind die primären Bündel schon von ansehnlicher Dicke

und in Folge dessen auch die Zahl der sich aus denselben zu-

sammensetzenden Lamellen eine sehr geringe. An Querschnitten

durch die Substantia propria (Fig. 2 und 4 cp) erkennt man scharfe

Begrenzungslinien, welche parallel zur Hornhautoberfläche in der-

selben verlaufen. Es sind dies die Trennungslinien der breiten

Hornhautlamellen. In je einer Hornhautlamelle ist die Anordnung

der Fasern parallel zur Schnittfläche, in der darauf folgenden senk-

recht zur Schnittebene. Zwischen den Hornhautlamellen sind die

Hornhautkörperchen in großer Anzahl eingelagert.

Ich finde diese Eigenthümlichkeit der Hornhautlamellen in der

Litteratur fast gar nicht berücksichtigt, bloß in den Abbildungen von

Emery finde ich dieselben angedeutet.

Mit Ausnahme von Petromyzon und Orthagoriscus kommt dieser
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Bau der Substantia propria sämmtlichen von mir untersuchten Knor-

pel- und Knochenfischen zu. Bei den Selachiern und beim Thun-

fisch haben auch die Pars conjunctivalis und subconjunctivalis den-

selben Bau, wie die Substantia propria.

Theils durch feinere Bündel, theils durch dicke Faserbündel,

welche von einer Lamelle sich loslösen und einer benachbarten sich

zugesellen , sind diese Lamellensysteme mit einander verbunden.

Außer diesen sich überkreuzenden in meridionaler Richtung- verlau-

fenden Fasersystemen kommen bei einzelnen auch Bündel vor, welche

eine Strecke lang einen cirkulären Verlauf besitzen (Huchen, Chry-

sophrys, Caranx) . An Schnitten, welche parallel zur Oberfläche der

Hornhaut geführt werden , lassen sich dieselben in der Nähe der

Hornhautperipherie leicht nachweisen.

Die Anzahl der Schichten ist meist, wie bereits erwähnt wurde,

eine sehr geringe, so finde ich z. B. bei Myliobatis aquila deren 24.

Am Hornhautrande sind dieselben am breitesten, gegen die Horn-

hautmitte zu veischmälern sie sich. Eine Reduktion der Anzahl

derselben findet jedoch nicht statt.

Erwähnen muss ich einer Verschiedenheit im Baue der Sub-

stantia propria, welche im hinteren Theile der Hornhautperipherie

beim Huchen und bei Crenilabrus zu beobachten ist. Es sind in

diesem Theile die Faserbündel nicht zu Lamellen an einander geord-

net, sondern sie verflechten sich , wie an dem abgebildeten Quer-

schnitte durch den vorderen Theil des Auges vom Huchen (Fig. 2 h)

zu beobachten ist, in den verschiedensten Richtungen. Ein Theil

derselben hat einen cirkulären Verlauf. Das Durcheinandergefloch-

tensein dieser Faserbündel geschieht, wie man sich an Quer- und

au Flächenschnitten der Hornhaut überzeugen kann , sowohl in sa-

gittaler als in vertikaler Richtung. Erst in einiger Entfernung von

der Hornhautperipherie ordnen sich die Faserbündel zu breiten La-

mellen
, wie sie der vordere Theil der Hornhaut (Fig. 2 v) bereits

an der Peripherie der Cornea besitzt.

An dem Hornhautrande konnte ich am Querschnitte beim Huchen

und bei Galeus canis eine Anzahl neben einander verlaufender, in sa-

gittaler Richtung die Hornhaut durchbohrender Fasern
(Fig. 2 Cs) beobachten. Dieselben entstehen dadurch, dass aus den

tiefer gelegenen Lamellen Fasern sich loslösen, welche die Hornhaut

in einem großen Theile ihres Querdurchmessers durchsetzen und in

hochgelegene (im vorderen Theile der Cornea befindliche) übergehen,

theils bis an den vorderen Rand derselben zu reichen scheinen. Am
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meisten lassen sich dieselben noch mit den Fibrae arcuatae der

menschlichen Hornhaut in Vergleich bringen, von welchen eine ge-

nauere Beschreibung durch Henle (Handbuch der Anatomie 1S66.

II. pag. 604), EoLLETT (Litt.-Verz. 97, pag. 1110) und Waldeyer
(Graefe und Saemisch, Handbuch der ges. Augenheilkunde. I.

pag. 1 72) gegeben wurde.

Es unterscheiden sich jedoch diese sagittalen Fasern des Huchen

und von Galeus von den Stützfasern der menschlichen Hornhaut durch

ihre bedeutendere Länge und durch ihre auf die Hornhautperipherie

beschränkte Lage. Während diese Fasern bei den Fischen tief in

das Gewebe der Hornhaut zurückreichen, kommen sie beim Men-

schen bloß in den vordersten Schichten vor.

Das eigenthümliche Irisiren der Hornhaut der Fische wird

nach Emery (33 und 34) hervorgerufen durch zellige und faserige

Bestandtheile. Die Beobachtung von Emery, betreifend eine aus Zel^-

len bestehende Schicht zwischen der Substantia propria und der

Membrana Descemeti bei Crenilabrus, kann ich bestätigen. Die Zellen

haben die Form von Plattenepithelien, welche runde Kerne enthalten.

Die Zellenschicht erscheint mit schief zur Hornhautachse gerichteten

Streifen versehen, welche den Grenzlinien der an einander gelagerten

Plattenepithelien entsprechen.

Auch die von Emery beschriebenen wellenförmig gebogenen

Fasern in der hinteren Hälfte der Hornhaut von Uranoscopus kann

ich bestätigen.

Von zelligen Elementen kommen in der Hornhaut außer den

bereits besprochenen Pigmentzellen und den Hornhautkörperchen

auch farblose Blutkörperchen (Wanderzellen) vor. Bei Crenilabrus

liegen sternförmige, mit gelbem Pigment erfüllte Zellen in der hinte-

ren Hälfte der Cornea, welche ich bloß von Emery erwähnt finde.

Sehr reich ist die Hornhaut der Fische an Nerven. Dieselben

stammen zum Theile aus den Nerven der Conjunctiva, theils gehen

sie aus den Ciliarnerven hervor.

Die conjunctivalen Nerven liegen an der Hornhautperipherie

nahe an einander. Sie sind an der Peripherie meist markhaltig. Die

marklosen Nerven sind zarte Fäserchen. Die Fasern theilen sich

mehrfach dichotomisch und bilden einen nahe der Oberfläche gele-

genen Plexus.

Den Verlauf der Ciliar nerven konnte ich bei Laeviraja

und bei Orthagoriscus verfolgen. Es durchbohren dieselben in der

Morpholog. JahrJ)uch. 8. 8
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Umgebung des Sehnerven die Sclerotica, verlaufen zwischen den Lamel-

len der Suprachorioidea nach vorn bis zum Ligamentum ciliare, bis

zu welchem sie sich mit Zuhilfenahme der Lupe verfolgen lassen.

Die Nervenfasern der Ciliarnerveu sind markhaltig und sind im hin-

teren Theile des Bulbus zu wenigen Bündeln vereinigt. Im vorderen

Theile des Auges theilen sich diese Nervenbündel mehrfach. Nir-

gends fand ich, trotzdem ich häufig danach suchte, Ganglienzellen

in den Verlauf der Nervenfasern eingeschaltet und glaube auch

annehmen zu können, dass intraoculäre Ganglien den Fischen nicht

zukommen.

lu der Nähe des Ligamentum ciliare durchbohren die Nerven-

bündel die Sclerotica in schiefer von hinten außen nach innen und

vorn verlaufender Richtung, wie ich dies an Querschnitten durch

den vorderen Theil des Auges vom Huchen und an Flächenpräpara-

ten des Corueo-Scleraltheiles von Crenilabrus beobachten konnte.

Die Nervenbündel enthalten noch in der Peripherie der Cornea zu-

meist markhaltige Fasern. Die Nervenfasern treten in etwa 30—40

kleinen Bündeln in die Hornhaut hinein. Diese Bündel theilen sich

gegen die Hornhautmitte zu mehrfach. Nach den Untersuchungen

von Zelinka (128) bilden diese Fasern einen tiefliegenden Nerven-

plexus in der Hornhaut der Fische.

Am Rande der Cornea vom Huchen finde ich ein arkadenförmi-

ges Gefäßnetz, von welchem jedoch noch einzelne kleine gegen den

mittleren Theil der Hornhaut sich begebende Gefäßästcheu abgehen

und eine kurze Strecke weit sich verfolgen lassen. Dieser Gefäß-

kranz liegt in dem vorderen Theile der Hornhaut.

Ein großer Theil der aus den Ciliaruerven entstandenen Nerven-

stämmchen erscheint an der Hornhautperipherie beim Huchen von

einem zarten Gefäße begleitet. Eine ähnliche Beobachtung hat Hoyer

an denselben Nervenstämmchen des Hechtes gemacht. Bemerken

will ich noch, dass die Ciliarnerven bereits in ihrem Verlaufe im

suprachorioidalen Lymphraume und zwar in dem vorderen Theile

desselben von kleinen Gefäßen begleitet werden.

Die Descemetische Haut ist bei allen von mir untersuchten

Fischen eine zarte, vollkommen strukturlose Haut. Ich habe nie finden

können, dass der Rand derselben sich auffasere, um die Fasern des

Ligamentum iridis pectinatum (annulare) zu bilden. Bei Chryso-

phrys aurata bedeckt die Descemetische Membran die ganze äußere

Fläche des Ligamentum annulare und lässt sich bis zum scleralen

Rande verfolgen. Das Endothel der Descemetischen Membran setzt
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sich, wie ich beim Huchen, bei Luvarus' und bei Pagellus feststellen

konnte, von derselben auf das Ligamentum annulare fort, dessen

vordere Fläche es bis zu seinem Pupillarrande überkleidet.

Die Sclerotica.

Bei Petromyzon planeri l)esteht die Sclerotica aus einer zarten

bindegewebigen Membran , deren Fasern meist einen meridionalen

Verlauf besitzen. Äquatorial verlaufende Fasern kommen zumeist in

der Mitte des Auges vor. Ich finde dieselben von Langhans (64,

pag. 304) bereits beschrieben. Ferner finde ich auch einzelne äcjua-

toriale Fasern in der Umgebung des Sehnerven.

Bei den Selachiern und den Teleostieru tiberwiegen ebenfalls

die meridional verlaufenden Fasern. Letztere setzen sich am vorde-

ren Ende der Sclerotica unmittelbar in Fasern der Sclerotica fort.

An der Eintrittstelle des Sehnerven gehen die meridionalen Fasern

in die äußere Scheide desselben über (vgl. Leuckakt). Äquatorial

verlaufende Fasern kann man im ganzen Verlauf der Sclerotica fin-

den. Ähnlich wie in der menschlichen Sclerotica , erscheinen sie

hier als kleine Bündel , welche zwischen die meridionalen Fasern

durchgeflochten sind. In größerer Anzahl sind sie zwischen dem

vorderen Ende des Scleralknorpels und Knochens und dem Horn-

hautrande zu finden, ferner in dem hinteren Theile des Augapfel in

dem für den Durchtritt des Sehnerven bestimmten Knorpelfenster.

Bei den Selachiern (vgl. Fig. 1) setzt sich der schichtenartige,

lamellöse Bau der Hornhaut noch in den vorderen Abschnitt der

Sclerotica fort. Zwischen je zwei Schichten findet man häufig eine

Lage von Pigmentzellen. Während die meridionalen Schichten der

Hornhaut in solche Schichten der Sclerotica, welche einen gleichen

Verlauf besitzen, übergehen , setzen sich die senkrecht zur Schnitt-

ebene verlaufenden Fasern in Schichten fort, deren Fasern einen cir-

kulären Verlauf besitzen. An Flächenschnitten konnte diese Verlaufs-

weise nachgewiesen werden.

Am vorderen Ende der Sclerotica lassen sich bei den Selachiern,

eben so wie beim Huchen. in sagittaler Richtung verlaufende

Faser bün del nachweisen (Fig. 2 Ä) . Es entstehen dieselben da-

durch , dass einzelne von den meridionalen Fasern umbiegen und

einen meridionalen Verlauf einschlagen. Sie stammen theils aus der

' Erst nach Abschluss meiner Untersuchungen über das Auge von Luva-

rus (7) habe ich Präparate erhalten, an welchen sich dies feststellen ließ.



116 E. Berger

inneren bindegewebigen Bekleidung des Scleralknorpels ,
theils aus

den hinteren Schichten der Hornhaut.

Erwähnen muss ich noch, dass im hinteren Theile des Auges

nicht selten zwischen den Fasern der Sclerotica Fettzellen einge-

lagert vorkommen. Größtentheils liegen dieselben in den äußeren

Schichten der Sclerotica. Namentlich beim Huchen habe ich sie (vgl.

Fig. 11 ft] in großer Anzahl gefunden. Sie sind in Gruppen an einan-

der gelagert und bilden vielfach geschlungene schlauchartige Formen.

Die äußere Fläche der Sclerotica zeigt in manchen Fällen einen

eigenthümlichen iri siren den Glanz. Diese Erscheinung wurde

bereits von Leydig bei Chimaera monstrosa hervorgehoben. Eine

ähnliche Beschaifenheit zeigt auch die Augenhöhle, von welcher

Leydig (67, pag. 248) berichtet : »Das Perichondrium der Augenhöhle

hat ein silberfarbenes Pigment.«

Bei Raja asterias finde ich sternförmige Zellen Fig. 6) , welche

die äußere Oberfläche der Sclerotica in ihrem vorderen Antheile be-

decken. Sie liegen meist zu Gruppen beisammen in einiger Entfer-

nung von einander. Die Zellen besitzen meist mehrere Fortsätze,

von denen ein Theil sich wieder theilt. Sie haben eine platte Form.

Im Zellenleibe sind nadeiförmige Krystalle enthalten, welche ähnliche

Interferenzfarben zeigen, wie die krystallhaltigen Zellen des Tapetes.

In manchen von diesen Zellen füllen diese Krystalle den Zellen-

leib nicht vollständig aus, sondern in einzelnen Lücken ist noch das

Protoplasma der Zelle erhalten. Einige Zellen lassen einen runden,

meist central, seltener peripher (Fig. 6 nl] gelegenen Kern erkennen.

In der größeren Zahl derselben ist der Kern nicht nachweisbar.

Außer in diesen Zellen finden sich die nadeiförmigen Krystalle auch

zu kleinen unregelmäßigen Plättchen an einander gelagert.

Es ist wohl anzunehmen, dass der eigenthümliche Glanz des

vorderen Theiles der Sclerotica von Raja asterias von den krystall-

haltigen Zellen zum Theil herrührt.

Auch bei Othagoriscus finde ich einen ähnlichen Glanz an der

Sclerotica, konnte jedoch krystallhaltige Zellen nicht finden. Vermuth-

lich dürften hier dieselben Interferenzerscheinungen durch die Anord-

nung des fibrösen Gewebes der Sclerotica zu Stande kommen.

Der Scleralknorpel der Fische ist entweder hyaliner oder Faser-

knorpel. Es lässt sich jedoch gerade an dem Scleralknorpel der

Fische nachweisen, dass die Unterscheidung dieser beiden Knorpel-

arten nicht durchzuführen ist, indem ein und derselbe Knorpel in

einem Theile hyalin, in dem anderen faserig sein kann und die Ent-
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stehuDg von Faserknorpel stets durch die Umwandlung von hyali-

nem Knorpel zu Stande kommt. Eine solche Umwandlung kommt

auch als Vorstadium anderer Veränderungen der Knorpeltextur vor,

welche später erwähnt werden sollen.

Die Zellen des Knorpels der Fische wurden bereits von

Leydig und von Langhans mit solcher Genauigkeit beschrieben,

dass ich nur Weniges hinzuzufügen habe.

Dieselben sind oft in einem Exemplare des Scleralknorpels von

verschiedener Form. Sie sind entweder spindelförmig oder oval,

halbmondförmig, stern- oder stäbchenförmig. Eben so wechselt auch

die Menge des Protoplasmas derselben. Bei einzelnen enthält dasselbe

einige Fetttröpfchen (Fig. 1 ft), wie dies auch von Leydig (65,

pag. 2) erwähnt wird.

Bei einigen Fischen lassen sich die Protoplasmafortsätze weit ii^

die Knorpelgrundsubstanz hinein verfolgen, so namentlich bei den

Selachiern und bei einigen Knochenfischen (Luvarus, Chrysophrys) .

Besser kann man dies an mit Goldchlorid behandeltem Knorpel.

Es erscheinen die Knorpelzellen an derartig angefertigten Präparaten

sehr intensiv violett bis purpurroth gefärbt, während die hyaline

Grundsubstanz fast gar nicht gefärbt erscheint. Ich konnte an der-

artig behandeltem Knorpel von Orthagoriscus häufig Anastomosen

zwischen den Protoplasmafortsätzen von zwei Knorpelzellen beobach-

ten (Fig. 7 an . In manchen Fällen stellen diese Anastomosen sehr

hreite, kurze Verbindungen dar, in anderen findet man einen schmalen,

langen verbindenden Faden. Anastomosen zwischen Knorpelzellen

wurden bei Salmo von Langhans (ö4, pag. 251) und bei höheren

Vertebrateu von Spina beobachtet. Erwähnen muss ich noch, dass

nicht selten zwei Kerne in einer Zelle vorkommen. Die Form des

Kernes ist eine rundliche bis stäbchenförmige.

Von besonderem Interesse erscheint es mir hervorzuheben, dass

die Anordnung der Knorpelzellen im Scleralknorpel der

Fische eine gewisse Gesetzmäßigkeit erkennen lässt. Es hat

dieselbe nichts gemein mit der reihenweisen Anordnung, wie sie die

Knorpelzellen im Beginne der Ossifikation ^ zeigen. Es spricht hier-

für, dass sie bereits in einer sehr frühen Entwicklungsperiode sich

ähnlich angeordnet finden lassen. So sah ich diese bestimmte An-

ordnungsart bei einem Embryo von Mustelus laevis , dessen Scleral-

knorpel bereits weit in der Entwicklung vorgeschritten war, schon

1 Vgl. hierüber 0. Rosenthal, Üb. die Veränderung des Knorpels vor der

Verknöcherung. Med. Centralbl. 1875, Nr. 35.
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deutlich erkennbar. Bei dieser Gelegenheit will ich bemerken, dass

die Zellen des embryonalen Knorpel meist längsoval, viel breiter

als die des entwickelten Thieres sind, ferner, dass die hyaline In-

tercellularsubstanz in viel geringerer Menge vorhanden ist, so dass die

Knorpelzellen sehr nahe an einander zu liegen scheinen.

Ein fernerer Beweis dafür, dass die bestimmte Anordnung der

Knorpelzellen einiger Fische in keiner Beziehung zur Ossifikation

steht, ist darin gegeben ,
dass sie auch an Stellen vorkommt, wo

niemals Ossifikation eintritt, wie z. B. im hinteren Theile des Bul-

bus von Luvarus, Chrysophrys, Crenilabrus u. A.

Nahe der Oberfläche sind die Knorpelzellen mit ihrer Längs-

achse meist parallel zur Oberfläche des Scleralknorpels angeordnet,

wie dies bereits Leydig erwähnt. Man findet dies namentlich bei

den Selachiern, wo sie in einer schmalen inneren und äußeren Zone

des Knorpels eine 3

—

4fache, manchmal eine achtfache Reihe bilden.

In anderen Scleralknorpeln findet man nahe der äußeren und der

inneren Oberfläche eine schmale zellenlose Zone (Chrysophrys, Ura-

noscopus, Crenilabrus, Pagellus). An dem vorderen und dem hin-

teren Rande des Scleralknorpels der Selachier sind die Zellen mit

ihrer Achse ebenfalls parallel zur Oberfläche des Knorpels gerichtet
,

eben so auch an den Durchtrittstellen der Vasa vorticosa stenonis.

Die breite mittlere Zone des Knorpels ist entweder mit größten-

theils radiär (zur Oberfläche des Knorpels senkrecht) gerichteten

Knorpelzellen besetzt (Carcharias, Luvarus) , wie dies auch Langhans

(64, pag. 302) von Hexanchus griseus erwähnt, oder es sind die

Knorpelzellen in Gruppen von 3—7 und mehr Zellen angeordnet

(Myliobatis, Squatina, Galeus, Raja, Laeviraja).

Bei denjenigen Fischen, deren Scleralknorpel eine innere und

eine äußere zellenlose Zone besitzt, kann man in der mittleren Zone

und zwar an deren beiden Begrenzungsflächen parallel zur Ober-

fläche gerichtete Knorpelzellen wahrnehmen, während die Mitte

von radiär angeordneten Zellen eingenommen wird. Sehr schön

lässt sich dies an einem Querschnitt durch den hinteren Theil des

Scleralknorpels von Crenilabrus beobachten (Fig. 9). Man sieht da-

selbst die beiden zellenlosen Schichten [iz und az)
,
zwischen welchen

in der mittleren Zone [mz] bloß in einer Lage die radiär gerichteten

Knorpelzellen gelagert sind. An der Grenze zwischen der mittleren

Zone und den benachbarten Zonen liegen mit der Oberfläche des

Scleralknorpels parallel gerichtete Zellen.

Mit dieser Anordnung der Knorpelzellen stimmen überein Creni-
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labrus ,
Pagellus

,
Luvarus mit dem Unterschiede, dass die äußere

Zone hier mit Zellen besetzt ist) .

Bei Uranoscopus ist die innere und die äußere Zone ebenfalls

zellenlos, die mittlere verhält sieh ähnlieh, wie bei den Rajiden.

Beim Huchen sind die Knorpelzellen (zu 30— 50 in Gruppen

angeordnet und diese Gruppen sind, wie Langhans (1. c. pag. 295)

bemerkt, durch eine zellenlose Zwischensubstanz von einander ge-

schieden. Bemerkenswerth scheint mir, dass die zellenhaltige hya-

line Intercellularsubstanz sich mit Karminammoniak bedeutend schwä-

cher tingirt, als die zellenlose.

Beim Embryo von Mustelus laevis fand ich nahe der Oberfläche

einzelne Knorpelzellen mit der Oberfläche des Scleralknorpels pa-

rallel gerichtet, eine einfache Reihe von meist radiär gerichteten

Zellen nimmt die mittlere Zone ein. Vergleicht man diesen Befund

mit dem der entwickelten Haie, so erscheint es wahrscheinlich, dasfe

dem Knorpel ein interstitielles Wachsthum durch Vergrößerung der

mittleren Zone zukomme. Auch Langhans tritt für ein solches ein.

Bemerken will ich hier, dass auch bei den Amphibien, Reptilien

und den Vögeln eye Anordnung der Knorpelzellen im Scleralknorpel

eine ähnliche ist. So finde ich beim Axolotl, dessen Knorpelzellen

eine elliptische Form haben und deren Fortsätze sich deutlich in die

Knorpelgrundsubstanz hinein verfolgen lassen , in der äußeren und

der inneren Zone parallel zur Oberfläche des Scleralknorpels in ein

bis zwei Reihen angeordnete Zellen. In der mittleren Zone ist eine

große Anzahl radiär gerichteter Knorpelzellen zu beobachten. Ähn-
lich ist die Anordnung bei Chelonia Caretta und beim Truthahn.

Bei letzterem sind die Knorpelzellen der mittleren Zone in Gruppen

von 3—6 zusammen gelagert.

Die der inneren Zone angehörigen Knorpelzellen von Chelonia

sind, wie Leydig auch von Emys berichtet, mit einem dunklen kör-

nigen Pigment erfüllt.

Das Auftreten von Fasern in der Knorpelgrundsub-
stanz geschieht entweder in Form von netzartigen Geflechten oder

von Lamellen oder von Faserbündeln. Bei den Rochen und Haien

findet man, dass die Entwicklung von Fasern in der nahe der Ober-

fläche gelegenen, mit meridional gelagerten Zellen besetzten Zone

auftritt. Die Fasern haben ebenfalls eine meridionale Richtung.

Bei Galeus und bei Orthagoriscus ist die Grundsubstanz des vorde-

ren Randes des Scleralknorpels von meridionalen kurzen Fasern

durchzogen und lassen sich diese Fasern aus dem Knorpel in die Scle-
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rotica hinein verfolgen, so dass es scheint, dass diese Fasern in

Bindegewebsfasern der Sclerotica Übergehen.

Meridionale Faserlamellen finde ich in der mittleren Zone des

Scleralknorpels von Squatina und von Orthagoriscus. Dieselben bil-

den am Querschnitte unregelmäßige , sich netzförmig mit einander

verbindende Linien (Fig. \%mf].

Im hinteren Theile des Scleralknorpels dieser beiden Fische

findet man radiär verlaufende Fasersysteme im Knorpel. Sie gehen

bei denselben von der inneren Oberfläche aus, sind bei Squatina zu

Bündeln mit einander vereinigt , welche eine Strecke weit in die

mittlere Zone des Knorpels hineinreichen (Fig. 16). Mit starken Ver-

größerungen kann man sich überzeugen, dass einzelne von den ra-

diären Fasern des Knorpels in meridionale Fasern der in-

neren Bindegewebslage des Scleralknorpels übergehen,

einzelne setzen ihren radiären Verlauf fort und nehmen an der Bil-

dung eines zwischen der Sclerotica und der Chorioidea gelegenen

bindegewebigen Balkensystemes Theil.

Erwähnen will ich hier, dass im Knorpel des Augenstieles von

Squatina sich auch Faserbildung beobachten lässt^ Radiäre Fasern

ziehen von der vorderen konkaven Fläche eine Strecke weit nach

hinten. Den ganzen Knorpel finde ich allenthalben in Faserknorpel

umgewandelt.

Von J. Müller (84, I, pag. 132) wurde am Skelete der Se-

lachier eine eigenthümliche Veränderung der Knorpeloberfläche zuerst

beschrieben, welche er als Verkalkung von wahrem Knorpel
ansah. Mit Rücksicht auf die mosaikartige Form, in welcher diese

Veränderung die Knorpeloberfläche betrifft, bezeichnete er die ver-

kalkten Theile als »pflast er förmigen Knorpel«. Genauere

Berichte lieferte er auch über die Stellen des Skeletes, an welchen

pflasterförmiger Knorpel zu finden ist.

Nach J. Müller hat Leydig (65, pag. 6) sich sehr eingehend

mit der Natur dieser Umbildung des Knorpels und mit den Formen,

unter welchen sie bei den verschiedenen Arten auftritt, beschäftigt.

Leydig gelangte zu dem Resultate, dass es sich um eine in Form

von Plättchen auftretende Ossifikation der Knorpeloberfläche handle

und bezeichnete die Plättchen als «Knochenschüppchen«,
Nirgends finde ich erwähnt, dass dieselbe Veränderung sich auch

am Scleralknorpel der Selachier beobachten lässt. Sie beginnt meist

an der äußeren Oberfläche, seltener an der inneren, pflegt jedoch die

ganze Oberfläche zu betreffen. Die ausgebildeten »Knochenschüppchen«
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sind acliteckige Platten, welche radiär gestreift erscheinen. Eine

Anzahl von ovalen, seltener rundlichen hellen Körperchen ist zwischen

den Fasern zu finden und zwar sind sie im Centrum des Knochen-

schtippchens zahlreicher als in der Peripherie zu beobachten. Ley-

dig bezeichnete dieselben als unverästelte Knochenkörperchen.

Da die Kenntnis der Entstehungsweise dieser Knochenschüpp-

chen die Frage nach der Bedeutung dieser Umwandlung des Knor-

pelgewebes zu beantworten im Stande ist, will ich hier eingehender

dieselbe besprechen.

Bereits oben wurde bemerkt, dass die innere und die äußere

schmale Knorpelzone der Rochen und Haie von meridionalen Fasern

dicht durchsetzt werden. Betrachtet man einen Flächenschnitt des

Scleralknorpels derselben, welcher die äußere oder die innere Zone

trifft, so erscheint Folgendes.

Es sind die Fasern in Bündel angeordnet und letztere bilden

sternförmige Figuren
, indem die Faserbündel von gemeinsamen

Mittelpunkten ausstrahlen. Die Anzahl der Faserbündel, welche von

einem Mittelpunkte ausstrahlen schwankt zwischen 4 bis 8. Im Mit-

telpunkte dieser sternförmigen Figuren sieht man bei einzelnen der-

selben bereits Kalkeinlagerungen, welche Stellen an in Chromsäure

oder in doppeltchromsaurem Kali gehärteten Augen durch grüne

Färbung besonders hervortritt.

Es entstehen diese Faserbündel dadurch, dass die hyaline
Zwischensubstanz faserig wird. Die zwischen den Fasern

gelegenen, meist ovalen oder spindelförmigen Kuorpelzellen erscheinen

mit ihrer Längsachse zur Richtung der Fasern parallel gerichtet.

Im Vergleich zu den hyalin gebliebenen Stellen des Knorpels er-

scheint im faserigen Theile desselben die Anzahl der Knorpelzellen

vermehrt. Auch ihre Größe hat im Vergleiche zu denen der hyali-

nen Substanz meist bedeutend zugenommen.

Man kann
, wenn man an solchen Flächenschnitten diesen Ver-

kalkungsvorgang untersucht, die verschiedenartigsten Stadien desselben

oft an einem und demselben Auge verfolgen. Zur Darstellung des-

selben bediene ich mich eines in Fig. 8 abgebildeten Präparates,

welches einen parallel zur inneren Oberfläche geführten Schnitt durch

den Scleralknorpel von Trygon pastinaca darstellt.

Es lässt sich hier ersehen, dass der Verkalkungsvorgang stets

von dem Centrum der sternförmigen Figuren beginnt und in der

Richtung der Faserbündel weiter schreitet. Man erkennt nämlich

sternförmige Figuren, deren Fortsätze mit krummlinigen, nicht sei-
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ten zackigen Rändern einander berühren. Die Fortsätze eines und

desselben Sternes sind nicht sämmtlich zugleich nach allen Rich-

tungen in gleicher Weise entwickelt. Während sie an einer Seite

bereits zum benachbarten Knochenschüppchen vollkommen verkalkt

sind, können sie an der anderen Seite desselben Knocheuschüpp-

chens eben erst in ihrer Entwicklung angedeutet sein. An anderen

Stellen sind die Fortsätze zwar entwickelt, sie berühren sich jedoch

nicht gegenseitig, sondern zwischen den verkalkten Stellen findet

sich eine faserige Brücke {7i].

Vergleichen wir die bisher gewonnenen Beobachtungen, so ergiebt

sich die Berechtigung zur Annahme, dass die Verkalkung im Cen-

trum beginne und in den radiären Faserbündeln bis zur gegen-

seitigen Berührung der verkalkten Fortsätze weiter schreite.

Es scheint nach eingetretener Verkalkung eines sternförmigen

Faserbündels die Möglichkeit zu bestehen, dass durch neue Faser-

bildung und abermalige Verkalkung dieser neuentstandenen Fasern

die Zahl der Strahlen bis auf acht vermehrt werden.

Ich finde nämlich an dem in Bildung begriffenen pflasterförmi-

gen Knorpel einzelne, welche 4 bis 5 Strahlen besitzen, während in

den entwickelten Knochenschüppchen keines weniger als 8 Strah-

len oder vielmehr Ecken besitzt. In manchen Fällen (a) findet man

Faserbündel ,
welche bloß in einer schmaleren Breitenausdehnung

verkalkt sind, als die Breite des Faserbündels beträgt.

Erst in einem späteren Stadium erreichen die Knochenschüpp-

chen die Form, bei welcher sie mit allen ihren Fortsätzen sich ge-

genseitig berühren ,
der Form eines Ordenssternes nicht unähnlich

sehen und zwischen ihren Fortsätzen größere oder kleinere Inseln,

welche hyalinen Knorpel enthalten, erkennen lassen.

Leydig machte auf die Verschiedenheit der Form dieser Knorpel-

inseln bei verschiedenen Fischarten aufmerksam. Ich konnte jedoch

in einem und demselben Exemplare nicht selten dieselben beisammen

finden und sehe mich daher zu der Annahme veranlasst, dass diese

verschiedenen Formen des pflasterförmigen Knorpels

verschiedene Entwicklungsstadien desselben sind.

Die Knochenschüppchen bilden ein zierliches Netzwerk, dessen

Knotenpunkte von den Verkalkungscentren gebildet werden. Erst

am Ende der Umwandlung des Knorpels bilden die Knochenschüppchen

die Form von achteckigen Plättchen, welche eng an einander gelagert

sind und ein zierliches Mosaik darstellen. Diese Formen der Kno-

chenschüppchen finde ich von J. Müller (84, I, Taf. IX, Fig. 3)
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und Leydig (65, pag. 154) bereits abgebildet. Es entstehen diesel-

ben dadurch, dass die hyalinen Knorpelinseln allmählich demselben

Umwandlungsprocesse unterliegen, dem die sternförmigen Figuren

ihre Entstehung verdanken.

Ob es sich bei dem eben geschilderten Vorgange um die Bildung

von wahrem Knochen handle, wie es Leydig annimmt, oder um
eine mit dem Größerwerden der Massenzunahme der Knorpelkörper-

chen und der Faserbildung in der hyalinen Grundsubstanz einher-

gehenden Verkalkung von Knorpel, muss ich noch unentschieden

lassen, da mir nicht bekannt ist, ob in den Knochenschüppchen die

für den Knochen charakteristische leimgebende Substanz enthal-

ten ist.

J. Müller (84, pag. 133) erwähnt, dass im Innern des hyali-

nen Knorpels äußerst selten pflasterförmiger sich findet. Er beob-

achtete dies an der Wirbelsäule von Myliobatis.

Ich habe bloß bei Trygon pastinaca in der mittleren Zone des

Knorpels die Bildung von pflasterförmigem Knorpel gefunden. Es

hatte der umgewandelte Theil des Knorpelgewebes eine cylindrische

Form und eine zur Knorpeloberfläche senkrechte Eichtung. Es fand

sich diese Veränderung bloß im hinteren Theile des Scleralknorpels .

Vielleicht gehört eine Erscheinung, welche ich am vorderen

Theile des Scleralknorpels von Myliobatis zu beobachten Gelegen-

heit hatte, auch zu den im Centrum des Knorpels entstehenden Bil-

dungen des pflasterförmigen Knorpels. Ich fand hier einen dicken

Faserstrang, welcher an der inneren Oberfläche beginnt und die

Breite des Knorpels durchsetzend an dessen äußerer Oberfläche endet.

Leydig (65, pag. 8) bemerkt bei der Besprechung des Skeletes der

Rochen und Haie: »Es kommen Fälle vor, wo bei alten Individuen

stellenweise die pflasterförmige Knorpelkruste neuerdings überwachsen

wird.« Leydig erwähnt als Ort für das Vorkommen dieser Erschei-

nung das Gelenk zwischen dem Hinterhaupte und der Wirbelsäule.

Eine ähnliche Beobachtung konnte ich ebenfalls an dem Scleral-

knorpel der Rochen und Haie machen. Namentlich an dem vorde-

ren Rande des Scleralknorpels, ferner in der Umgebung des Sehner-

venloches finde ich nicht selten eine Auflagerung von Knorpel über der

Lage von Knochenschüppchen. In dieser allem Anschein nach neu-

gebildeten Lage von Knorpel sind die Knorpelzellen ebenfalls der

Oberfläche parallel gerichtet. Die Zwischensubstanz ist häufig fase-

rig. Bei Myliobatis sehe ich ferner einige faserige Züge (Fig. 1/),

welche von der Schicht der Knochenschüppchen zur Oberfläche des^
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Scleralknorpels sich begeben und von denen ein Theil denselben

Verkalkungsprocess bereits durchgemacht hat, während ein anderer

im Beginn desselben zu beobachten ist. Es tritt dieses Überwach-

senwerden der Knochenschüppchen von neugebildetem Knorpel schon

in einer Zeit auf, wo der Bildungsvorgang der Knochenschüppchen

noch nicht an der ganzen Oberfläche des Knorpels vor sich gegan-

gen ist. So sehe ich denselben bei Myliobatis zu einer Zeit, wo die

innere Knorpeloberfläche, an welcher die Bildung von Knochenschüpp-

chen meist später beginnt, stellenweise noch frei von denselben ist.

Nirgends finde ich erwähnt das Vorkommen von Gefäß-
schlingen im Scleralknorpel der Fische. Leydig beobach-

tete, dass bei der Seeschildkröte kleine Zweigchen der hinteren kleinen

Ciliararterien zur Ernährung des Knorpels in Beziehung stehen und

es wurde dies von Leuckart bestätigt. Doch sind dies in ihrem

Wachsthum zurückgebliebene gefäßhaltige Theile der inneren Binde-

gewebslage der Sclerotica, während bei den Fischen wahrscheinlich

auch eine spätere Bildung von Gefäßen im Knorpel auftritt und in

der Umgebung derselben eine eigenthümliche Veränderung der Knor-

pelsubstanz sich findet.

Bei Trygon pastinaca und bei Myliobatis konnte ich Gefäße

beobachten , welche von der inneren Knorpeloberfläche nach außen

in radiärer Richtung ein Stück weit in den Knorpel hinein sich er-

strecken. Es sind diese Gefäßschlingen entweder kurz, wie in dem

in Fig. 10 abgebildeten Präparate, oder es ragen dieselben tief in

den Knorpel hinein (vgl. Fig. 19%/), ja es können dieselben den

größeren Theil des Querschnittes des Knorpels durchsetzen. In den

meisten Fällen ist eine kleine Arterie [kpa] zu beobachten, welche in

den Knorpel eintritt und daselbst in ein reiches Netz von Kapil-

largefäßen sich auflöst, oder nur einige wenige Maschen bildet

(Fig. 19 kgf). Aus dem Kapillarnetz wird das Blut durch eine,

selten mehrere Venen zurückgeleitet. Die Kapillargefäße lassen in

ihren Wandungen ovale mit Karminammoniak sich tingirende Kerne

erkennen. Die Weite der Kapillargefäße ist eine sehr verschiedene.

Zwischen den Blutgefäßen und der Intercellularsubstanz des Knor-

pels sind an der Eintrittstelle der Gefäßschlingen in den Knorpel

breite bindegewebige Umhüllungen zu beobachten (vgl. Fig. 19)

.

Dieselben stehen in Verbindung mit der inneren Bindegewebslage

dfes Knorpels. In der Umgebung der Kapillarschlingen konnte ich

die bindegewebige Grenze zwischen denselben und dem Knorpel nicht

immer deutlich erkennen. Die kurzen Kapillarschlingen sind ein-
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gelagert in ein Gewebe (vgl. Fig. JO], welches am Querschnitt hel-

ler erscheint, als die hyaline Knorpelsubstanz, sich weniger mit Tink-

tionsmitteln imbibirt, von welcher letzteren es sich durch eine scharfe

Trennungslinie abgrenzt. Es erscheint dasselbe faserig von zahl-

reichen spindelförmigen Zellen durchsetzt, welche größer sind als

die Knorpelzellen. Von den Zellen gehen faserige Fortsätze ab. In

der Nähe der langen Gefäßschlingen hatte ich nicht selten Gelegenheit

im Kuorpelgewebe eine ähnliche Veränderung zu beobachten, wie sie zu

Beginn der Bildung von Knochenschüppchen auftritt. Die Zellen des

Knorpels sah ich vergrößert, an Zahl vermehrt und mit ihrer Längsachse

parallel zur Oberfläche der Gefäßschlingen gerichtet. Die Intercel-

lularsubstanz erscheint faserig. Es finden sich jedoch vielfach Über-

gänge zwischen der eben geschilderten Veränderung der benachbarten

Knorpelzone und dem hyalinen Knorpel. Es ist mir nie gelungen

Kalkeinlagerungen hier zu finden und muss ich daher noch unentschie-

den lassen, ob diese Veränderungen der Knorpeltextur mit der Bildung

der Knochenschüppchen vergleichbar sind. Bemerken muss ich noch,

dass die Gefäßschlingen in weiten Abständen von einander sich fin-

den. Sie kommen nur im hinteren Theile des Knorpels vor.

Im Skelete der Fische wurde das Vorkommen von Gefäßen in

der Knorpelsubstanz von Karting (43) beobachtet und von demsel-

ben als eine mit der Knochenbildung in Beziehung stehende Erschei-

nung gedeutet. Ich finde von demselben nicht erwähnt, dass bei

den Knorpelfischen eine ähnliche Veränderung der Knorpelgrund-

substanz, wie sie eben geschildert wurde, zu beobachten sei.

Führt man in meridionaler Richtung einen Schnitt durch das Auge
von Laeviraja, Raja Schultzii oder Raja asterias, so ist mit freiem Auge
bereits eine Veränderung an dem Querschnitt des Scleralknorpels er-

kennbar. Man sieht die mittlere Zone des hinteren Theiles des

Scleralknorpels wie mit feinen weißen Pünktchen durchsetzt. Na-

mentlich ist diese Veränderung an dem nach außen vom Sehnerven

gelegenen stark verdickten Theile des Scleralknorpels leicht erkenn-

bar. Bei mikroskopischer Untersuchung erweist sich der betreffende

Theil des Knorpels durchsetzt von kleineren und größeren
Höhlen, welche im hintersten Theile des Scleralknorpels in größe-

rer Menge vorhanden sind, als in dem mittleren Theile desselben.

Im vorderen Abschnitt des Scleralknorpels habe ich das Vorhandensein

von Knorpelhöhlen nicht nachweisen können.

Die größeren Höhlen sind von länglicher Form. Ihre größere

Ausdehnung ist in sagittaler Richtung, wo sie einen Durchmesser
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von 0,41 — 0,67 mm besitzen. Die kleineren Höhlen haben eine

rundliche Form und besitzen einen Durchmesser von 0,05—0,11 mui.

An einem Querschnitt durch den hinteren Theil des Knorpels

von Raja asterias (Fig. 11) finden wir die großen Höhlen [Hg] in

der Mitte der Knorpelmasse gelegen. Nach innen und nach außen

von denselben liegen in mehrfacher Keihe die kleineren Kuorpel-

höhlen [Hk] , während die größereu bloß in einfacher Eeihe angeord-

net sind. Die großen Höhlenbilduugen stellen mit einander kommu-
nicirende Hohlräume dar, welche von einander durch säuleuartige

Stutzpfeiler
, die Reste der Knorpelsubstanz sind

,
getrennt wer-

den. Die Stutzpfeiler sind an ihrem vorderen und ihrem hinteren

Ende verdickt. In einzelnen größeren Hohlräumen sehe ich von der

äußeren und der inneren Wand ins Innere der Höhle hineinragende

zapfenartige Fortsätze. In anderen Fällen sehe ich diese knorpeli-

gen Zapfen noch durch grobfaseriges Bindegewebe mit einander ver-

^bunden. Borstenartig angeordnete Fasern ragen von manchen Stellen

der sonst glatten Wand in das Innere der Höhle.

Bei den kleineren Höhlen sind einzelne ganz oder theilweise mit

dieser Fasermasse , welche von der Knorpelgrundsubstanz ausgeht,

erfüllt. Zwischen den parallel zur Oberfläche des Scleralknorpels

nahe an einander gereihten' kleineren Höhlen und der inneren Zone

des Knorpels (eben so auch der äußern Zone) sind mehrere mit Kar-

minammoniak stark tingirte reihenförmig an einander geordnete, durch

Querstreifung sich auszeichnende Stellen zu beobachten. Es ist an

diesen Orten an Stelle der hyalinen Grundsubstanz eine faserige

bindegewebige Substanz erschienen. Diese faserige Umbildung der

ganzen hyalinen Substanz tritt auch an der nach innen gelegenen

Stelle auf, wo bereits meridionale bindegewebige Lamellenbildung

[mf] im Scleralknorpel aufgetreten ist.

Über den Vorgang der Höhlenbildung bei Laeviraja und bei

Raja asterias konnte ich einige Thatsachen feststellen. Der Process

beginnt in der mittleren Zone des Scleralknorpels. An Quer- und

an Längsschnitten erscheinen die Zellengruppen unverändert, aber

stellenweise ist die ganze lutercellularsubstanz streifig geworden.

Die streifigen Stellen, welche Anfangs fleckenweise auftreten, sind in

einem späteren Stadium mit einander verschmolzen und lassen bloß den

Theil der hyalinen Knorpelgrundsubstanz, in welchem die Zelleugrup-

pen liegen, als Inseln erkennen, welche noch nicht faserig erscheinen.

Dem ersteren Stadium entspricht die mit F bezeichnete Zone des

abgebildeten Querschnittes.
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In einer späteren Eutwieklungsphase der Höhlenbilduug greift

der Process auch auf die Zellgruppen über. Die Knorpelzelleu

erscheinen jetzt in ihrer Zahl vermindert. Bei Laeviraja zeigten die

in der derart veränderten Knorpelsubstanz gelegenen Zellen Kerne;

deren Oberfläche mit kleinen , zackigen Unebenheiten besetzt war

(Stechapfelform) . Doch scheint diese Eigenschaft des Kernes keine

konstante Erscheinung zu sein.

Die Knorpelzellen findet man nun nicht mehr in größeren Grup-

pen, sondern nur einzelne wenige beisammen. Durch Dehiscenz der

I^asern in den faserig gewordenen Stellen bilden sich die kleineren

Höhlen, während Alles darauf hinweist, dass die größeren Höhlen

durch Vereinigung von kleineren entstehen. Bei Eaja miraletus finde

ich jedoch die Intercellularsubstauz in weiter Strecke faserig, die

Zellen nur spärlich noch vorhanden zwischen denselben ,
ohne dass

es zur Bildung von kleinen Höhlen gekommen wäre.

Wahrscheinlich sind die Bildungen von Kanälchen, welche Ley-

dig [65, pag. 2) am Skelete von Kaja clavata beobachtet hat, ana-

loge Erscheinungen, wie die Höhlenbildungen im Scleralknorpel eini-

ger Rochen 1. Leydig vergleicht die Form derselben mit der von

HAVERs'schen Kanälen des Knochens. Bemerken muss ich jedoch,

dass Leydig die Kanäle im Knorpel von Raja clavata mit Blut-

körperchen erfüllt findet, während ich in den Höhlen des Scleral-

knorpels stets nur eine seröse Flüssigkeit angetroffen habe.

Über die Bedeutung der Höhlenbildung im Knorpel halte ich

noch am- meisten die Anschauung berechtigt, dass es sich um eine

senile Involution des Knorpels handle und dass die Höhlen vielleicht

auf ähnliche Weise, wie in der Ora serrata retinae bei cystoider

Entartung derselben entstehen.

Wenn wir nun diese verschiedenen Umwandlungsformen des

Scleralknorpels betrachten, so sehen wir, dass der Bildung des pfla-

sterförmigen Knorpels, der in der Umgebung der Gefäßschlingen

vorkommenden Umwandlung des Knorpelgewebes, so wie bei der

Knorpelhöhlenbildung die Erscheinung des Faserigwerdens
der fr über hyalinen Grunds üb stanz vor her geht. Die beiden

ersteren Umwandlungsvorgänge des Knorpels sind mit Vergröße-

rung und Vermehrung der Knorpelzellen begleitet, bei der letz-

* Ob die Kanäle, welche nach der Beschreibung Leydig's (Fische und Rep-

tilien, pag. 1) die Knorpelgrundsubstanz von Accipenser durchziehen und Fett

und Gefäße enthalten, analoge Bildungen sind, muss ich noch dahin gestellt

sein lassen.
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teren sehen wir dieselben an Zahl geringer werden und schließ-

lich vollkommen fehlen.

Das plötzliche Auftreten einer großen Menge von bindegewebi-

gen Fasern können wir uns nicht durch eine Neubildung derselben

im Knorpel entstanden denken. Es ist viel wahrscheinlicher anzu-

nehmen, dass die Fasern im hyalinen Knorpel bereits

vorhanden sind und dass dieselben erst durch Veränderun-
gen der die Fasern verbindenden Kittsubstanz (vielleicht

zu Grundegehen derselben) sich optisch differenzir en. Für

diese Ansicht sprechen auch die bekannten Versuche von Tillmanns,

welche darthun, dass der hyaline Knorpel durch die Maceration in

übermangansaurem Kali und in koncentrirten Kochsalzlösungen ähn-

lich wie die Hornhaut (Rollett) in Fibrillen zerfällt. Von Wichtig-

keit erscheint mir mit Rücksicht auf die Zugehörigkeit des Knorpel-

gewebes zu den Bindesubstanzen die Beobachtung, dass Knorpel-
fasern in Fasern der Sclerotica sich fortsetzen.

Was den Bau des Scleralknochens betrifft, erlaube ich mir auf

die von Pagenstecher begonnenen Untersuchungen von Langhans, fer-

ner auf die Abhandlungen von H. Müller und Kölliker hinzuweisen.

Der Scleralknochen der von mir untersuchten Arten enthält

HAVERs'sche Kanäle und Markhöhlen, welche Fettzellen ,
einzelne

Pigmentzellen und Gefäße enthalten. Die Knochenkörperchen von

Thynnus vgl. Langhans) und von Luvarus sind spindelförmig und

lassen keine Fortsätze erkennen, während sie beim Huchen mit ein-

zelnen Fortsätzen versehen sind.

Der Vorgang der Ossifikation unterscheidet sich nicht von

dem der höheren Vertebraten. Die Knorpelzellen werden größer,

oval und sind in Reihen dicht neben einander geordnet. Die hyaline

Grundsubstanz zwischen denselben schwindet während der Größen-

zunahme der Knorpelzellen. Der Ossifikationsvorgang beginnt stets

an dem vorderen Theile der äußeren konvexen Oberfläche des Scleral-

knorpels und schreitet in der Richtung zur inneren Oberfläche vor. Ich

habe dies deutlich beim Huchen beobachten können. Eben so finde

ich beim Scleralknorpel von Crenilabrus und von Pagellus bloß an seiner

äußeren konvexen Fläche die ersten Stadien der Knochenbildung.

Eine Erscheinung, deren, so viel mir bekannt ist, nirgends Er-

wähnung gethan wird, ist, dass der Scleralknorpel stets an

seiner lateralen Hälfte früher zu ossificiren beginnt,

als an seiner medialen. Ich fand dies beim Huchen, wo die late-

rale Seite schon sehr weit in der Ossifikation vorgeschritten ist,
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während die mediale (vgl. Fig. 2) noch keine Spuren von derselben

aufweist. Eben so finde ich die Anfänge der Ossifikation bloß auf

der lateralen Seite des Auges von Pagellus und Crenilabrus.

Bekanntlich sind bei den höheren Vertebraten die Havers'sehen

Lamellen koncentrisch um die HAVERS'schen Kanäle angeordnet. Die

um diese koncentrischen Lamellen gelegenen (umfassenden; Lamellen

zeigen in so fern eine Abweichung von dem allgemeinen Schema,

dass sie im vorderen Theile des Scleralknochens einen senkrecht zum

vorderen Rande des Knochens gerichteten Verlauf haben. Am Quer-

schnitt erscheinen sie, wie beim Thunfisch sehr deutlich zu beobach-

ten ist, als feine, zarte, parallel geordnete Linien (Fig. 4/). Diese

Lamellen durchsetzen die Grenze des Scleralknochens und setzen sich

als Fasern in den bindegewebigen Theil der Sclerotica fort. Wir

haben bereits oben erfahren, dass im Faserknoi^pel sich solche Fasern

finden, welche als Fasern der bindegewebigen Sclerotica und wahr- '

scheinlich auch der Cornea weiter verlaufen und dasselbe scheint

auch für den Knochen der Sclerotica der Fall zu sein.

Es erscheint dies nicht unwichtig mit Rücksicht auf die That-

sache, dass Knorpel, Knochen und fibröses Gewebe nur

verschiedene Modifikationen der Bindesubstanz sind.

Die Iris.

Die vordere * Fläche der Iris ist bedeckt von einem Platten-
epithel, das die Fortsetzung der Endothelschicht ist, welche die

hintere Fläche der Descemetischen Haut bedeckt. Ich konnte sie

bei Pagellus , Orthagoriscus und beim Huchen beobachten. Dieses

Endothel reicht bis zum inneren Rande der Iris.

Die hinter der Epithelschicht gelegene Schicht besteht aus außen

mehr breitfaserigem Bindegewebe, welches von den älteren Unter-

suchern des Fischauges als Ligamentum annulare bezeichnet

wird. Um die Bedeutung desselben zu verstehen ist es nöthig den

FoNTANA'schen Raum und den ScHLEMM'schen Kanal des Fischauges

zu besprechen.

Das Ligamentum annulare, welches bekanntlich an seiner äuße-

ren Fläche mit der Hornhaut innig verbunden ist, besteht aus locker

an einander gelagerten bindegewebigen Fasern . zwischen welchen

Hohlräume frei bleiben. Meist sind diese Hohlräume an dem peri-

pheren Theile des Ligamentum annulare weitmaschiger, breiter, als

in dem nahe dem Pupillarrande gelegenen Theile desselben. Breite

Morpholog. Jahrbuch. 8. 9



130 E. Berger

Lücken sind an dem äußeren Theile desselben bei Uranoscopus.

schmäler sind sie bei Chrysophrys (Fig. 3; und beim Thunfisch

(Fig. 4) . Ihrer Lage und ihrer Größe nach unterscheidet Angelucci

(2, pag. 174) vier verschiedene Formen dieser Hohlräume, doch sind

die Übergänge zwischen diesen Formen so zahlreich, dass es schwer

hält an dieser Eintheilung festzuhalten.

Die Hohlräume fehlen häufig an dem inneren Theile des Liga-

mentum annulare, so z. B. beim Thunfisch und bei den Selachiern

scheinen dieselben überhaupt nicht vorzukommen.

An Querschnitten durch das Ligamentum annulare so wie auch

an Zupfpräparaten konnte ich mich überzeugen, dass Endothelzellen,

welche einen prominirenden Kern besitzen, an den Wandungen der

kleinen Hohlräume liegen. Ihrer Lage und Zusammensetzung nach

entsprechen die zwischen den Fasern des Ligamentum annulare vorhan-

denen vielverzweigten Räume dem Cavum Fontanae der höheren

Vertebraten , welche Auffassung ,
wie bereits erwähnt wurde, von

Angelucci zuerst ausgesprochen wurde. Bemerken will ich noch,

dass das Ligamentum annulare an macerirten Hornhäuten stets mit

der Membrana Descemeti im Zusammenhange bleibt.

Angelucci (2, pag. 175) erwähnt bereits das Vorhandensein des

ScHLEMM'schen Kanales bei den Fischen. An der inneren Grenze

zwischen der Cornea und dem Balkennetze des Ligamentum annulare

lässt sich nicht selten (Fig. 2 Cs) der Querschnitt eines oder mehre-

rer kleiner Gefäße erkennen. Über die Bedeutuog der am Quer-

schnitt erscheinenden Lumina kann kein Zweifel sein, da ich in den-

selben nicht selten Blutkörperchen angetroffen habe.

An dem peripheren Theile des Ligamentum annulare sieht man

nicht selten ein cirkulär verlaufendes Gefäß. Ich fand dasselbe bei

Chrysophrys (Fig. 3 gf) und bei Crenilabrus. Bei Orthagoriscus ver-

laufen in dem Ligamente von der Peripherie radienförmig Gefäße

zum Pupillarrande , wo sie mit einander einen Gefäßkranz bilden,

ähnlich dem im Parenchym der Iris gelegenen.

Bereits oben wurde erwähnt, dass die vom Ligamentum annu-

lare gebildete Schicht der Iris, besonders an ihrem peripheren Theile,

bei einigen Arten manchmal fleckenförmig pigmentirt ist. Es kommt

diese Pigmentirung durch Einlagerung sternförmiger, nicht selten mit

einander anastomosirender Pigmentzellen zu Stande, welche einen ähn-

lichen Bau wie die bekannten Pigmentzellen der Chorioidea besitzen.

Bei Orthagoriscus hat die vordere Oberfläche des Ligamentes

eine Anzahl warzenartiger Erhabenheiten. Dieselben sind gebildet



Beiträge zur Anatomie des Seliorganes der Fische. 131

durch klumpenförraig an einander gehäufte Pigmentzellen, welche in

ein bindegewebiges Stroma eingeschlossen sind.

Unmittelbar hinter dem Ligamentum annulare liegt eine Schicht,

welche im durchfallenden Licht dunkel und parallel zur Oberfläche

der Iris zart gestreift erscheint. Im auffallenden Licht untersucht,

ist sie stark Licht reflektirend. Sie ist unter dem Namen Lamina
Argente a beschrieben worden. Sie besteht aus dicht an einander

gelagerten Plättchen, welche der Form nach Plattenepithelzellen nicht

unähnlich sehen und aus nadeiförmigen Krystallen (Ophthalmolithen,

Delle Chiaje) zu bestehen scheinen. Die Plättchen sind unter dem

Namen Iridocythen beschrieben worden. Bemerken will ich hier, dass

ich in einzelnen dieser Plättchen beim Aale einen runden Kern be-

obachtet habe.

Auf die Beschaffenheit der Iridocythen wird bei der Besprechung
^

der Chorioidea näher eingegangen werden und will ich nur hier er-

wähnen, dass dieselben nahe dem Pupillarrande eine vorwiegend

cirkuläre , am Außenrande der Iris eine meist -radiäre Anordnung

besitzen (Anguilla, Crenilabrusj.

Bei den Knochenfischen setzt sich die Lamina argentea in die

gleichnamige Schicht der Chorioidea fort. Bei den Selachiern hört

sie am Außenrande der Iris auf. Be einzelnen Knochenfischen ist

die Argentea der Iris beträchtlich dicker als die der Chorioidea, sel-

ten ist das Umgekehrte der Fall (Huchen).

Bei einzelnen ist die Argentea ^ der Iris sehr schwach entwickelt,

z. B. bei Myliobatis. Einzelne Gruppen von Iridocythen finden sich

manchmal auch in tieferen Schichten der Iris (Myliobatis, Raja

asterias).

Die hintere Fläche der Lamina argentea wird bedeckt von einer

Schicht von Pigmenfzellen (Fig. 1, 3, 4 ap). Dieselben besitzen

einen hellen Kern und eine Anzahl von Fortsätzen. Bei manchen

Arten ist diese Pigmentlage sehr stark entwickelt (Myliobatis), oder

sie fehlt fast vollkommen (Huchen).

Bei einigen Fischarten durchsetzen zarte fadenförmige Fortsätze

der Pigmentzellen einen Theil der Lamina argentea. Ich konnte

dies an Querschnitten durch die Iris des Thunfisches (Fig. 12), fer-

ner bei Uranoscopus, Pagellus und bei Raja asterias beobachten.

Es finden sich auch Pigmentzellen in dieser Schicht, welche eine

1 Ich vermisste diese Schicht bei Petromyzon Planeri und dem Embryo

von Mustelus.

9*
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Zellform mit halb eingezogenen Fortsätzen und solche, an denen

bloß Andeutungen von Fortsätzen wahrzunehmen sind.

Vergleicht man diese Formen der Pigmentzellen mit einander,

so ergiebt sich mit großer Wahrscheinlichkeit, dass dieselben nur

verschiedene Phasen einer Zellform sind, welche protoplasmatische

Fortsätze auszustrecken und einzuziehen im Stande ist.

Bei anderen Fischarten erscheinen diese Fortsätze mehr flächen-

artig ausgebreitet (Raja asterias, Aal).

Vergleicht man diese Pigmentzellen mit den Chromatophoren der

Fischhaut 1, so ergiebt sich, dass dieselben, was ihre Form und Lage

betrifft, mit einander übereinstimmen.

Es ist sehr wahrscheinlich , dass diese Pigmentzellen zum Far-

benwechsel der Iris eben so in Beziehung stehen, wie die Chromato-

phoren der Haut 2.

Die Substantia propria erscheint als nächste und zumeist

dickste Schicht am Querschnitt durch die Iris. Sie besteht aus Binde-

gewebe, Gefäßen, Pigmentzellen und organischen Muskelfasern.

Die Gefäße der Iris besitzen meist ein beträchtliches Lumen.

Sie sind in der Mitte der Iris häufig dicker als an ihrem peripheren

Rande Thunfisch, vgl. Fig. 4, wie dies bereits von Faber bemerkt

wird. Was die Anordnung der Gefäße betrifft, so lassen sich zwei

Typen unterscheiden. Entweder es findet sich bloß eine Schicht

sehr großer Gefäße (Thunfisch) oder eine mehrfache Lage über ein-

ander gelagerter Gefäße mittlerer Größe Myliobatis). Die binde-

gewebige Zwischensubstanz ist zumeist sehr gering im Vergleich zu

dem Raum, welcher von den Gefäßen in Anspruch genommen wird.

Die Pigmeutzellen , welche in großer Anzahl zwischen den Binde-

gewebsfasern und der Adventitia der Gefäße liegen, haben einen

schmalen Zellkörper, von welchem verästelte Fortsätze entstehen.

Anastomosen zwischen denselben sind häufig.

Leydig und Brown-Sequard ilQ) vermissten das Vorhanden-

sein von Muskelfasern in der Iris der Plagiostomen. Der Iris der

1 Die Formveränderungen der Chromatophoren der Fische geschehen nach

der Ansicht von Krukenberg fÜb. d. Mechanik des Farbenwechsels bei Cha-

maeleou vulgaris. Vergl.-phys. Stud. III. Abth. pag. 23) durch aktive Kontrak-

tion derselben unter direktem Einflüsse der Nerven. Vgl. ferner die Unter-

suchungen von Klemensiewicz über die Chromatophoren der Cephalopoden.

2 Über den Farbenwechsel bei den Fischen vgl. die Untersuchung von

Heincke, Schriften des naturw. Ver. in Schleswig-Holstein I. Bd., Heft 3, ferner

Pouchet, Compt. rend. T. 72. 1871. pag. 866. — Journal de lanatomie et de

la Physiologie, norm, et path. 8. annee. 1872. pag. 71. — Ibidem pag. 401— 407.
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-Fische wurde bekanntlich früher das Bewegungsvermögen vollkom--

men abgesprochen (Cuvier).

KöLLiKER war der erste
,
welcher organische Muskelfasern in

der Regenbogenhaut der Fische nachgewiesen hat.

Faber (36) behauptete, dass bei den Fischen sowohl radiäre als

cirkuläre Fasern in der Iris vorhanden sind.

Mit Rücksicht auf die von Grünhagen u. A. vertretene An-

sicht, dass es einen Diktator pupillae nicht gebe, erscheint uns das

Vorhandensein von radiären Muskelfasern von besonderer Wichtigkeit i.

Zum Nachweise der Muskelfasern in der Iris eignet sich

am besten die Doppelfärbung mit Karminammoniak und Pikrinsäure.

Es lässt sich sowohl der Sphinkter, welcher am Querschnitt eine

linsen- oder halbmondförmige Form besitzt (Fig. 3 u. 4^ä), als auch

der Diktator nachweisen. Die Muskelfasern haben die bekannte,

spindelförmige Gestalt mit stäbchenförmigem Kern und sind dicht an

einander gelagert. Zwischen den Muskelfasern und stellenweise in

denselben findet man häufig diffuses Pigment abgelagert (Thunfisch).

Die radiären uiid die cirkulären Fasern liegen nahe der hinteren

Fläche der Iris. Die cirkulären Fasern habe ich beim Huchen, bei

Galeus, Chrysophrys und beim Thunfisch beobachtet. Die radiä-
ren Muskelfasern konnte ich namentlich in der Nähe der cirkulären

beim Thunfisch und bei Uranoscopus sehen.

Bemerken muss ich noch
, dass, wie Leuckart (69, pag. 238)

hervorhebt, Bewegungen der Iris einzelner Fische beobachtet wur-

den. Auch Leuckart spricht sich für die Existenz eines Diktator

pupillae bei den Fischen aus.

Die hintere Fläche der Substantia propria der Iris wird von der

strukturlosen Basalmembran (Lam. ekstica , Glashaut
, ^ Grenz-

haut) bedeckt. Beim Huchen (Fig. 2 gh) besitzt dieselbe ^ die

ansehnliche Dicke von 0,02— 0,04 mm. Sie färbt sich mit Karmin-

ammoniak sehr intensiv. Eine radiäre Streifung, wie sie die Basal-

membran der menschlichen Iris zeigt (Henle)
, konnte ich bei keiner

Fischart nachweisen.

Die hintere Oberfläche der Basalmembran besitzt, wie Unter-

suchungen mit stärkeren Vergrößerungen (Hartnack, System 8; er-

geben, eine Anzahl feiner, zackiger Unebenheiten, welche den Be-

' Eine Zusammenstellung über die Verbreitung des Dilatator pupillae

unter den Vertebraten ist in der Abhandlung von Dogiel (31) zu finden.

2 In meiner vorläufigen Mittheilung (8) ist die Dicke derselben durch feh-

lerhaften Abdruck als 0,2 mm bezeichnet.
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grenzungslinien zwischen je zwei Pigmentzellen der hinteren Pigmenfc-

schicht zu entsprechen scheinen.

Die Pigmentschicht Fig. 1, 3, 4 7?6j besteht aus mit körni-

gem Pigment erfüllten Plattenepithelien , seltener ist die Form des

kuhischen Epithels zu finden Raja asterias, Luvarus).

Nach den Untersuchungen von H. Müller bedeckt ein zartes

strukturloses H'äutchen die hintere Fläche der Pigmentschicht.

Angelucci hat das Vorhandensein desselben bei den Fischen zuerst

nachgewiesen. Bei Myliobatis, Orthagoriscus und beim Thunfisch

konnte ich dasselbe beobachten.

Beim Menschen hat Kuhxt ein Endothelhäutchen beschrie-

ben, welches die hintere Fläche des eben besprochenen Häutchens

und den vorderen Theil der Zonula bedeckt. Ich fand dasselbe an

der hinteren Wand bei Orthagoriscus und beim Thunfisch. Es be-

steht aus regelmäßigen sechseckigen Zellen , welche einen runden

Kern deutlich erkennen lassen.

Die Chorioidea.

Die Aderhaut der Fische zeigt in ihrem Baue viel Übereinstim-

mendes mit der der höheren Wirbelthiere. Die älteren Beschrei-

bungen des Fischauges unterscheiden bloß drei Schichten der Ader-

haut (vgl. Stannius, 1. c. pag. 78 : 1 die äußere »durch nadelförmige

mikroskopische Krystalle silber- oder goldfarbene eigentliche Chorioi-

dea«, 2) die Membrana vasculosa, 3) die Membrana Ruyschiana.

Wenn wir von dem Pigmentepithel, welches entwickluugsgeschicht-

lich zur Netzhaut gehört . absehen . lassen sich an der Chorioidea

folgende Schichten unterscheiden.

Die innere Oberfläche der Aderhaut bildet eine zarte Glas-

haut, welche abgetrennt sich, wie alle Glashäute, einrollt. Sie ist

die Fortsetzung der Lamina elastica der Iris. Bei Orthagoriscus

ist dieselbe durchzogen von einer großen Anzahl zarter stark licht-

brechender Streifen Fig. 13 ^A). Es liegen dieselben in der Glas-

haut selbst, nicht auf derselben. An Trennungslinien überragen sie

niemals den Rand der Glashaut. Beim Thunfisch und beim Huchen

sind netzförmige Zeichnungen in der Glashaut zu beobachten, welche

nicht unähnlich sind den mosaikartigen Begrenzungslinien von Platten-

epithelien. Bei Chrysophrys haben die Linien sehr unregelmäßige

Formen , indem «ie bald engere bald weite Maschen eines Netz-

werkes bilden. Bekanntlich kommen ähnliche mosaikartige Zeich-
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nungen, wie in der Glashaut vom Huchen und Thunfisch, auch in der

des Menschen vor.

Kerne konnte ich in der Glashaut niemals beobachten, wohl aber

in einer nach außen von derselben gelegenen Schicht.

Die Außenseite der Glashaut wird bedeckt von einem weit-

maschigen kapillaren Gefäßnetze, welches als Choriocapil-
laris beschrieben wird. Die Kapillargefäße derselben zeichnen sich

durch ihr breites Kaliber aus. Sehr deutlich lassen sich die Kerne

in den Wandungen der Kapillargefäße unterscheiden (Huchen, Ortha-

goriscus) .

Nicht selten findet man zwischen und hinter den Kapillargefäßen,

wie Brücke (15, pag. 405) bereits erwähnt, einzelne Pigmentzellen,

während die Choriocapillaris der höheren Vertebraten bekanntlich

vollkommen pigmentlos ist. Ich habe sie namentlich bei den Haien,

und einzelnen Rochen nicht selten in größerer Zahl angetroffen. Be-

sonders war dies der Fall bei Laeviraja mit Ausnahme einer später

zu besprechenden Stelle, wo die Choriocapillarschicht pigment-

los ist.

Hat man mit Nadeln die Glashaut und die Choriocapillaris eines

Knochenfisches von den übrigen Aderhautschichten abgelöst und
untersucht dieselben in der Flächenansicht, so erscheint eine Anzahl

ovaler, selten rundlicher Kerne in einer nach außen von der

Choriocapillaris gelegenen Schicht. Ich fand diese Kerne bei Chry-

sophrys, beim Huchen und beim Thunfisch. Diese Kernlage entspricht

der von Sattler (102) als innerstes Endothelhäutchen be-

schriebenen Schicht epithelialer Zellen. Beim Huchen hatte es den

Anschein, als würden sich an manchen Stellen die Zellgrenzen zwi-

schen den Kernen erkennen lassen, mit Sicherheit konnte ich dies

beim Embryo von Mustelus laevis beobachten, wo einzelne der Zellen

durch die Abtrennung der inneren Schichten aus ihrer Lage ver-

schoben waren und auf diese Weise die Kontouren der Zellen er-

kennbar waren.

Bei sämmtlichen Knorpelfischen , deren Untersuchung mir zu-

gänglich war. folgt nach außen von der Choriocapillaris das Ta-
petum cell u los um, während die Kernlage an von letzterem

eingenommenen Stellen nicht zu beobachten ist.

Das Tapetum cellulosum besteht aus unregelmäßigen platten

Zellen, welche vollkommen mit nadeiförmigen Krystallen (Guanin-

kalk) erfüllt sind. Brücke (15, pag. 403] wies zuerst die zellige Natur

derselben nach, indem er in einzelnen Zellen des Tapetum cellulosum
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von Hexanchus griseus einen Zellkern beobachtete. Bei Tiygon pa-

stinaca habe ich in einzelnen Kiystallplättchen den rundlichen Kern

nachweisen können.

Betrachtet man die innere Oberfläche der Chorioidea der Rochen

und Haie, so überzeugt man sich, dass die glänzende Eigenschaft

des Tapetes nur an einzelnen Pünktchen deutlich wahrzunehmen ist,

indem die Pigmentation der Choriocapillaris bei vielen Selachiern

störend einwirkt. Die Funktion des Tapetum cellulosum wird bei

den Fischen durch diese Beschaffenheit der Choriocapillaris ebenfalls

nicht allen musivischen Elementen zu Gute kommend

Brücke (15, pag. 404) besehreibt auch das Vorhandensein eines

Aderhauttapetes bei einigen Knochenfischen.

Das Tapetum vermisste ich bei den Knochenfischen. Bei einem

weit in der Entwicklung vorgeschrittenen Embryo von Mustelus fand

ich noch keine Spuren von dem Vorhandensein desselben. Ferner

fehlt es bei Petromyzon.

Einer eigenthümlichen Form der Ausdehnung des Tapetes muss

ich hier Erwähnung thun, welche, so ^iel mir bekannt ist, bisher

noch nicht beschrieben wurde.

Wie bereits erwähnt, wird der obere Theil der Pupille bei den

Rochen von dem Operculum pupillare verdeckt. Mithin ist bei den-

selben bloß die untere Hälfte des Gesichtsfeldes frei. Entsprechend

dieser Form des Gesichtsfeldes ist das Tapet bei Laeviraja macro-

rhynchus und Raja asterias bloß im oberen Theile des Bulbus als

silberglänzende helle Stelle zu beobachten. Dieselbe hat eine el-

liptische Form mit zackigem Rande, von welchem stellenweise

schwarze Streifen eine Strecke weit ins Innere der silberglänzenden

Stelle hineinragen. Die übrige Aderhaut erscheint an ihrer Oberfläche

schwarz. Die Netzhaut reicht eben so weit nach vorn, wie bei den

übrigen Selachiern und ist an der den größten Theil des Auges ein-

nehmenden tapetlosen Stelle von gleichem Baue, wie über dem Ta-

pete. Die Tapetzellen sind an der glänzenden Stelle in großer Menge

vorhanden. In dem nicht glänzenden Theile der Chorioidea finden

sich ebenfalls Tapetzellen, doch sind dieselben viel spärlicher da-

selbst anzutreffen. Die Choriocapillaris ist an der Stelle des Tapetes

1 Bekanutlich kommt dem Tapetum cellulosum für den Sehakt eine hohe

Bedeutung zu, indem von demselben die Lichtstrahlen, welche die Stäbchen

und Zapfen durchdrungen haben, wieder in dieselben oder in benachbarte Elemente

der musivischen Schicht reflektirt werden (vgl. Helmholtz, 47, pag. 167).



Beiträge zur Auatomie des Sehorganes der Fische. 137

pigmentlos, während sie im schwarz erscheinenden Theile der Cho-

rioidea Pigmentzellen enthält.

Nach außen von der inneren Endothelschicht (Teleostier) und

des eine analoge Lage einnehmenden Tapetum cellulosum (Selachier)

finde ich bei einigen Fischarten ein dünnes elastisches Häut-
chen. Bei Orthagoriscus (Fig. 13 el) und beim Thunfisch besteht es

aus zarten Fasern, welche sich kreuzen und breite Stellen frei las-

sen. Bei Chrysophrys ist es von viel zarterer Beschaffenheit. In

der Abbildung (Fig. 13] wurden die Kerne des Endothelhäutchens

und die Choriocapillaris nicht dargestellt, um die Klarheit der Zeich-

nung nicht zu stören.

Zwischen diesem elastischen Häutchen und der nächsten Schicht,

einer dichten bindegewebigen Lamelle, liegt nach der Beschreibung

von Sattler beim Menschen ein zweites Endothelhäutchen. Ich /

konnte mich von der Existenz desselben bei den Fischen nicht über-

zeugen.

Die nunmehr folgende bindegewebige Lamelle entspricht der

von Sattler als äußeres elastisches Häutchen beschriebe-

nen Schicht der menschlichen Aderhaut. Diese Lamelle ist beträcht-

lich dicker als die nach innen gelegene. Sie besteht aus binde-

gewebigen Faserbündelu, welche mit ihren aufgefaserten Enden theils

die Wandungen von Kanälen (Fig. 14^] bilden, theils in verschiedener

Richtung verlaufende Bündel verstärken. Diese Membran ist sieb-

förmig von mittleren und kleineren Gefäßstämmen durchbrochen,

welche zur Choriocapillaris hinziehen.

Pigmentzellen sieht man in großer Menge nach innen von dieser

Lamelle und in ihr selbst. Letztere Lamelle bildet bei allen Fisch-

arten ein dichtes Gefüge, welches besonders beim Thunfisch und bei

Squatina sehr stark entwickelt ist. Bei Squatina ist das Binde-

gewebe in der Chorioidea überhaupt in sehr großer Menge vorhan-

den. Diese äußere elastische Lamelle hängt innig zusammen mit

dem zwischen den größeren Gefäßen in der Membrana vasculosa ge-

legenen Bindegewebe. Letztere Gefäßschicht ist meist sehr stark

pigmentirt durch Einlagerung sternförmiger Pigmentzellen oder von

diffusem Pigmente.

Die großen Gefäße der M. vasculosa sind umkleidet von plat-

tenepithelartigen Pigmentzellen. An der Grenze von größeren Ge-

fäßen und zwar zwischen den dieselben umgebenden Pigmentzellen,

konnte ich bei Orthagoriscus eine Lage kleiner, ovaler, in einigem

Abstände von einander liegender Kerne beobachten. Mit Wahr-
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scheinlichkeit ist anzunehmen, dass diese Kerne einem Endothel-

häutchen angehören, welches dem äußeren Endothelhäutchen des

Menschen (vgl. Sattler) entsprechen würde. Es ist mir jedoch

nicht gelungen dasselbe isolirt darzustellen. Bindegewebige Faser-

lagen grenzen die Chorioidea nach hinten ab und hängen einerseits

mit dem Lamellensysteme der Lamina Scleroticae fusca, andererseits

im vorderen Theile der Aderhaut mit dem Ligamentum ciliare zu-

sammen.

Das Ligamentum ciliare (Fig. 1—4 Ic) entsteht mit breitem

vorderen Rande von der hinteren Fläche der Sclerotica. Bei Creni-

labrus und Chrysophrys konnte ich mich überzeugen, dass die Fasern

des Ligamentum ciliare aus meridionalen Fasern der Sclerotica ent-

stehen. Das Ligament besteht aus straffen, eng an einander lie-

genden, breiten, bindegewebigen Fasern, welche nach hinten an

Masse abnehmen und in die äußere Bindegewebslage der Chorioidea

übergehen. Muskelfasern konnte ich in demselben niemals nach-

weisen.

Brücke '16 hebt hervor, dass bei den Fischen das Ligamentum

ciliare keine Muskelfasern enthält.

Langer (62 und H. Müller (82) erwähnen, dass glatte Mus-

kelfasern im vorderen Theile der Chorioidea der. Fische vorhanden

sind.

Die äußere Bindegewebsschicht der Chorioidea hängt durch

mehrere , sich häufig mehrfach theileude Lamellensysteme vgl.

Huchen, Fig. 2) mit der äußeren bindegewebigen Faserlage der Scle-

rotica zusammen.

Diese Lamellensysteme bestehen aus bindegewebigen und elasti-

schen Fasern, welche in einer sti'ukturlosen Membran verlaufen. In

ihnen sind sternförmige bis plattenepithelartige Pigmentzellen ent-

halten, welche ähnlich den Pigmentzelleu der M. suprachorioidea des

Menschen durch viele Anastomosen mit einander verbunden sind.

Bei manchen Selachiern, z. B. Laeviraja, sind dieselben in großer

Zahl vorhanden, bei Squatina fehlen sie fast vollkommen.

In der anatomischen Beschreibung wurde bereits erwähnt, dass

bei den Eocheu und den Haien zwischen der Aderhaut und der Sclero-

tica Hohlräume, welche in der Umgebung des Sehnerven eine größere

Ausdehnung besitzen, vorhanden sind. Es entstehen dieselben dadurch,

dass die Lamellen der M. suprachorioidea sich mehrfach mit einander

verbinden und theils engere, theils weitere Hohlräume bilden, welche

mit einander kommuniciren . Die Wände dieser Hohlräume sind zu-
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meist zart, wie bei Trygon (Fig. 19) und Myliobatis. in manchen
Fällen, wie bei Squatina (Fig. 16), sind sie von beträchtlicher Dicke

und von derben sehnenartigen FaserbUndeln gebildet. Bei Squatina

konnte ich an der Innenwand dieser Höhlen stellenweise eine ein-

fache Schicht von Plattenepithelien beobachten. In den Höhlen finde

ich, jedoch sehr vereinzelt, lymphoide Zellen.

Ich betrachte diese Hohlräume als eine eigenthümliche
Entwicklungsform des suprachorioidalen Lymphrau-
mes, wozu ich mich berechtigt halte durch die Lage der Hohlräume

und den Nachweis eines Endothels an ihren Wandungen. Was die

Größe und die Form dieser Hohlraumbildungen betrifft, kommen be-

deutende Variationen bei den Selachiern vor. Bei einer Kajaart finde ich

den hinteren Theil des Scleralknorpels in der Breitenausdehnung von

11 mm ausgebaucht. Die Nische, welche durch die konvex nach

hinten ausgebauchte Stelle in der Sclerotica, zwischen derselben und

der am Querschnitt geradlinig über dieselbe hinüberziehenden Ader-

haut gebildet wird, ist von zarten bindegewebigen Faserbündeln,

welche vielfach mit einander verbunden sind und zahlreiche kleine

Lücken zwischen sich frei lassen , erfüllt. Es ist dies unter allen

untersuchten Arten die größte Ausbildung des suprachorioidalen

Lymphraumes.

Der sagittale Durchmesser dieses Höhlensystemes beträgt bei der

eben erwähnten Eaja 3,5 mm, bei Squatina in seiner größten Aus-

dehnung 3,0 mm, bei Laeviraja 1,2 mm, bei Myliobatis 3,0 mm.
In diesen Höhlen verlaufen einzelne größere Gefäßstämme, welche

zur Chorioidea sich begeben (Fig. 16 und \^ gf). Sie liegen ge-

wöhnlich der Wand der Höhle an.

Erwähnen muss ich noch, dass an der Innenfläche der Lamina

suprachorioidea von Laeviraja und Raja asterias einzelne stern-
förmige Zellen vorkommen, welche mit nadeiförmigen, irisireuden

Kry stallen erfüllt sind und ähnliche Interferenzfarben beobachten

lassen, wie die Zellen des Tapetes.

Bei den Teleostiern finde ich den suprachorioidalen Lymphraum
mit Ausnahme vom Huchen (Fig. 17) nur sehr wenig entwickelt. Die

innere Oberfläche der Lamina suprachorioidea ist bedeckt mit einer

Schicht silberglänzender Krystalle, welche unter dem Namen Ar-
gen tea beschrieben wurde und die unmittelbare Fortsetzung der

gleichnamigen Schicht der Iris ist. Die hinter der Argentea der

Iris gelegene Schicht von sternförmigen Pigmentzellen setzt sich in

die Chorioidea kontinuirlich fort fFig. 1

—

Aap). Sie nimmt hier die
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innere Fläche der Argentea ein. Die Pigmentzellen stimmen in ihrer

Form mit denjenigen der Iris überein.

Die Argentea wurde gewöhnlich als eine aus Krystallen beste-

hende Schicht beschrieben. Bei der Untersuchung von Luvarus (7)

war mir aufgefallen, dass die Krystalle in Plättcheu angeordnet sind,

welche vollkommen den Plattenepithel -ähnlichen Zellen des Tapetes

gleichen , von welchen ebenfalls der größere Theil, wie bereits er-

wähnt wurde, keinen Kern erkennen lässt. Ich habe daher auf die

Übereinstimmung dieser Schicht mit dem Tapetum cellulosum der

Rochen und Haie , von welcher die Argentea bloß durch ihre

Lage sich unterscheidet, hingewiesen. Wie ich nachträglich finde,

hat bereits Leuckart (69 die Vermuthung ausgesprochen, es könnte

die Argentea ebenfalls aus Zellen zusammengesetzt sein , wie das

Tapetum cellulosum.

Gegenwärtig bin ich in der Lage mitzutheilen, dass bei allen

von mir untersuchten Teleostiern die Argentea aus plättchenförmigen

Gebilden besteht. Meist sind sie länglich , unregelmäßig geformt.

Zwischen den größeren Plättchen findet man kleinere aus Krystallen

zusammengesetzte Stücke (vgl. Fig. 15). Ahnlich sind die irisirenden

Plättchen der Iris gebaut. Wenn schon die bei allen Arten vorge-

fundene Form der Plättchen mit derjenigen der Zellen des Tapetes

tibereinstimmt, so ist als fernerer Umstand, welcher für die zellige

Natur der Argentea spricht, der Nachweis des Zellkernes in

den Kry stallplättchen zu nennen.

Der Nachweis eines Zellkernes gelingt nur selten. Man muss

oft ganze Stückchen der Argentea durchsuchen, bis es gelingt, eine

Zelle, welche einen Kern enthält, zu finden. Derselbe ist meist cen-

tral gelagert und besitzt eine rundliche Form. In den Argentea-

zellen der Chorioidea habe ich denselben beim Buchen (Fig. 15 nl)

und bei Pagellus nachgewiesen. In der Argentea der Iris fand ich

kernhaltige Zellen beim Aale.

Es kann mithin keinem Zweifel unterliegen, dass die Argen-
tea eben so aus Zellen zusammeagesetzt ist, wie das

Tapet.

Um eine Übersicht der Verbreitung dieser krystallhaltigen Zellen

unter den Fischen zu geben, erscheint es nothwendig, vorher auf die

Ergebnisse der chemischen Untersuchung dieser Krystalle näher ein-

zugehen.

Bekanntlich kommen ähnliche krystalihaltige Plättchen, wie sie

das Tapet und die Argentea bilden, auch zwischen der Cutis und
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den Schuppen (Perlessenz) und im Peritoneum der Fische vor

Die Sternform besitzen sie in der Suprachorioidea von Laeviraja und

auf der Vorderseite der Sclerotica von Raja asterias.

Von Keaumur (93) wurden zuerst die länglich geformten Ele-

mentarbestandtheile , welche die Perlsubstanz der Haut bilden, be-

schrieben.

Ehrenberg (32) lieferte den Nachweis, dass Krystalle in den-

selben enthalten sind.

Schnitzlein (108) hielt diese Krystalle für phosphorsauren Kalk,

Mathias (75) für phosphorsaure Magnesia und v. Wittich (127) er-

klärte sie für eine organische Substanz.

Barreswil (6) lieferte den Nachweis, dass sie aus Guanin be-

stehen.

Die Krystalle der Argentea erkannte Rose (89) als eine orga-
^

nische Substanz. Da Brücke (15) von den Krystallen des Tapetes

fand, dass sie aus einer organischen Basis bestehen, glaubte er,

letztere seien in chemischer Beziehung von den Krystallen der Ar-

gentea verschieden und meinte, dass die Argentea und das Tapet

verschiedenartige Bildungen seien.

Nach den Untersuchungen von Voit (114, pag. 158) sind die Kry-

stalle der Argentea, des Tapetes, der Perlessenz, der Haut und des

Peritoneums in chemischer Beziehung identisch. Er hält dieselben

für eine Verbindung von Guanin und Kalk, welche eine ähnliche

Zusammensetzung hat wie Barytkalk K

Es ergiebt sich mithin, dass die Krystalle in den Zellen der

Argentea und des Tapetes auch in chemischer Beziehung
identische Substanzen sind.

Sattler erklärt die Bildung des Tapetum cellulosum durch

massenhafte Entwicklung der Zellen des inneren Endothelhäutchens,

in welche Zellen Krystalle eingelagert sind. Die Lage des Tapetum

fibrosum entspricht der des inneren elastischen Häutchens. Es ent-

steht dasselbe nach Sattler durch die eigenthümliche Anordnung

und Bildung der Fasern dieser Lamelle.

Für die Erklärung des Tapetum cellulosum der Fische ist die

Auffassung Sattler's ohne Schwierigkeiten anzunehmen. Das innere

Endothelhäutchen der Knochenfische entspricht der Lage nach dem

1 Nach M. ScHULTZE (HO) enthalten auch die Zellen des Tapetes der

Raubthiere Krystalle, welche aus einer organischen Substanz bestehen. Meines

Wissens ist bisher die chemische Zusammensetz\ang der letzteren noch nicht

festgestellt worden.
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Tapetum cellulosum der Rochen und Haie, welches letztere auch nach

Brücke einigen Knochenfischen zukommt.

Für diese Auffassung spricht ferner der Umstand, dass beim

Embryo eines Selachiers das innere Endothelhäutchen deutlich beob-

achtet wurde und in den Zellen desselben keine Krystalle eingela-

gert gefunden wurden.

Eine ähnliche Erklärung kann man auch für die krystallhaltigen

Zellen der Argentea geben, auch sie entsprechen ihrer Lage nach

einem Endothelhäutchen.

An der Suprachorioidea des Menschen sind nicht selten runde

oder ovale Kerne wahrzunehmen. Schwalbe hat nachgewiesen, dass

diese Kerne einem Endothelhäutchen angehören, dessen Zellgrenzen

er mittels Silbernitrat dargestellt hat. Das Endothelhäutchen bildet

die Bekleidung des suprachorioidalen Lymphraumes.

Die Schicht der Argentea entspricht der des Endo-
thelhäutchens der M. suprachorioidea. Letzteres Endo-

thelhäutchen habe ich auch bei Squatina nachgewiesen.

Wie bereits bemerkt wurde, enthalten die Zellen der Argentea

und des Tapetes in frühen Entwicklungsstadien keine Krystalle. Wir

müssen uns der Vorstellung hinneigen , dass gerade in bestimmte

Zellen durch uns bisher unbekannte Eigenschaften derselben gewisse

Umsetzungsprodukte des thierischen Stoffwechsels abgelagert werden.

Die Entwicklungsperiode, in welcher Guanin i in die Zellen ab-

gelagert wird, scheint bei verschiedenen Arten sehr zu schwanken.

So waren bei einem 3,3 mm langen Weißfische die Argentea, die

Haut und das Peritoneum mit Guaninkiystallen reichlich versehen,

während im Tapete eines 9 mm langen Mustelus noch keine Spuren

von denselben wahrzunehmen waren.

Erwähnen muss ich noch hier des Baues der ChorioidaldrUse.

Nach den Untersuchungen von J. Müller wird dieselbe aus den

Nebenkiemen durch die Arteria ophthalmica magna mit Blut ver-

sehen. Die arteriellen Gefäße theilen sich mehrfach dichotomisch

und bilden schließlich kleine Gefäße, welche in das Kapillargefäß-

system, aus welchem das eigentliche Parenchym der ChorioidaldrUse

besteht, übergehen. Die Kapillaren liegen parallel zu einander an-

1 Das Guanin ist, wie bekannt, ein sehr verbreiteter Bestandtheil des

Thierkörpers. Nach Foster (Lehrb. der Physiol. , übers, von Kleinenbbrg)

wurde dasselbe auch im Pankreas, in der Leber, Milz und den Muskeln in klei-

nen Quantitäten nachgewiesen.
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geordnet und anastomosiren vielfach mit einander. Den Zwischen-

raum zwischen den Kapillaren nehmen kleine lakunäre Räume ein.

CuviEE und Valenciennes (26 ,
pag. 456) glaubten, dass die

Chorioidaldrüse ein erectiles Gewebe, ähnlich dem des Corpus caver-

nosum sei. welches durch An- und Abschwellung das Auge für ver-

schiedene Distanzen einstelle. Es ist denkbar , dass durch stärkere

Füllung der Chorioidaldrüse der hintere Netzhauttheil der Linse ge-

nähert werde. Es wäre dies mithin eine aktive Accommodation für

die Ferne. Bekanntlich soll auch der aus der Campanula Halleri und

dem Ligamentum quadratum gebildete Accommodationsapparat nach

Manz dieselbe Wirkung erzielen.

Es ist jedoch zu bedenken, dass die äußere Bulbuswand bei den

Fischen starr, die Augenmedien so viel wie unzusammendrückbar

sind. Nothwendigerweise muss daher der Inhalt des Bulbus stets

der gleiche bleiben. Damit durch eine Vermehrung des Blutgehaltes

der Chorioidaldrüse die Netzhaut nach vorn verschoben werde, müsste

gleichzeitig eine Abnahme des Blutes im vorderen Theile des Auges

statthaben. Letzterer ist jedoch durchaus nicht bei allen Fischen

von einem so starken Gefäßsysteme versehen, dass es dieser Erklä-

rungsweise entsprechen würde.

Bisher wurde nirgends das Vorkommen eines bindegewebi-
gen Stranges in der Chorioidea der Fische beschrieben. Ich fand

denselben entsprechend der Verlaufsrichtung des Processus falcifor-

mis in dem Gewebe der Membrana vasculosa beim Thunfisch und

beim Huchen. Er besteht aus geradlinigen straffen bindegewebigen

Fasern und lässt sich leicht bei Anwendung der Lupe aus der Ader-

haut isoliren. Die M. choriocapillaris zieht an der inneren Seite

desselben über ihn hinweg. Die Bedeutung dieses Stranges ließ

sich nicht feststellen. Mit Rücksicht auf seine Lage kann man mit

großer Wahrscheinlichkeit annehmen , dass er ein Rest aus der Ent-

wicklung der hinteren Augenspalte ist.

Bereits in dem anatomischen Abschnitte wurde eines eigen-
thümlichen Fortsatzes, der im vorderen Theile der Chorioidea

beim Thunfisch und bei einigen Haien vorgefunden wurde, Erwäh-

nung gethan. Derselbe liegt meist etwas hinter den Ciliarfortsätzen

und ragt mit seinem hinteren Ende etwas weiter nach rückwärts.

Selten ist er etwas weiter nach vorn gelegen, als die Ciliarfortsätze.

Die vordere Fläche dieses Fortsatzes ist bekleidet von den Zellen

der Pars ciliaris retinae (Fig. Aper), mit welcher Schicht der Pro-

cessus falciformis verwachsen ist (Huchen). Nach außen von der
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Pars ciliaris retinae folgt die Pigmentschicht [ps] und die Glashaut

der Chorioidea. Von ersterer ragen eben so, wie beim Menschen,

driisenförmige Fortsätze in das nach außen gelegene Gewebe.

Der eben erwähnte Fortsatz • besteht aus einer Anzahl von gro-

ßen Gefäßen, welche namentlich bei den Haien den größeren Theil

seines Inhaltes einnehmen und bei denselben von Pigmentlamellen, ähn-

lich wie in der Chorioidea, umgeben werden. Beim Thunfisch fin-

den sich auch spindelförmige Zellen, welche einen stäbchenförmigen

Kern enthalten und organischen Muskelfasern nicht unähnlich sind.

Wenn ich eine Vermuthung über die Bedeutung dieses Fortsatzes

aussprechen soll , so erscheint mir am wahrscheinlichsten, dass er,

wie bereits erwähnt wurde, eine Stütze für den Processus falciformis

bietet. Ob dem Fortsatze auch eine aktive Leistung zukomme, muss

in Zweifel gezogen werden, da organische Muskelfasern nicht mit

Sicherheit nachgewiesen wurden.

In morphologischer Beziehung dürfte dieser Fortsatz beim Thun-

fisch seiner Lage und seiner Überkleidung mit der Schicht der Pars

ciliaris retinae gemäß, als Ciliarfortsatz aufzufassen sein.

Der Sehnerv und die Retina.

J. Müller (85) hat zuerst darauf hingewiesen, dass die Fische

getrennte Gesichtsfelder besitzen. Dem entsprechend ist die Kreu-

zung der Sehnervenfasern im Chiasma nervorum opticorum eine voll-

ständige. Bei den höheren Vertebraten kreuzen sich bekanntlich

auch nur diejenigen Fasern, welche dem getrennten Theile des Ge-

sichtsfeldes angehören'.

Bei den Cyclostomen findet die Kreuzung nach Rathke (94)

und Langerhans (63) erst innerhalb der Substanz des Lobus ven-

triculi tertius statt 2.

Die Scheiden des Sehnerven sind die Fortsetzungen der Häute

des Gehirns. An Querschnitten zeigt der Sehnerv meist eine platte

Form. Die äußere (Dural-) Scheide ist die mächtigste. Sie

besteht zumeist aus längsverlaufenden Fasern, in ihrem ioneren

1 Über das Chiasma nervorum opticorum der Fische vgl. die Abhand-

lungen von Rathke, Weber, Hannover, Stannius , Biesiadecki (11) und

Michel (78).

2 Nach RoHON (96) entspringen die Opticusfasern der Selachier aus dem
Dorsalnerven des Zwischenhirnes und auf dem Wege der Commissura transversa

Halleri aus dem Vorderhirn.



Beiträge zur Anatomie des Sehorganes der Fisclie. 145

Theile finden sich auch cirkulär verlaufende vor. Sie ist durchsetzt

von einer Anzahl von Gefäßen. In ihrem vorderen Theile treten in

sie die Centralarterie (Fig. 18 ac) und die sie begleitende Vene

[vc) ein , welche , wie ich bei Orthagoriscus finde , eine Strecke

weit in dieser Scheide verlaufen und hierauf in den Nervus opticus

eintreten, denselben mit Gefäßen versorgen und noch Äste für das

Gefäßnetz der M. hyaloidea und den Processus falciformis abgeben.

Einzelne Zweige erhalten auch die Scheiden des Sehnerven von den

Centralgefäßen.

Die mittlere Sche'ide ist die zarteste. Sie ist die Fort-

setzung der Arachnoidea. Sie besteht aus lockerem Bindegewebe

und enthält bei mehreren Fischarten Fett- und Pigmentzellen. Ge-

fäße von mittlerer Größe finden sich in derselben, welche von ihr zu

der tieferen Schicht, der Piaischeide, kleinere Astchen absenden. In

dem abgebildeten Präparate, welches bei Lupenvergrößerung abgebildet

ist, sind von der zarten Arachnoidalscheide bloß deren größere Ge-

fäße (Fig. 18 as] zu bemerken.

Die Piaischeide [pis) ist bedeutend dicker als die Arachnoi-

dalscheide. Von ihr gehen eine Anzahl von Längsdissepimenten

(Fig. 18 und 19) tief zwischen die Fasern des Sehnerven hinein.

Durch die alternirende Anordnung dieser bindegewebigen Scheide-

wände kann man nach der Abtrennung der Piaischeide den Sehner-

ven flächenartig ausbreiten und erklärt Leuckart auf diese Weise

den »membranartigen Bau« (Malpighi) des Sehnerven der Fische, bei

welchen letzteren jedoch auch Andeutungen von einem strangartigen

Bau des Sehnerven , wie er den höheren Vertebraten zukommt, zu

finden ist.

Bei Orthagoriscus (Fig. 18) und beim Huchen (Fig. 17) gehen

von diesen Längsdissepimenten sekundäre Fortsätze zwischen die Seh-

nervenfasern hinein.

Die Fasern der Duralscheide gehen, wie Leuckart erwähnt, in

die meridionalen Fasern der Sclerotica über und zwar ein Theil in

die äußere, ein anderer Theil in die innere Bindegewebslage (Fig. 19

af und if) der Sclerotica. Der zwischen der inneren und der äuße-

ren Scheide gelegene Intervaginalraum (Fig. 19 vr) reicht nicht

so weit nach vorn, wie bei den höheren Vertebraten, sondern endet

im hinteren Drittel der Sclerotica. Die Fasern der inneren Scheide

des Sehnerven verlaufen nach vorn und mengen sich mit den Fasern

des in der Umgebung des Sehnerven befindlichen Theiles der Ader-

haut.

Morpholog. Jahrbuch. 8. 10
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Der Sehnerv von Trygon (Fig. 19) zeigt an einem Längsschnitt

ein weitmaschiges, mit Karminammoniak stark tingirtes, bindegewe-

biges Netzwerk, welches denselben von seinem Eintritt in die Scleral-

öffnung bis zur Papille durchsetzt. In seinem vorderen Bereiche

erscheint dieses bindegewebige Netzwerk durch Einlagerung von

sternförmigen Pigmentzellen und diffusen Pigmentes intensiv schwarz

gefärbt.

Der hintere Theil dieses bindegewebigen Netzwerkes entspricht

der bei den Fischen weitmaschigen Lamina crib rosa sclero-

ticae.

An Flächenschnitten durch die Eintrittstelle des Sehnerven von

Carcharias, Trygon und Raja miraletus konnte ich mich überzeugen,

dass das bindegewebige Maschenwerk, welches den Sehnerven in

seinem vorderen Theil durchsetzt, aus der Chorioidea stammt. Es

lassen sich sehr häufig Fasern aus der Chorioidea in den Sehnerven

verfolgen.

Bei Trygon und den Haien steht das von der Chorioidea gebil-

dete Netzwerk im Zusammenhange mit der Lamina cribrosa Sclero-

ticae. Bei Myliobatis ist letztere Lamelle bedeutend zarter als bei

Trygon, und lässt eben so, wie das bindegewebige Netzwerk des

vorderen Sehnervenabschnittes, jedoch in geringerem Maße als das-

selbe, Pigmenteinlagerungen erkennen.

Beim Huchen (Fig. 17 er] ist der Sehnerv in seinem vordersten

Theile von einigen zarten, meridional verlaufenden, siebförmig durch-

brochenen Faserlamellen durchsetzt, welche von dem in großer Menge

vorhandenen bindegewebigen Stroma der Chorioidea gebildet werden.

Vom Rande der Chorioidea ragen einzelne Gruppen von Pigment-

zellen aus der Aderhaut eine kurze Strecke weit in den Sehnerven

hinein.

Die Lamina cribrosa der Aderhaut des Huchen liegt in einer

Entfernung von 6,0 mm von der Sclerotica.

An einer anderen Stelle werde ich des Näheren darauf eingehen,

dass die Betheiligung der Chorioidea an der Bildung der

Lamina cribrosa des Sehnerven bei den meisten Vertebraten

eine sehr bedeutende ist.

Ich konnte mich hiervon überzeugen bei Salamandra maculata

und Chelonia Caretta. Bei den Vögeln sind die bindegewebigen Fa-

sern, welche aus der Aderhaut in den Sehnerven ziehen, sehr spär-

lich. Beim Rinde ist die Anzahl derselben eine große. Die vor-

derste Schicht der Lamina cribrosa, welche von der Aderhaut gebildet
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wird, ist beim Rinde bedeutend stärker pigmentirt, als der von der

Sclerotica gebildete Theil derselben.

Es erscheint mir das Vorkommen einer von der Chorioidea ge-

bildeten Lamina cribrosa des Sehnerven wichtig mit Rücksicht auf

die Thatsache , dass die Antheilnahme der Chorioidea bei der La-

mina cribrosa des Menschen eine so geringe ist, dass sie noch viel-

fach in Zweifel gezogen wird.

So hält Schwalbe Graefe und Saemisch, Handbuch I. pag. 621)

die Betheiligung der Chorioidea an der Bildung der Lamina cribrosa

des Menschen für nicht erweisbar. Ahnlich sind die diesbezüglichen

Resultate von Donders und Klebs.

Bloß das Vorhandensein von pigmentirten Zellen, welche sich,

wie H. Müller angiebt, von der Chorioidea, jedoch selten, zwischen

die Nervenbündel verfolgen lassen, wird von Schwalbe bestätigt.

An Fächenschnitten durch den Sehnerven von Carcharias konnte ich

größere Gefäße beobachten, welche um den Sehnerven und in einiger

Entfernung von demselben in der Membrana vasculosa verlaufen.

Es bilden dieselben durch Verbindungen ihrer Äste einen Gefäßring.

Wie ich auch an Längsschnitten entnehmen konnte
, ziehen einzelne

zarte Gefäßchen, welche aus der Aderhaut stammen, in den Seh-

nerven.

Ein dem Scleroticalgefäßringe des Menschen ähnlicher Gefäß-

ring findet sich in dem fibrösen Theile der Sclerotica. Von dem
Vorhandensein desselben konnte ich mich ebenfalls bei Carcharias

tiberzeugen.

Indem die Bindesubstanz des Sehnerven bereits , bevor seine

Fasern die Sehnervenpapille erreichen, wie dies auch am menschlichen

Auge von Loewig (71) beobachtet wurde, in die Bindesubstanz der

Sclerotica und der Chorioidea übergegangen ist, besteht der Sehnerv

an der Übergangsstelle in die Netzhaut fast nur aus Nervenfasern.

Dieselben sind größtentheils in der Papille noch markhaltig.

Durch den Verlust der Markscheide der Nervenfasern, bevor sie in

die Nervenfaserschicht der Netzhaut übergehen , entsteht eine so

beträchtliche Verminderung der Dicke der letzteren Schicht, dass die

Papilla nervi optici die Netzhaut zumeist überragt. Im Centrum der

Papille findet man ein kleines Grübchen (Fig. 17, 18/c).

Die Sehnervenfasern durchkreuzen sich in eigenthüm-

licher Weise theils in der Sehnervenpapille , theils innerhalb der

Lamina cribrosa der Aderhaut (Huchen). Diese Kreuzung betrifft

bloß die in der Mitte des Sehnervenstammes verlaufenden

lü*
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Fasern, Die in der Peripherie des Sehnervenquerschnittes liegenden

Nervenfasern verlaufen ungekreuzt. Die Kreuzung findet man so-

wohl an horizontalen als an sagittalen Schnitten durch den Seh-

nerven.

Schwalbe 1. c. pag. 350; berichtete zuerst über eine Kreuzung

der Nervenfasern in der Sehnervenpapille der Vögel.

Langerhans '1. c. pag. 63) machte bei Petromyzon eine ähn-

liche Beobachtung über den Faserverlauf im Sehnerven. Nicati (88)

hat dasselbe Verhalten der Sehnervenfasern bei den Fischen, Am-
phibien, Reptilien und den Vögeln gefunden.

Letztere Beobachtungen bin ich in der Lage bestätigen zu kön-

nen. Ich fand diese Kreuzung bei sämmtlichen von mir untersuchten

Fischen. Ich fand sie ferner bei Salamandra maculata und Chelonia

Caretta. Beim Huhn und bei der Taube ist der Antheil der Fasern,

der der Kreuzung unterworfen ist. ein sehr bedeutender.

Indem ich mir die histologische Bearbeitung der Retina der

Fische für eine spätere Publikation vorbehalte, will ich hier nur

einige die Netzhaut der Fische betrefifende Beobachtungen anführen.

Es wurde bereits an anderer Stelle (7) darauf hingewiesen,

dass in der inneren Körnerschicht von Luvarus sich einzelne Zellen

finden, welche die Eigenschaften der Ganglienzellen in der Ganglien-

zellenschicht erkennen lassen, dieselben jedoch an Größe übertreffen.

Ich finde in der inneren Körnerschicht von Myliobatis, Carcharias und

Pagellus Zellen mit reichlichem körnigen Protoplasma, welche einen

runden Kern mit Kernkörperchen erkennen lassen. An einzelnen der-

selben lassen sich deutliche protoplasmatische Fortsätze beobachten. Es

scheint das Vorhandensein deutlich erkennbarer Ganglienzellen in der

inneren Körnerschicht der Fische sehr für die Ansicht von Henle
zu sprechen, welcher die letztere Schicht, eben so wie die Ganglien-

zellenschicht, zu den gangliösen Bestandtheilen der Retina zählt.

Ein ähnliches Verhältnis, was die Größe der Zellen in beiden Schich-

ten betrifft, ist auch bei Petromyzon zu beobachten. Bei dem letz-

teren besitzen die Zellen der inneren Körnerschicht viel deutlicher

den Charakter von Nervenzellen als die Bestandtheile der Ganglien-

zellenschicht. Es glaubten daher M. Schültze (111) und Langer-
hans (65),* dass beim Querder die Ganglienzellenschicht nach außen

von der inneren Körnerschicht liege.

Von Krause (59) wurde vor Kurzem darauf hingewiesen, dass

beim Aale Stäbchen und Zapfen vorhanden sind, an deren Vorhan-

densein man früher gezweifelt hatte. Die Beobachtung von Krause
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kann ich bestätigen; es scheint wenigstens bei den Knorpel- und

Knochenfischen das Vorhandensein beider Formen der musivischen

Elemente sämmtlichen Fischarten zuzukommen. Da meine Unter-

suchungen bei Luvarus nicht von einem positiven Resultate begleitet

waren, will ich hier hervorheben, dass dies auch für die noch we-

nig untersuchten Scomberiden der Fall zu sein scheint, da ich beim

Thunfisch beide Formen gefunden habe.

Das Epithel der Retina ist bei den meisten Fischen stark pig-

mentirt. Die Zellen desselben senden nach innen zwischen die

Stäbchen und Zapfen lange zarte Fortsätze aus
,
welche ebenfalls

von einem körnigen Pigmente erfüllt sind. Bei Crenilabrus sind

diese Fortsätze mit rothen nadeiförmigen Krystallen erfüllt (vgl.

Emery 33)

.

Die Ciliarfortsätze und der Orbiculus ciliaris sind von einer

Zellenschicht an ihrer Innenfläche bekleidet, welche als Pars ci-

liaris retinae bezeichnet wird. Die Zellen sind meist cylindrisch

und lassen deutliche, gegen die Basis der Zellen zu gelegene, ovale

Kerne erkennen. Zwischen den Zellen sind kurze bindegewebige

Fasern, welche mit der Lamina elastica verbunden sind. Diese

Fasern haben einen von hinten außen nach vorn und innen gerichte-

ten Verlauf. Die innere Oberfläche der Zellen der Pars ciliaris

retinae wird von einer Glashaut bedeckt, welche, wie an einer an-

deren Stelle näher aus einander gesetzt wird, nach hinten mit der

Limitans interna, nach vorn mit der Glashaut der hinteren Fläche

der Iris im Zusammenhange ist^ Die zwischen den Zellen gelege-

nen Fasern , welche den Stützfasern der Retina entsprechen , sind

an ihren inneren Enden mit der Glashaut verwachsen. Diese Glas-

haut ist in weitem Umfange mit der Zonula verwachsen. Wenn
man die letztere ihrer Fläche nach ausgebreitet untersucht , kann

man an derselben eine Anzahl kurzer Fasern haften sehen, welche

den Stützfasern der Retina entsprechen. An solchen Präparaten

kann man nicht selten auch die cylindrischen Zellen der Pars cilia-

ris retinae und einzelne Bestandtheile der Pigmentschicht erkennen,

welche bei der Ablösung der Zonula an der letzteren haften bleiben.

1 Die Beschreibung derselben wurde bereits bei der Besprechung der Iris

gegeben.
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Die Linse und der Glaskörper.

Die Linsenkapsel der Fische erseheint als eine strukturlose

Membran. Kerne konnte ich in derselben bloß bei einem noch we-

nig entwickelten Weißfische erkennen. Das )> Epithel«, welches die

hintere Fläche der vorderen Kapsel bedeckt, fand ich beim Aal, bei

Orthagoriscus und bei Myliobatis. Die hintere Kapsel ist an ihrer

vorderen Fläche mit rundlichen Tröpfchen, manchmal von schmalen

etwas über die Kapselfläche sich erhebenden bogen- und maschen-

artigen Figuren bedeckt. Möglicherweise kommen diese Bildungen

durch Gerinnung der zwischen der Linsenkapsel und der Linse be-

findlichen Flüssigkeit zu Stande.

Es wird gewöhnlich angenommen, dass die Linsenkapsel sämmt-

licher Fische gefäßhaltig sei. Dem gegenüber will ich erwähnen,

dass ich in der Linsenkapsel ausgewachsener Exemplare von Mylio-

batis und Galeus keine Gefäße gefunden habe.

Die Linsen fasern sind, wie bekannt, im Kerne der Linse

stärker gezähnt als nahe der Rindenschicht derselben. Bei einem

3 cm langen Weißfische fand ich sie in letzterer Schicht glatt-

randig, während ihre Grenzlinien im Kerne zarte Unebenheiten

zeigten.

Es ergiebt sich hieraus , dass . wie auch Leydig aus der Ent-

wicklungsgeschichte des Auges der Fische nachweist, die gezähnten

Linsenfasern ursprünglich als glattrandige gebildet werden.

Hannover (42, pag. 328) beobachtete im Glaskörper »runde

granulirte Körper, von welchen Fäden ausliefena.

Im Glaskörper von Orthagoriscus und von Pagellus finde ich

Zellen, welche einen runden Kern enthalten und einzelne Protoplasma-

fortsätze aussenden.

Außerdem finden sich im Glaskörper Zellen, welche farblosen

Blutkörperchen nicht unähnlich sehen.

Die Zonula Zinnii ist eine elastische Membran, in welcher

Fasern verlaufen. Sie entsteht im Glaskörper mit zarten wellenför-

mig gekrümmten Fasern, welche nach vorn verlaufen und sich zu

Längsbündeln vereinigen. Durch Zusammentreten von 2—3 solchen

Längsbündeln vereinigen sie sich bei den Selachiern zu stärkeren

Fasermassen, wie an einer Abbildung eines Stückes aus dem hinte-

ren Theile der Zonula von Myliobatis aquila (Fig. 21 Lf) sich ent-

nehmen lässt. Nach einer kurzen Strecke ,
welche etwa der Länge

der Ciliarfortsätze entspricht, theilen sich diese LängsfaserbUndel
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mehrfach. Vor dem Übergänge dieser Faseru auf den Linsenrand

treten dieselben strahlenförmig aus einander. Ein Theil der Fasern

bedeckt die hintere, ein anderer die vordere Linsenkapsel an ihren

äußeren Rändern. Die Insertionslinie der Zonulafasern an der Lin-

senkapsel ist ähnlich, wie bei den höheren Vertebraten, eine zick-

zackförmige.

Von den längsverlaufenden Fasern biegt ein Theil in cirkulärer

Richtung um und bildet quere Verbindungsfasern zwischen den Längs-

btindeln. Die quer verlaufenden Fasern bilden wieder Verbindungen

unter einander, so dass die letzten Ausläufer der von den Längs-

fasern gebildeten Querfasern ein zartes Maschenwerk bilden [Nt),

welches die Längsblindel mit einander verbindet.

Bei Myliobatis hat dasselbe eine kleinmaschige Beschaffenheit,

bei Trygon und Galeus treten die Querfasern mehr hervor und sind

bei den letzteren die von den queren Fasern gebildeten sekundären

Zweige viel spärlicher, als bei Myliobatis.

Bei den Teleostiern hat die Zonula einen von dem obigen ver-

schiedenen Bau. Im ganzen Umfange der Zonula sind die Längs-

fasern sehr spärlich und sind dafür an der als Ligamentum quadratum

bezeichneten Stelle derselben in großer Menge an einander gereiht.

Wie ich bei einem Knochenfische, dessen Augen mir übergeben

wurden (ohne Bezeichnung der Species) ,
finde, ist die Anheftungs-

weise des Ligamentum quadratum an die Pars ciliaris retinae eine

sehr eigenthümliche.

An einem Flächenpräparate (Fig. 22) lässt sich beobachten, dass

ein Theil von den Längsfasern [Lf) eigenthümliche grobmaschige

Schlingen bildet. Die schlingenförmig verlaufenden Fasern \sf) ver-

flechten sich stellenweise. Sie sind mit einander innig verbunden und

bilden einen kammförmigen Fortsatz , dessen äußere Oberfläche mit

theils größeren, theils kleineren, den Endschlingen entsprechenden

Unebenheiten versehen ist. Beim Karpfen konnte ich solche Schlingen

an den Fasern des Ligamentum quadratum nicht beobachten.

Die Ciliarfortsätze der Fische sind schmale Wülste, welche in

ihrem vorderen Ende etwas verdickt sind. Nachträglich muss ich

erwähnen, dass die Längsfasern in den zwischen den Ciliarfortsätzen

gelegenen Furchen verlaufen. Das Netzwerk in der Zonula der Se-

lachier bedeckt die Firsten der Ciliarfortsätze.

Bei den Selachiern und bei Fetromyzon fehlen die Glaskörper-

gefäße (vgl. ViRCHOW, 122).
'
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Bei Crenilabrus stehen die Grefäße des Processus falciformis in

Verbindung mit den Gefäßen der Membrana byaloidea.

Es scheint das Gefäßsystem der M. byaloidea ursprünglich mit

den Gefäßen des Processus falciformis im Zusammenhange zu sein

und erst in einer späteren Periode sich zu trennen.

Durch die Untersuchungen von Mihalkovics ^ Andre und Beau-

regard 2 und Denissenko (29) ist erwiesen, dass der Pecten im

Auge der Vögel ein von den Centralgefäßen gebildetes Gefäßsystem

des Glaskörpers darstellt.

Nach Denissenko soll das im Glaskörper gelegene Gefäßsystem

zur Ernährung der gesammten Netzhaut beitragen. Wenn gleich dies für

die inneren Schichten derselben keinem Zweifel unterliegen kann, muss

jedoch mit Rücksicht auf die musivische Schicht, deren Ernährung

bei den höheren Vertebraten durch die Choriocapillaris stattfinden

soll, auf die sehr bedeutende Entwicklung der letzteren Schicht im

Auge der Fische hingewiesen werden.

Die Augenlider und das retrobulbäjre Gewebe.

Wie bereits oben erwähnt w^urde, wird ein halbkreisförmiger

Hautlappen , welcher den obereii Theil der Cornea von Orthagoris-

cus mola überragt, als Andeutung der Bildung eines Augenlides an-

gesehen.

CuviER giebt an, dass er in demselben Muskelfasern gefunden

habe, welche in der Art eines Sphinkter angeordnet sind.

Ich konnte eben so wenig, wie Leydig, diese Muskelfasern

nachweisen. Das Gewebe des Hautlappens entspricht vollkommen

dem der Cutis. Zwischen dem auf- und dem absteigenden Cutis-

theile desselben liegt ein weitmaschiges Gewebe, welches eine Fort-

setzung des subcutanen Zellgewebes ist.

Letzteres ist von großen Gefäßen reichlich durchsetzt, von wel-

chen Zweige in die Cutis des Hautlappens eindringen und in den

wulstförmigen kleinen Erhabenheiten ein weitmaschiges Kapillarnetz

bilden.

Da die Lider der Selachier bisher noch keine genauere Unter-

suchung erfahren haben, sei es mir gestattet auf den Bau derselben

näher einzugehen.

1 Arch. f. mikr. Anat. IX. B. pag. 591.

2 Compt. rend. T. 79. pag. 1154.
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Leückart (69, pag'. 275) bemerkt von denselben: «Die Augen-

lider sind übrigens im Vergleich mit denen der höheren Thiere und

besonders der Säugethiere nur sehr unvollkommene Bildungen.«

An in sagittaler Richtung geführten Schnitten zeigt sich, dass

die Lider an ihrer Übergangsstelle in die Haut etwas schmäler sind,

als in der Mitte und gegen die ßima palpebrarum zu wieder plötz-

lich an Dicke abnehmen.

Man kann vier Schichten an einem solchen Schnitt wahrnehmen.

Nach vorn liegt die Cutis (Fig. 20 cu), hierauf folgt ein straffes Fa-

sergewebe (m) , welches mit der Cutis verbunden ist. Nach rück-

wärts von demselben erscheint das subconjunctivale Zellgewebe [sz).

Die hintere Fläche des Lides wird von der Conjunctiva palpebrarum

bedeckt.

Die Conjunctiva ist an der hinteren Fläche des Lides bis auf

einzelne Stellen, welche quere Furchen besitzen, vollkommen glatt.

Weite Falten bildet sie im Übergangstheile.

Die Conjunctiva besteht aus einer Schicht parallel zu ihrer Ober-

fläche angeordneter straffer bindegewebiger Fasern. Ihre hintere

Fläche ist mit geschichtetem Pflasterepithel bedeckt. An dem die

Lidspalte umgebenden Theile des Lides ist die Conjunctiva mit dem

früher erwähnten dichten fibrösen Gewebe (Lidknorpel) innig ver-

wachsen und es fehlt daselbst die subconjunctivale Schicht i.

Die subconjunctivale Schicht besteht aus lockerem, großmaschi-

gem Bindegewebe. Es verlaufen in demselben größere Gefäße {fff).

welche den Lidknorpel und die Conjunctiva mit Gefäßzweigen ver-

sehen.

Die größte Dicke des Lides nimmt die aus straffen, bindegewe-

bigen Fasern bestehende Schicht (m) ein, welche dem Lidknorpel der

höheren Vertebraten entspricht. Diese Schicht ist mit der Cutis fest

verwachsen. Am orbitalen Lidrande steht diese Faserplatte theils

mit der orbitalen bindegewebigen Hülle, theils mit dem subcutanen

Bindegewebe in Verbindung.

Die Cutis besteht aus eng an einander und parallel zur Ober-

fläche angeordneten Bindegewebsfasern. Von diesen geht ein Theil

in die sagittalen Faserbündel des Lidknorpels über. Der größere

Theil dieser sagittalen Faserbündel wird jedoch von Fasergruppen ge-

bildet, welche an der Basis der Hautknochen [hk) entstehen. Dadurch,

1 Die Fig. 20 stellt den mittleren Theil eines Sagittalschnittes durch das

obere Lid von Carcharias dar.
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dass diese sagittalen Fasern in dem hinteren Theile des Lidknorpels

sich mit einander verfilzen und zum Theile in vertikale Fasern über-

gehen, bilden sie die hintere flächenartige Begrenzung des Lidknor-

pels. In dem mittleren Theile des Lidknorpels liegen zwischen den

sagittalen in schiefer und bogenförmiger Richtung sie überkreuzende

Fasern, so dass der mittlere Theil des Lidknorpels eine Anzahl von

kleineren Feldern erkennen lässt.

In diesen Feldern sind die Querschnitte von Faserbündeln zu

erkennen, welche senkrecht zur Ebene des Schnittes, mithin horizon-

tal, verlaufen.

In Betreff des Baues der Hautknochen verweise ich auf die be-

kannten Untersuchungen von 0. Hertwig. Die Hautknochen sind

von dem geschichteten Pflasterepithel [ep] der Epidermis bedeckt.

An Querschnitten durch das Lid des Embryo von Mustelus laevis

erscheint dasselbe als eine Faltung der Cutis. Zwischen den Falten

der Cutis liegt eine Schicht des subcutanen Gewebes.

Das retrobulbäre Gewebe der Selachier und von Orthago-

riscus besteht aus Gallertgewebe mit eingelagerten korkzieherartig

gewundenen elastischen Fasern. Gefäße sind spärlich in demselben

vorhanden.

Wie bereits erwähnt wurde , ist bei einzelnen Fischarten das

retrobulbäre Fett zwischen bindegewebigen Lamellen, welche parallel

der hinteren Bulbuswand verlaufen, angelagert. Die vorderste La-

melle ist nicht in ihrem ganzen Umfange, sondera nur an einzelnen

breiten Stellen mit der Sclerotica verwachsen. Eben so finden sich

nicht verwachsene Stellen zwischen den einzelnen Lamellen, welche

die Fettschichten begrenzen. Ich habe dieser Einrichtung etwas

mehr Aufmerksamkeit geschenkt, weil sie, wie ich glaube, dazu ge-

eignet erscheint, den geringen Grad von Beweglichkeit zu ermög-

lichen, welcher dem Auge der Fische zukommt.

Erwähnen will ich noch , dass die innere Fläche des Gelenkes

zwischen der Sclerotica und dem Augenstiele bei Squatina mit einer

Lage von Plattenepithelien bedeckt ist.

Nachtrag.

Nachdem meine Untersuchungen über das Auge der Fische be-

reits abgeschlossen waren , erhielt ich durch die Freundlichkeit des

Herrn Dr. Eduard Graeffe, Inspektors der k. k. Zoolog. Station
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in Triest Augen von einer Anzahl von Fischarten zugesandt, welche

ich noch nicht zu untersuchen Gelegenheit hatte. Die Resultate die-

ser Untersuchung will ich nun nachträglich mittheilen. Die Augen

gehörten folgenden Arten an:

Selachii.

Scyllium canicula L.

Squatina angelus.

Raja Schultzii.

Teleostei.

Conger vulgaris L.

Belone vulgaris Flem.

Labrax lupus Cuv.

Trigla lineata.

Pagellus erythrinus L.

Zeus faber L.

Thynnus Pelamys Cuv. Val.

Mugil cephalus Cuv.

Caranx trachurus L.

Cornea.

In der Substantia propria derselben lassen sich die in der Horn-

hautperipherie verlaufenden cirkulären Fasern bei Caranx deutlich

beobachten.

Zwischen den Epithelzellen des peripheren Theiles der Hornhaut

von Chrysophrys finde ich einzelne mit Fortsätzen versehene pig-

mentirte Zellen , welche vollständig mit den in der Epidermis gele-

genen Pigmentzellen der Fische tibereinstimmen, welche von Leydig \

H. Müller 2 und F. E. Schulze ^ daselbst beschrieben wurden und

an welchen der Letztere amöboide Bewegungen beobachtete.

Sclerotica.

Der vordere Theil der Sclerotica von Thynnus vulgaris und Th.

Pelamys zeigt an einer halbmondförmig den Hornhautrand umgeben-

1 Histol. pag. 97.

2 Würzburger Verhdlg. Bd. X. pag. 23. — Würzburger Naturw. Zeit-

schrift Bd. I. pag. 164.

3 Arch. f. mikr. Anat. III. Bd., pag. 137.
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den Stelle ebenfalls einen irisirenden Glanz. Bei der mikroskopi-

schen Untersuchung- findet man unter dem Cutisgewebe eine Schicht

von Krystallplättchen , welche vollständig den Iridocythen . und den

analogen in der sogenannten Perlsubstanz gelegenen Gebilden ent-

sprechen. Hinter diesen Krystallplättchen liegen einzelne sternför-

mige Pigmentzelleu.

Knorpelzellen, welche in reichlicher Menge Fetttröpfchen in

ihrem Protoplasma eingelagert enthalten, konnte ich in zahlreicher

Menge bei Mugil cephalus finden.

Die Bildung von Hohlräumen finde ich im hinteren Theile der

Sclerotica von Raja Schultzii sehr weit entwickelt. Nachträglich

muss ich bemerken, dass Leydig (Fische und Reptilien, pag. 1)

die Knorpelsubstanz von Accipenser von Kanälen durchzogen findet,

welche Fett und Gefäße enthalten. Da ich in den Knorpelhöhlen

der Rajiden bloß einen serösen Inhalt finde, muss ich noch unent-

schieden lassen, ob es sich hier um analoge Bildungen handelt.

An einzelnen Stellen des Scleralknorpels von Myliobatis und

Squatina finde ich die Knorpelgrundsubstanz von in den verschieden-

sten Richtungen sich durchkreuzenden Fasern durchsetzt, so dass die

einzelnen Knorpelzellen von Fasermassen umgeben Averden.

Vergleicht man die verschiedenen Formen des Auftretens von

Fasern in dem ursprünglich hyalinen Knorpel
,

so ergiebt sich, dass

die radiären und die meridionalen Faserbildungen nur als Anfangs-
stadien der Umwandlung von hyalinem Knorpel in Fa-

serknorpel anzusehen sind und dass das Endstadium dieser Um-
wandlung die vollständige Umänderung der hyalinen Grundsubstanz

in faserige vorstellt.

Es werden bei verschiedenen Arten zuerst die radiären, bei an-

deren die meridionalen Fasern zuerst durch die bereits angeführte

Veränderung der Kittsubstanz sichtbar. Es zeigen sogar die ein-

zelnen Theile des Scleralknorpels hierin Verschiedenheiten, indem

an einer Stelle die radiären Fasermassen, an einem anderen Theile

desselben anders gerichtete Fasersysteme zuerst in der sonst hyalinen

Grundsubstanz erscheinen. Ich kann mich daher nicht der Ansicht

jener Autoren, welche die verschiedenen Formen der Knorpelgrund-

substanz des Scleralknorpels als den verschiedenen Arten eigenthüm-

liche Erscheinungen betrachten, anschließen, sondern halte diese

Formen für verschiedene Entwiclflungsstadien der Umwandlung der

hyalinen Grundsubstanz in faserige. Bloß die ersten Erscheinungen die-

ser Umwandlungen sind bei verschiedenen Arten der Fische verschiedene.
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Iris.

Au mit Macerationsmitteln behandelten Querschnitten durch die

Hornhaut von Thynnus konnte ich mich überzeugen, dass ein Theil

der Fasern des Ligamentum annulare in Hornhautfasern übergeht.

Die sternförmigen Pigmentzellen, welche bei Conger und Anguilla

im Ligamentum annulare vorkommen, haben die verschiedenartigsten

Formen. Bald findet man solche , welche ganz eingezogene Fort-

sätze haben, bald solche, bei welchen sie sich mehrfach theilen und

eine Strecke weit von der Zelle enden. Es scheinen auch diese

Pigmentzellen die Eigenschaften von Chromatophoren zu besitzen.

Stellenweise anastomosiren die einzelnen Pigmentzellen mit einander.

Bei Mugil cephalus und bei Squatina angelus finde ich im Li-

gam^entum annulare außer mit körnigem schwarzen Pigment erfüllten

Zellen, sternförmige mit goldgelben in Form von Körnchen , welche

stark Licht reflektirend sind, abgelagerten Pigmenten erfüllte Zellen.

Zwischen den Krystallschüppchen (Iridocythen) der Iris finde ich

beim Thunfisch und bei Chrysophrys einzelne Pigmentzellen, welche

mit dem ganzen Zellkörper in dieser Schicht liegen.

Bei Belone finde ich die Iridocythen in der Umgebung des Pu-

pillarrandes cirkulär, in der Peripherie der Iris zumeist radiär ange-

ordnet.

Die Basalmembran der Iris hat bei Squatina angelus eine strei-

fige Beschaffenheit, eine Eigenschaft, welche ich bei Teleostiern nicht

fand.

In Fig. 12 a stellt die mit b bezeichnete Zelle eine pigmentirte

glatte Muskelzelle aus dem Sphincter pupillae dal*.

Chorioidea.

In Betreff des chorioidalen Fortsatzes
, welcher im vorderen

Theile des Auges von Thynnus und bei den Selachiern gefunden

wurde, muss ich nachtragen, dass er auch bei Zeus faber und bei

Thynnus Pelamys sich beobachten lässt. Bei den Scomberoiden ist

er in so breitem Umfange mit dem Proc. falcif. verwachsen, dass

die Grenze beider Gebilde sich schwer feststellen lässt.

Auch bei Zeus faber und bei Thynnus Pelamys finde ich spin-

delförmige Zellen, welche einen länglichen stäbchenförmigen Kern

enthalten und mit den organischen Muskelfasern der Iris überein-

stimmen.
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Leückart (1. c. pag. 226) beschreibt beim Lachs ein Muskel-

bündel, welches von der Iris zum Processus falciformis zieht. Es

wäre möglich, dass es sich hier um ein analoges, schwächer ent-

wickeltes Gebilde handelt. Bei einigen Selachiern liegt der von

mir beschriebene Fortsatz mit seinem größeren Theile im Bereiche

der Iris.

Bei -Conger besitzen die im vorderen Theile der Pars ciliaris

retinae gelegenen Zellen der Pigmentschicht eigenthümliche Fort-

sätze. Bei Plattenepithelien ist meines Wissens das Vorhandensein

solcher Zellfortsätze bisher noch nicht bekannt, während sie bei Cy-

linderepithelzellen nicht selten sind. In Fig. 12 a stellt a eine iso-

lirte Zelle dar, c einen Zellenkomplex.

Die Glaslamelle der Aderhaut zeigt bei Luvarus weitmaschige,

unregelmäßige, bei Scyllium netzförmige Zeichnungen.

Die Choriocapillaris von Scyllium ist pigmentlos. Die Gefäße

dieser Membran gehen von einer kleinen Arterie sternförmig ab,

theilen sich zumeist und anastomosiren mit den benachbarten Gefäß-

chen (Thynnus).

Das Tapetum cellulosum finde ich beim ausgewachsenen Exem-

plar von Mustelus deutlich entwickelt, beim Embryo vermisste ich es.

Die Zellen des Tapetes von Squatina angelus enthalten nicht

nadeiförmige Krystalle, sondern sie sind mit Krystallen erfüllt, welche

platte, meist längliche Formen und 6— 8 Kanten in der Flächen-

ansicht besitzen. Ich muss vorläufig noch unentschieden lassen, ob

diese Krystalle mit Guaninkalk identisch sind, da bisher nicht be-

kannt ist, dass diese Verbindung in verschiedenen Krystallformeu

vorkommt ^ Die Krystalle von Squatina angelus zeigen dieselben

Interferenzfarben, wie die nadeiförmigen Krystalle von Guaninkalk.

In Betreff des Guauin muss ich nachträglich erwähnen, dass es

an der Innenfläche der Schwimmblase der Fische, ferner in den Mus-

keln der Knochen- und Knorpelfische gefunden wurde (Krukenberg) .

Die äußere elastische Lamelle der Aderhaut lässt sich beim

Thunfisch makroskopisch darstellen. Sie besitzt bei Luvarus und

Thynnus Pelamys denselben Bau, wie er bei Th. vulg. beschrieben

wurde.

In der M. suprachorioidea von Pagellus erythrinus finde ich außer

den mit schwarzen Pigmentkörnchen erfüllten sternförmigen Zellen

1 Einer persönlichen Mittheilung des Herrn Bela Grafen Haller entnehme

ich, dass auch in der Perlsubstanz einiger Knochenfische an Stelle der nadei-

förmigen Krystalle kleine Plättchen vorhanden sind.
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auch ähnlich geformte, welche eben so, wie dies bei einigen Arten in

der Iris nachgewiesen wurde, gelbes körniges Pigment enthalten. Bei

Pagellus konnte ich Anastomosen zwischen den beiden Formen von

Zellen beobachten.

Zwischen der Chorioideä und der Sclerotica finde ich bei Mugil

cephalus, bei Labrax und bei Caranx eine dünne Schicht von Fett-

gewebe. Es wird das letztere durchsetzt von Fasern, welche von

der M. supracborioidea zur Sclera ziehen. Leuckart erwähnt, dass

beim Lachs an derselben Stelle Fettgewebe sich nachweisen lässt.

Bekanntlich enthält die Arachuoidealhülle des Gehirns, welche als

ein mit der Chorioideä analoges Gebilde angesehen wird, bei den

Fischen meist in größerer Menge Fettzellen.

Die Lamina cribrosa ehorioideae ^ hat bei Mugil cephalus eine

ähnliche Beschaffenheit, wie ich sie bei Trygon beschrieben habe.

Zur Untersuchung der Gefäße der Chorioidaldrüse eignet sich

sehr gut die flächenartig ausgebreitete Chorioidaldrüse von Belone.

Die Arteria ophthalmica magna verläuft in einem Kreisbogen nahe

dem inneren Rande der Chorioidaldrüse. Von der Arterie geht

eine Anzahl kurzer, breiter Gefäßstämme ab, welche pinselförmig

sich in kleinere Gefäßäste auflösen. Diese theilen sich mehrfach

und gehen dann in das Kapillarsystem der Drüse über. An dem

äußeren Rande der Chorioidaldrüse gehen die Venen hervor, welche

mit den Venen der Aderhaut sich vereinigen und deren Blut, wie be-

kannt, durch die Ven. vort. abfließt.

Linse.

Die Linsenkapsel von Mugil cephalus lässt an ihrem optischen

Querschnitt einige zarte mit der Oberfläche parallele Streifen erken-

nen. Über die Bedeutung dieser Erscheinung habe ich bereits an

einem anderen Orte (Hirschberg's Centralbl. f. prakt. Augenheil-

kunde 1882 Januar-Heft) berichtet.

Die hintere Linsenkapsel von Chrysophrys ist an ihrer vorderen

Fläche mit einer Anzahl linienförmiger Vertiefungen versehen ,
beim

Thunfisch durchkreuzen sich dieselben in den verschiedensten Rich-

tungen.

1 Über den Bau derselben bei den höheren Vertebraten vgl. E. Berger,

Zur Kenntnis vom feineren Baue des Sehnerven, v. Knapp's Arch. f. Augen-

heilkunde. April-Heft 1882.
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In Betreff der Linsenfasern ist nachträglich anzuführen, dass bei

Petromyzon und beim Aale, wie auch Henle ^ anführt, auch im Kerne

ungezähnte Linsenfasern enthalten sind, welche letzteren bei den

Selachiern und den Teleostiern in der Corticalis glattrandig sind.

An der Grenze zwischen der Corticalis und dem Kerne finde ich bei

Pagellus erythrinus Fasern , deren Zähne schraubenförmig die Faser

umgeben. Ahnliche Fasern beschreibt Henle bei Scyllium.

Die gezähnten Linsenfasern finde ich stets derart an einander

gelagert, dass die einzelnen Zähne sich decken und dadurch leisten-

förmige Erhabenheiten bilden. Bei Anwendung von Goldfärbung er-

scheinen die Linsenfasern längsgestreift (Conger , Pagellus) , eine

Erscheinung, die beim Menschen auch ohne Einwirkung von Reagen-

tien beobachte^ wurde (Arnold).

Glaskörper.

Die Zonula von Mugil und Conger besteht bloß aus radiär ver-

laufenden Fasern.

Von den Fasern des Ligamentum quadratum stammt ein Theil

aus dem Glaskörper, die größere Masse derselben jedoch von der Pars

ciliaris retinae. Es sind diese Fasern theils mit der Glashaut, welche

die innere Oberfläche der Zellen der Pars ciliaris retinae bedeckt,

verwachsen, theils scheinen sie sich in Stützfaseru der Pars ciliaris

retinae fortzusetzen. Bei der Abtrennung des Ligamentum quadra-

tum bleiben an demselben nicht nur Zellen und Stützfasern der Pars

ciliaris retinae haften, sondern auch Theile der Pigmenschicht (Conger)

.

Bei Thynnus vulgaris und bei Th. Pelamys geht ein zarter,

flächenartiger Fortsatz vom Processus falciformis eine Strecke weit

in den Glaskörperraum hinein. Im hinteren Theile des Auges ist er

am breitesten und nimmt in der Richtung nach vorn an Größe ab.

Es reicht derselbe bis zur Campanula Halleri. Er besteht aus zar-

ten Gefäßen, welche von den Gefäßen des Proc. falciformis herstam-

men und ein weitmaschiges Gefäßnetz bilden. Diese zarten Gefäße

werden von bindegewebigen Fasern umsponnen und sind durch die-

selben mit der bindegewebigen Hülle des Processus falciformis ver-

bunden. An einzelnen Stellen finde ich den bindegewebigen Fortsatz

mit sechseckigen, platten, Pigmeutzellen bedeckt.

1 Zur Anatomie der Krystalllinse. Abhdl. d. k. Ges. d. W. zu Göttingen.

23. Bd.
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Erklärung der Abbildungen.

Tafel IV u. V.

Durchgehends angewandte Bezeichnungen.

af äußere Bindegewebslage der Sclerotica,

ap unter der L. argentea befindliche Schicht von Pigmentzellen,

ar Lamina argentea,

as Arachnoidal-Scheide des Sehnerven,

az äußere Zone des Knorpels,

hf Bindegewebsfaser,

C Cornea,

cj conjunctivaler Theil der Hornhaut,

cp Substantia propria corneae,
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er Lamina cribrosa chorioideae,

csb subconjunctivaler Theil der Hornhaut,

cu Cutis,

lis Duralscheide dos -Sehnerven,

el elastisches Häutchen,

ep Epidermis,

fc Fovea centralis der Sehnervenpapille,

(jc Chorioidaldriisc,

\if Blutgefäß,

(jh Glasliaut der Uvea = Lamina elastica,

if innere Bindegcwebslage der Sclerotica,

»z innere Zone des Scleralknorpcls,

k(jf Blutgefäße im Scleralknorpei,

kp pflasterförmiger Knorpel,

Ic Ligamentum ciliare,

U Ligamentum iridis pectinatum = Ligamentum annulare,

mf meridional verlaufende Fasern im Scleralknorpei,

mz mittlere Zone des Scleralknorpels,

nl Zellkern,

HO Nervus opticus,

pu Substantia propria Iridis,

pc Musculus sphincter pupillae,

per Pars ciliaris retinae,

pe geschichtetes Pflastercijithel,

pis Piaischeide des Sehnerven,

ju- Ciliarfortsatz,

ps Pigraentschicht der Uvea,

2)u dornförmiger Uvealfortsatz,

R Retina,

Sc Sclerotica,

scu subcutanes Zellgewebe,

sh von der Suprachorioidea gebildete Lymphräume,

sk Scleralknorpei,

so Scleralknochen,

tp Tapetum cellulosum.

Fig. 1. Horizontalschnitt durch den vorderen Theil des Auges von Myliobatis

aquila. Üc. 2. Obj IV.

/ Faserbiindel, welche von den Knochenschüppchen zur Sclera aus-

strahlen.

Fig. 2. Horizontalschnitt durch den vorderen Theil des Auges von Salmo

Hucho. Oc. 2. Obj. IV.

vorderer aus parallel angeordneten Faserlamellen bestehender

Theil der Hornhaut,

h hinterer Theil derselben, aus unregelmäßig sich durchßechten-

den Bündeln bestehend,

CS Canalis Schlemmii,
.

Cs sagittate Fasern in der Hornhaut,

Ss sagittale Fasern in der Sclerotica.
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Fig. 3. Horizontal schnitt durch den vorderen Theil des Auges von Chrjso-

phrys aurata. Oe. 3. Obj. IV.

Fig. 4. Horizontalschnitt durch den vorderen Theil des Auges von Thynnus

vulgaris. Oc. 2. Obj. IV.

/ HAVERS'sche Lamellen , welche senkrecht zur Oberfläche des

Scleralknochens verlaufen.

P'ig. 5. Pigmentzelle aus der Conjunctiva von Salmo Hucho. Oc. 3. Obj. VIII

h helle pigmentlose Räume im Protoplasma (Vacuolen).

Fig. ti. Krystallhaltige sternförmige Zellen, welche auf der Außenseite der

Sclerotica von Raja asterias liegen. Oc. 3. Obj. VIII.

Fig. 7. Knorpelzellen aus dem Scleralknorpel von Orthagoriscus mola. Das

Präparat ist mit Goldchlorid behandelt. Oc. 4. Obj. VIII.

an Anastomose zwischen zwei Knorpelzellen,

ft Fetttröpfchen im Protoplasma der Knorpelzellen.

Fig. S. Flächenschnitt parallel zur inneren Oberfläche des Scleralknorpels von

Trygon pastinaca. Oc. 3. Obj. VIII.

a die Verbindungsstelle zwischen zwei Knochenschiippchen ist zum

Theil fibrös, zum Theil verkalkt,

b das ganze Verbindungsstück ist faserig.

Fig. 9. Querschnitt durch den mittleren Theil des Scleralknorpels von Greni-

labrus pavo. Oc. 3. Obj. VIII.

Fig. lü. Querschnitt durch den hinteren Theil des Scleralknorpels von Trygon

pastinaca. Oc. 3. Obj. VIII.

kjHi arterielles Gefäß, welches in einem Theile des Knorpels sich

verzweigt.

Fig. 11. Querschnitt durch den hinteren Theil des Scleralknorpels von Raja

asterias. Oc. 3. Obj. IV.

F faserige Grundsubstanz des Knorpels,

Hk kleine Knorpelhöhlen,

Hy große Knorpelhöhlen.

Fig. 12. Querschnitt durch den vorderen Theil der Iris von Th5mnHS vulgaris.

Oc. 3. Obj. VIII.

ap Pigmentzellen, deren Fortsätze in die Lamina argentea [ar]

hineinragen.

Fig. 13." Flächenpräparat der Glashaut (L. elastica) des hinteren Theiles der

Chorioidea von Orthagoriscus mola. Oc. 3. Obj. VIII.

el inneres elastisches Häutchen der Chorioidea.

Fig. 14. Flächenpräparat von der äußeren elastischen Lamelle von Th3'nnus

vulgaris. Oc. 3. Obj. VIII.

hf bindegewebiges Fasernetz,

gfl Öffnungen der elastischen Lamelle zum Durchtritt von Ge-

fäßen.

Fig. 15. Zellen und Krystallplättchen aus der Argentea von Salmo Hucho

(Flächenpräparat). Oc. 3. Obj. VIII.

Fig. 16. Querschnitt durch den hinteren Theil der Chorioidea und des Scleral-

knorpels von Squatina vulgaris. Oc. 2. Obj. V.

sh Lymphräume, welche im hinteren Theil des Auges vorkom-

men,

/ fibröses Fasernetz.
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Fig. 17. Querschnitt durch den hinteren Theil des Auges von Sahno Hucho.

Oc. 2. Obj. IV. Die Lamina cribrosa chorioideae {er) liegt in weitem

Abstände von der Sclerotica.

ft Gruppen von Fettzellen zwischen den Fasern der Sclerotica.

Fig. 18. Querschnitt dui-ch den Nervus opticus von Othagoriscus mola. Lupen-

vergrößerung (IIartnack System 4).

uc Arteria centralis,

VC Vena centralis.

Fig. 19. Längsschnitt durch den Sehnerven von Trygon pastinaca. Uc. 2.

Obj. IV.

sJi Hohlräume zwischen der Sclerotica und der Chorioidea,

vr Scheidenraum des Sehnerven,

kf/f Gefäßschlingen im Scleralknorpel.

Fig. 20. Sagittaler Durchschnitt durch das obere Augenlid von Carcharias glau-

cus. Oc. :J. Obj. V.

CS conjunct!vales Bindegewebe (das geschichtete Pflasterepithel,

welches die hintere Fläche desselben bedeckt, fehlt an die-

sem Präparate),

sz subconjunctivales Zellgewebe,

7)1 mittlerer fibröser Theil (Lidknorpel) des Lides.

Fig. 21. Flächenpräparat der Zonula Zinnii von Myliobatis aquila. Ein Stück

aus dem hinteren Theile derselben ist dargestellt. Oc. 3. Obj. VIII.

Lf Längsfasern der Zonula, welche zu Bündeln geordnet sind,

Nt netzförmig angeordnete Fasern , welche den Raum zwischen

den Längsbündeln einnehmen.

Fig. 22, Ansatzstelle des Ligamentum quadratum eines Knochenfisches an die

Pars ciliaris retinae. Oc. 3. Obj. VIII.

Lf Längsfasern des Ligamentum quadratum,

sf schlingenförmige Fasern.
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