
Beobachtungen am lebenden Selachierauge.

Von

Dr. V. Franz.

Mit 10 Figuren im Text. '

Inhalt: 1) Zur Physiologie der intraocularen Muskulatur (Linsenmuskel und
Irismuskulatur).

2) Ueber das Tapetum lucidum.

3) Ein Processus falciformis bei deu Vorfahren der Selachier.

4) Ueber die Hornhaut.
5) Ueber die Dimensiouen des Augeninnern.
Zusammenfassung.

Ein funfwochentlicher Aufenthalt in Bergen (Norwegen) er-

moglichte es mir, in der dortigen Biologisclien Station einige Beob-

achtungen und Experimente am Selachierauge anzustellen. Die

Ergebnisse, die ich im folgenden mitteilen will, sollen eine Er-

ganzung und Erweiterung zu meinen kiirzlich veroffentlichten, an

konserviertem Material vorgenomraenen Studien bilden.

Das Versuchsmaterial bestand nur aus wenigen Arten, diese

aber konnten, nachdem einmal ihre Aufenthaltsorte durch den

erfahreneu Fischer der Station ausgekundschaftet waren, in ge-

nugender Menge beschafft werden. Im Herlofjord wurde in Tiefen

bis etwa 200 m mit Erfolg nach Acanthias acanthias gefischt,

wahrend man aus 400—500 m Tiefe Spinax spinax und Chimaera

monstrosa erhielt. Weitere Arten von Haien waren in der kurzen

Zeit nicht zu beschaffen. Leider waren die Rochen, die in friihereu

Jahren sehr haufig erbeutet wurden, jetzt sehr selten. Wahr-

scheinlich leben sie in Schwarmen, die bald hierhin, bald dorthin

Ziehen. Ich erhielt nur ein einziges totes -Exemplar von Raja

batis, das auf dem beriihmten Bergenser Fischmarkt feilgehalten

wurde. Die meisten Beobachtungen und Experimente machte

ich an Acanthias, denn Chimaera und Spinax gelangen, wie alle

Tiefseetiere , nur tot oder in absterbendem Zustande in die
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Station. Acanthias aber lafit sich leicht im Aquarium halten

und ist wegen seiner stark ausgebildeten Irismuskulatur besonders

geeignet zu den Versuchen, die ich im folgenden zuerst rait-

teilen will.

Zuvor will ich jedoch nicht unterlassen, alien den Herren

meinen Dank auszusprechen, die mir mit groCer Bereitwilligkeit

kostbare Apparate sowie Literatur zur Verfiiguug stellteu und

meine Arbeit dadurch wesentlich forderten: verschiedenen Aerzten

in Bergen, ganz besonders aber dem Direktor der Techniscben

Schule, Herrn Andor Hoel, dem Vorsteher der hydrographiscbeu

Abteilung der Fiskery Styrelsen, Herrn B. Helland - Hansen,

und endlich dem Direktor der Station, Herrn O. Nordgaard, der

iiberall, wo ich der Hilfe anderer bedurfte, mit Erfolg den freund-

lichen Vermittler spielte und auch sonst mich nach Kraften

unterstiitzt hat.

1. Zur Physiologic der iutraocularen Musknlatiir

(Irismuskulatur und Liusenmuskel).

Nachdem ich einen Linsenmuskel im Hai-Auge entdeckt, lag

es nahe, an der Richtigkeit der Ansicht, daC die Haie nicht

accomniodieren konnen, zu zweifelu. Beer, der in seiner schouen

Studie uber die Accommodation der Fische an Selachieru nur

negative Resultate verzeichnet, hatte mir schon friiher brieflich

mitgeteilt, dafi er das Fehlen der Accommodation bei Selacbiern

noch nicht fiir definitiv erwiesen halte. Ich glaubte demnach, dali

die Versuchsbediugungen noch nicht geniigend variiert seien, und

nahm mir vor, die Frage endgiiltig zu entscheiden.

Beobachtungen und Experimente.

Beobachtuug des Tieres im Aquarium. Die von

Beer geiiuCerte Vermutung, daC die Hide im Aquarium sehr

schlecht sehen, kann ich bei Acanthias mit Sicherheit vollig

bestiitigen. Frisch in die Station gebrachte Tiere haben meist

eine sehr enge Pupille, deren Form in Fig. 1 wiedergegeben ist.

Allmiihlich aber weicht diese Tagesmiosis unter dem stJindigeu

Einflusse der verhiiltnismiiliig starken Belichtung einer dauernden

Mydriasis (Fig. 2). Durch ein- bis zweitiigige Dunkeladaptation

kann diese wieder aufgehoben werdeu. die Tiere zeigen alsdanu
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im Dunkeln eine weit geoifuete Pupille, die sogar in wenigen

Fallen den Linsenrand sehen laCt, bei erneuter Belichtung aber

tritt alsbald wieder Pupillenverengerung ein. Selir enge Pupillen

fand ich auch haufig (jedoch keineswegs immer) an Tieren, die

dem Absterbeu nahe wareu. Ich kam nun leider nicht dazu,

festzustellen , wie es mit dem Sehvermogen der Tiere unter

norraalen Verhaltnissen, also im Dunkeln oder bei Tagesmiosis

steht. DaC jedoch die Haie in den gewohnlichen Aquarien, wo
die Tagesmiosis infolge der standigen Belichtung eiuer dauernden

Mydriasis \veicht, ungemein schlecht sehen, steht ganz lest. Sie

schwimmen viel umher, lassen sich kaum durch die Anuaherung

des Menschen scheuchen oder schrecken, sind sehr leicht mit der

Hand zu greifen, stoCen auch iiberall an den Glasscheiben und

Fig. 1. Iris mit verengter
Pupille von Acanthias acanthias,

nat. Gr.
Fig. 2. Iris mit dilatierter

Pnpille von Acanthias acanthias,

nat. Gr.
Fig. 1. Fig. 2.

Felsen an, als ob sie blind waren. In spatestens 8 Tagen haben

sich daher alle Haie die „Nase" blutig gestoCen. Selbst ihre

Augen leiden leicht und werden offenbar durch StoCe an harten

Oder spitzen Gegenstanden haufig verletzt und blutig. Erst nach

etwa 14 Tagen finden sich die Haie im Bassin ebenso zurecht, wie

ein blind gewordener Vogel im altgewohnten Kafig. Wie wenig der

Hai selbst das Auge zu hiiten vermag, lehrt die Beobachtung, dafi

mitunter einem Hai ein Auge oder beide im Aquarium durch

andere Tiere ausgefressen wurden. Der Hai liegt haufig still am
Boden, das Auge leuchtet bei Haien stark, sieht aber jedenfalls

schlecht, und so wird es anderen Tieren zur Beute. Bei Tiefsee-

teleostiern, dereu Auge gleichfalls leuchtet, fanden wir auch mit-

unter, daB die Augen ausgefressen waren, wenn namlich der Fisch

am Meeresgrunde sich an einer Angel gefangen hatte und dadurch

schutzlos geworden war. Im ubrigen aber stehen die Haie nach

den mitgeteilten Beobachtungen im scharfen Gegensatz zu alien

Teleostiern und, wie ich im Berliner Aquarium konstatierte, Ga-

noiden. Bedenkt man noch, dafi Acanthias zu den „Taghaien"

gehort, der z. B. nach Brehms Tierleben die Oberflache des

Meeres keineswegs meidet und, wie der Bau des Auges lehrt
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einen gewissen Grad von Beleuchtung noch viel eher vertragt als

z. B. Scyllium und viele andere Haie, so besteht kein Zweifel

mehr, daC die Haie im Aquarium aufierordentlich schlecht sehen.

Ophthalmoskopie. Die demzufolge schon naher gefiihrte

Vermutung, daC der Hai nicht accommodieren konne, vvurde durch

ophthalmoskopische Beobachtungen nicht widerlegt. Zwar lieBen

sich Veranderungen der Einstellung nachweisen.
Diese stehen jedoch in keiner direkten Beziehung zum Sehakte,

sondern nur in indirekter, insofern sie von dem jeweiligen Kou-
traktionszustande der Iris abhangen.

Dies Resultat wurde gewonnen, indem die wechselnden Pu-

pillenweiten an einem und deinselben Auge mit der jeweiligen

Entfernung des Einstellungspunktes zusammengestellt wurden. Die

Pupille wurde ausgemessen, indem ihre groCte Hohe und ihre

grofite Breite ermittelt wurde, das Produkt beider Zahleu gibt ein

ziemlich genaues Mafi fiir die Fliicheugrolie der stets etwa ellip-

tiscben (oder kreisformigen) Pupille, entsprecbend der Formel

F = 2 7t ' a ' h fiir den Flacheninbalt einer Ellipse mit den

Acbsenlangen a und &. Der Einstelluugspunkt des Auges wurde

stets durch die Schattenprobe (Skiaskopie, Fick) bestimmt.

Dies ist nicht nur die bequemste, sondern fiir meine Zwecke die

einzig mogliche Method e zur Refraktionsbestimmung. Denn ich

bestimmte die Refraktion jedes Auges fiir das Netzhautzentrum,

da dieses nach meiuen friiheren Darlegungen iiber die Retina in

der zum Empfange scharfer Bilder uorraalerweise am besten ge-

eigneten Region der Netzhaut Uegt. Im Netzhautzentrum aber,

und ebeuso in den fiir einige spiiter mitzuteilende Messungen in

Betracht kommenden dorsalen, ventralen, nasalen und temporalen

Netzhautregionen finden sich keine ophthalmoskopisch erkennbaren

Details der Netzhaut. Daher ist die Bestimmung der Refraktion

im aufrechten oder im umgekehrten Bilde nicht moglich, und die

Schattenprobe ist die einzig auwendbare. Sie besteht bekanutlich

darin, dafi man bei leichten Drehungen des Augeuspiegels die Be-

weguug des Beleuchtungsfeldes im Fundus des vom Spiegel be-

leuchteten Auges kontrolliert. Wandert das Beleuchtungsfeld

gleichsinnig mit der Spiegeldrehuug, so befindet sich das Auge

des Beobachters vor dem Einstellungspunkte des beobachteten

Auges, bei ungleichsinniger VVanderung h inter demselben. In

der deutlicheu Schweite des Tieres ist fiir den Beobachter die

Wanderung des Beleuchtungsfeldes undeutlich. Natiirlich ist es
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sehr miClich, gerade den Ort der undeutlichen Wanderung des

Beleuchtungst'eldes prazis zii bestimmen, und zu sicheren Resul-

taten gelangt man, wenu man nach Schweiggers Vorschrift

(S, 445) „sich zunachst so weit nahert, daC eine Bewegung in

gleichsinuiger Richtung erkennbar wird, und dann sich wieder so

weit entfernt, bis die umgekehrte Bewegung des Beleuchtungsfeldes

anfangt, wahrnehmbar zu werden". Das Mittel aus den beiden so

erlangten Grenzwerten kann als die Fernpunktsdistanz angesehen

werden. Einmalige Bestimmung dieses Wertes geniigt meist vollig,

um den Fernpunkt auf 3—4 cm genau zu bestimmen. Nur zur

Kontrolle ist die zweimalige Bestimmung jcder Messung empfehlens-

wert. Gunstige Bedingungen der Pupillenweite, der GroBe der

Lichtquelle und der Entfernung vom Tier kounen sogar eine Ueber-

einstimmung beider Grenzwerte bis auf 1 cm ermoglichen. Dieser

Grad der Genauigkeit ist aber wohl haufig etwas illusorisch, denn

die Abmessung der Entfernung des beobachtenden Auges vom Auge

des im Wasser, in einem kleinen Kastenaquarium befindlichen

Tieres ist doch nicht so genau, auch lassen sich Fehler, die durch

die hiiufigen schwachen Augendrehungen des Tieres entstehen,

nicht vermeiden. Innerhalb der Grenzen der Genauigkeit aber

bietet die Schattenprobe zur Untersuchung der Haie alle nur

wiinschenswerten Vorziige. Der Fisch liiBt sich bei einiger Geduld

an diejenige Stelle des Aquariums hinlegen, wo man ihn am be-

quemsten untersuchen kann, und halt hier im allgemeinen gut

still. Er fordert damit den Beobachter geradezu auf, die Refrak-

tion in Wasser zu bestimmen, die uatiirlich fiir ihn wesent-

licher und fiir uns interessanter ist als die Refraktion in Luft,

und diese Bestimmung lieC sich in alien mir vorgekoramenen

Fallen ohne Anwendung von Brilleuglasern ausfiihren. Die Schatten-

probe ist auCerdem bekanntlich vollig unabhangig von der eigenen

Accommodation des Beobachters. Endlich erfordert sie bei den

Selachiern keine Korrektion der erhaltenen Werte.

Die durch Bestimmung im aufrechten oder umgekehrten Bilde

ermittelte Fernpunktsdistanz bedarf namlich bei vielen Fischen

noch einer Korrektion, denn ohne eine solche ist meist nicht die

Refraktion fiir die lichtperzipierende Stabchen- und Zapfenschicht,

soudern fiir eine ophthalmoskopisch gut erk^nnbare, mehr oder

weniger vor der Zapfenmosaik liegende Stelle des Augenhinter-

grundes bestimmt. Eine genaue Korrektion dieser Art laCt sich

nun gut anbringen, wenn man die Refraktion fiir eine scharf loka-

lisierte Stelle des Auges (ein Gefafi, den Processus falciformis,
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Pigment der Papille etc.) bestimmt hat. Ganz wertlos sind aber

derartige Korrektioneu, weuii sie nach skiaskopischer Refraktions-

bestimmuDg angegeben vverden. Denn welches Niveau der Netz-

haut des Tieres sendet das in unser Auge gelangeude Licht aus?

Es dringt in die Netzhaut ein uud wird dann von alien Schichteu

derselben reflektiert, da es sicher auch bis in die hinterste Schicht,

die Stabchen und Zapfen gelangt. Der dadurch entsteheudeu

Schwierigkeit sind wir jedoch bei Selachiern vollig iiberhoben

;

denn bei ihnen wird sicher der grofite Teil des Lichtes von dem
stark glanzendeu Tapetum lucid um reflektiert , dieses aber

liegt der lichtperzipierendeu Netzhautscbicht so nahe, dalJ von der

Korrektion ohue Bedenken abgesehen werden kann.

Nun zu den Ergebnissen der Refraktionsbestinunungen.

In alien Fallen wurde Myopie gefuuden, der Fernpunkt des

Auges lag stets ziemhch nahe, namlich in 26—57 cm Abstand

vom Auge, was einer Myopie von 3,9— 1,8 Dioptrieen entspricht.

Dies Ergebnis stimnit mit den von Fruheren bei anderen

Fischen gewonnenen Resultaten uberein, denn man hat friiher die

Fische gleichfalls kurzsichtig gefunden. So Plateau mit seinen

allerdings unzureichenden, durch Hirschberg und Beer kritisierteu

Methodeu, fenier Hirschberg, Steinach und Beer.

Vom „teleologischen" Standpunkte aus erschcint, worauf

Hirschberg hinweist, eine miiCige Kurzsichtigkeit der Fische nicht

uuzwcckmaCig, denn auch das klarste Wasser ist auf groCere

Strecken uudurchsichtig. Tatsiichlich hat Beer in seinen ver-

gleichenden Untersuchungen iiber die Accommodation in der Tier-

reihe die Wassertiere durchgehends kurzsichtig gefunden.

Nienials wurde von mir bei Selachiern eine spontane Ver-

iinderung der Einstellung des Auges festgestellt. Solche sind in-

dessen bei Teleostiern von Beer wiederholt beobachtet worden,

worin ich ihm beipliichten kann. Hiernach zu urteilen, fehlt die

Accommodation bei Selachiern.

Dagegen tritt sofort eine Einstellungsandcrung ein, wenn man

das Zimmer durch Herablassen der Rouleaux verdunkelt und da-

durch eine Pupillenerweiterung bewirkt. Wird das Zimmer wieder

erhellt, so wird auch die Pupillenerweiterung und die Ein-

stellungsandcrung riickgangig gemacht. Hierdurch zeigt sich, daC

der Refraktionszustand des Auges von dem Kontraktiouszustunde

der Iris abhiingt.

Z. B. das linke Auge eines 60 cm langen Acauthias lieferte

mir in einigen Tagen die folgeuden Werte fiir die Pupillenweite

und die jedesmal zugehorige Fernpuuktdistanz

:
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Grofite Breite
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Das rechte Auge desselben Tieres, zu den gleichen Zeiten wie

das linke gemessen, lieferte eine ganz andere Reihe von Werten,
wie die folgende Tabelle und Kurve (Fig. 5) beweisen.

GroCte Breite
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die Richtigkeit der aDfanglich gewiC paradox erscheinenden

Tatsacheu.

Die groCen individuellen Variationen, die sogar zwiscben den

beiden Augen eines und desselben Tieres vorkommen, lehren, dafi

der gauze Vorgang bedeutungslos fur den Hai ist.

Von einer wahren Accommodation kann man bei den be-

schriebenen Erscheinungen keinesfalls sprechen. Pupillenverande-

rung wahreud der Accommodation ist zwar auch beim Menschen

altbekannt (Helmholtz), dabei aber handelt es sich stets um
eine mit der Accommodation fiir die Nahe gleichzeitige Ver-

engerung der Pupille, wahrend sich fiir die Haie absolut keine

Kegel daruber aufstellen laCt.

Die Einstellungsanderuug unter dem EinfluB der Irisbewegung

laBt sich auch noch am enukleierten Auge konstatieren, dessen

Iris noch auf Licht reagiert, wahrend die unter dem EinfluB des

Nerveusystems stehende Accommodation der Teleostier durch

Enukleation des Auges sicher aufgehoben wird (Beer).

An einem im diffusen Tageslicht befindlichen enukleierten Hai-

auge mal] die Pupille 3,2 ; 4,8 mm (dieses Symbol soil hier und im
folgenden bedeuteu : 3,2 mm Breite und 4,8 mm Hohe), der Fern-
punkt lag in 33,5 mm. Im Dunkeln dehnte sich die Pupille bis

auf 6,0; 6,5 mm aus, der Fernpunkt des Auges riickte in 46 cm
Feme. Allmahlich kontrahierte sich die Iris bei Belichtung wieder.

Bei 5,4: 6,0 mm Pupillenweite wurde die Fernpunktsdistanz zu
41 cm gefunden. Bei 3,2 ; 4,8 mm Pupillenweite betrug die Fern-

punktsdistanz nur noch 33 cm, was mit dem zuerst gefundenen
Werte im guten Einklange steht.

Wie kommt nun die Veranderuug der Einstellung zu stande?

Sicher nicht durch Veranderung der Linsenkriimmung, wie

man auf Grund theoretischer Erwagungen sowie der Analogic mit

Teleostiern mit grofiter Bestimmtheit erschlieUen kann (cf. meine

fruheren Darlegungen).

Vielmehr geschieht die Veranderung der Einstellung wie bei

Teleostiern durch Ortsveranderung der Linse.

Die Ortsveranderung der Linse ist namUch sehr leicht durch

direkte Beobachtung zu konstatieren. Denn bei grofierer Fern-

punktsdistanz betragt die Entfernung des vorderen Linsenpols vom

Hornhautscheitel bis etwa 2 mm und ist damit viel groCer als

bei geringerer Fernpunktsdistanz, wo in extremen Fallen nur ein

auCerordentlich geringer Abstand von etwa Vs— Vi ^^^ zwischen

Linse und Hornhaut beobachtet wurde. Leider verbieten die bei

Bd. XLI. N. F. XXXIV. 29
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Haien sehr haufigen Hornhauttriibungen (Triibungen und Los-

losungen der Conjunctiva corneae) meistens diese Beobachtung ^).

Welche Faktoren nun die Linse zwingen, bald vorwarts, bald

rtickwiirts zu wandern, ist im einzelnen schwer zu sagen. Nur

so viel gilt allgemein : Bei Verengerung der Pupille kaun die Iris

eine weit vorgeschobene Linse nach hinten driicken. Bei Ver-

engerung der Pupille kann jedoch die Linse auch gerade nach

vorn gezogen werden, denn nahe am ventralen Pupillarrand ent-

springt von der Iris der Linsenmuskel, und dieser inseriert an der

Linse, die Iris zieht daher bei der Kontraktion die Linse nach

vorn-oben. In jedem Auge mag teils diese, teils jene Wirkung

iiberwiegen, Kontraktions- und Expansionszustande des Linsen-

1) Die Beobachtung erfolgt, indem

man von oben her den im Wasser be-

iindlichen Kopf des Tieres betrachtet,

wie es Beer (p. 571) beschreibt. In

Luft wirkt die Hornhaut (c in Fig. 6)

als Sammellinse, sie vergroCert infolge

der bei 1 erfolgenden Brechung die Iris i,

und diese scheint dadurch, von oben (o)

gesehen, die ganze vordere Augenkammer
bis «! auszufiillen. Die Linse I aber ist

nicht oder giinstigstenfalls nur sehr

wenig zu sehen, da die von ihr aus-

gehenden Lichtstrahlen bei 2 und 3 kaum
mehr stark genug gebrochen werden, um
in das Auge des Beobachters zu ge-

langen. Unter Wasser erfolgt keine

nennenswerte Brechung an der Horn-

haut, der ganze Effekt ist daher auf-

gehoben, und die Hornhaut springt wie

eine gewolbte Blase vor, Vorderkammer,
Iris und Linse sind in ihrer Ausdehnung
und Lage genau zu erkennen. Die Horn-

haut sclieint dabei starker gewolbt als

bei dem in Luft betrachteten Auge. Dies

ist jedoch nur scheinbar, denn objektive

Messung der Hornhautkriimmung (am
einfachsten, indem man Stiicke steifen

Papiers mit kreisbogenformigen Aus-

schnitten von bekannten Kriimmungs-
radien an die Hornhaut anlegt und so

die am besten passende Kriimmungs-
starke auf 1 mm genau bestimmt) ergibt

in beiden Fallen denselben Wert. Fig. 6.
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muskels mogen die Komplikation noch eihohen. So konnte man
fiir jede der oben gezeichneten 3 Kurven eine ErklaruDg finden.

Eine RegelmaCigkeit der Beziehungen zwischen Pupillenweite

und FernpunktsdistaDz lafit sich also wohl fiir jedes Auge, nicht

aber fiir die Species nachweisen. Nur so viel gilt wahrscheinlich

ganz allgemein, daC bei stark erweiterter Pupille, wenn womoglich

der Linsenrand sichtbar ist, die Linse sehr weit nach vorn riickt

;

denn dies wurde wiederholt beobachtet. Wahrscheinlich beriihrt

sie daher in dem etwas verdunkelten Tageslicht, in welchem der

Hal lebt, den Hornhautscheitel. Es wird dadurch eine von mir

friiher (meine friihere Arbeit, p. 758) ausgesprochene Vermutung

bestatigt.

Es ware nun noch denkbar, daB eine regelrechte Accommo-
dation in diesem letztgenannten Falle, wenn namlich die Linse

sehr weit gegen den Hornhautrand geriickt ist, moglich wird.

DaB aber dem Hai iiberhaupt die Fahigkeit der Accommo-
dation fehlt, beweisen die

Versuche mit elektrischer Reizung. Ich ging bei

diesen Versuchen wiederum aus von der Frage: Besitzen die Se-

lachier die Fahigkeit der Accommodation?

Nachdem Beer die Accommodation durch Ortsveranderung

der Linse nur bei Teleostiern hatte feststellen konnen, ich aber

den hierzu erforderlichen Linsenmuskel, die „Campanula Halleri",

den man bisher den Selachiern abzusprechen pflegte, auch im

Selachierauge gefunden hatte, lag es nahe, die von Beer an-

gestellten Versuche am Selachierauge zu wiederholen.

Um Kontrollversuche anzustellen, suchte ich zunachst bei

Teleostiern die Funde Beers nachzupriifen; mit bestem Erfolge.

Ich verwandte einen RuHMKORPFSchen Induktionsapparat von

etwa 40 cm Rollenlange i) mit 4 mit frischer Fliissigkeit voll-

gefiillten Chromsaure-Elementen im primaren Stromkreise. Zur

Erzielung moglichst groBer Stromdichte wurden die von der se-

kundaren Spirale kommenden Drahte in dickwandige Gummi-

1) Kleinere Apparate, mit denen ich zuvor zu arbeiten ver-

suchte, hatten entweder gar keine oder nur ziemlich schwache

Wirkung auf das untersuchte Auge, was jedenfalls in den vielen

Stromschleifen, die sich bei Reizung des Auges unter Seewasser

nicht vermeiden lassen, seinen Grund hat. Auch Beer muBte starke

Strome anwenden.

29*
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schlauche eiugezogen. An ihre Enden wurclen Elektrodenuadeln

befestigt und die Befestigungsstelle mit Wachs stromdicht um-

schlossen. So lieferte der Apparat FuDken von 4, im giinstigsten

Falle von 4V2 cm Lange.

Jetzt werden die aus der WaclisumschlieCung moglichst kurz

hervorragenden Nadelelektroden vorsichtig in die Conjunctiva-

reste eines enukleierten Teleostierauges und dann in den Boden

eines unten mit Kork ausgelegten kleinen Glasschalchens ge-

stochen. Auf diese Weise wird das Auge zugleicli in den Strom-

kreis gebracht und in seiner Lage fixiert. Das Glasschalchen wird

so weit mit Seewasser gefullt, daB das Auge voUig darin unter-

taucht ; denn nur unter Wasser laCt sich die Lage der Linse kon-

trollieren, wie schon oben gezeigt wurde.

Wird nunmehr der Strom geschlossen und damit das Auge

gereizt, so liiCt sich deutlich der Etfekt der Linsenretraktion beob-

achten, wenu man das Auge von der Seite betrachtet. Der Ver-

such gelang bei alien untersuchten Arten der Teleostiergattungen

Cottus, Anarrhichas, Labrus und Pleuronectes ^). Blickt man direkt

1) Am prazisesten arbeitete der Accommodationsapparat bei

Cottus, aber wohl nur deshalb, well ich von dieser Art das kleinste

Auge hatte, in welchem sich der Strom am wenigsten verzweigt.

Wenn Beer bei Blennius und beim Seepferdchen (Hippocampus),

den kleinsten Fischen mit den kleiusten Augen, dieselbe Beobach-

tung macht, so hat dies offenbar auch nur in der Kleinheit des

Objektes seinen Grund, und ein groBes Erstaunen hieriiber halte

ich fur ebenso unberechtigt, wie den daraus gezogenen SchluU, dafi

Blennius oder das Seepferdchen ganz besonders scharf sahen.

Andere Beobachtungen, insbesondere solche uber das Gebaren der

Tiere, mogen diesen Schlufi vielleicht eher rechtfertigen. — Bei

Gadus virens fand ich keine Accommodation, ohne ihr Fehlen be-

haupten zu wollen. Die Beobachtung steht allerdings in vollem

Eiuklange damit, daC Beer bei anderen Gadiden gleichfalls keine

Accommodation fand. Bei groGen Tieren der Species Gadus virens

und Gadus morrhua im Aquarium sah ich ferner stets den vorderen

Linsenpol die Hornhaut beriihren, was hochstens der Ruhelage der

Linse entsprecheu konnte. Gegen das Feblen der Accommodation
bei diesen Tieren spricht aber die Lebhaftigkeit derselben. Nameiit-

lich Gadus virens ist ein auCerst agiler Fisch, der selten zur Ruhe
kommt, und bei solchen pflegt nach Beej^ die Accommodation am
raschesten zu erfolgen. — Die Reizbarkeit der enukleierten, im

Seewasser belindlichen Augen dauerte nie sehr lange, in keinem

Falle konnte ich nach mehreren Stunden oder gar nach Tageu noch

eine elektrische Reizung erzielen, wie Beer will, auch wenn ich

den Muskel nicht durch haufige oder lange dauerude Reizung er-
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auf die Iris und die Pupille, so wird eine Seitwartsbewegung

der Linse bemerkbar, die Beobachtung wird allerdings etwas

gestort durch die priiziser eintretende Iriskontraktion. Bei ge-

eigneter Lage des Auges laCt sich auch die Seitwartsbewegung

der Linse in Kombination mit der Riickwartsbewegung erkennen.

In all diesem kanu ich nur Beers Beobachtungen be-

st a t i g e n.

Bei Selachiern dagegen arbeitete ich mit demselben n e g a-

tiven Erfolge wie Beer , so sehr ich auch die Versuchs-

bedingungen variieren mochte. Ich reizte das in der Orbita befind-

liche und das enukleierte Auge in und auBer dem Wasser, eroflfnet

und uneroffnet, und liefi den Strom in alien Richtungen durch-

fliefien. In keinera Falle konnte ich durch direkte Beobachtung

Oder durch Skiaskopie auch nur eine Spur von Accommodation

nachweisen. Ich machte diese Versuche an Tieren mit weiter und

an solchen mit enger Pupille, an lebhaften und an ruhigen Tieren,

bei Tag und bei Nacht; alles vergeblich. Auch die unmittelbare

Beizung des freigelegten Linsenmuskels, vor oder nach Abtrennung

der Linse vom Muskel, bewirkte nichts.

Man konnte nun noch glaaben, die Kontraktion eines so

kleinen Muskels sei der Beobachtung eutgangen. Aber diese Ver-

mutung wird durch eine andere Tatsache widerlegt. Die Iris ist

bei Teleostiern leichter und starker reizbar als der Linsenmuskel,

bei Selachiern miifite man demnach eine noch starkere , noch

leichter nachweisbare Reizbarkeit der Iris erwarten, da bei ihnen

die Iris mit starker Muskulatur versehen und die Pupille der

groCten Exkursionen fahig ist. Aber auch die Iris der Sela-

chier reagierte bei keinera Versuche auf den elek-

trischeu Reiz, selbst dann nicht, wenn ich die Nadeln durch

die Sclera oder Cornea hindurch in den Bulbus stach.

Diese Tatsache ist merkwiirdig genug, aber doch wohl nicht

mehr anzuzweifeln. Vom Linsenmuskel, der histologisch, wie ich

miidete. Verschaffte man sich durch Entfernung eines nasalen oder

temporalen Bulbussegments — naturlich unter Schonung des Accom-
modationsapparates! — einen Einblick in den Bulbus, so trat das

Absterben nur noch friiher ein, die Beobachtung der Linsenretrak-

tion jedoch wurde nur wenig deutlicher. — Leicht in die Augen
fallend ist das starke Verblassen der prachtvoll blauen Farbe im
Integument von Labrus mixtus wahrend der Dauer der elektrischen

Reizung.
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fmher zeigte, der Irismuskulatur vollig gleicht, konnen wir nun-

mehr unbedenklich dasselbe annehmen.

Die intraokulare Muskulatur der Selachier liefi

sich also durch elektrische Strome nicht reizen.

Versuche mit Reizung durch Licht. Die Versuche

von Arnold, Brown - Sequard, Steinach und anderen haben

gezeigt, dafi die Iris von Teleostiern und Amphibien nicht nur

Bewegungen, die durch elektrische Reizung ausgelost werden,

ausfiihrt, sondern daC auCerdem auch die ausgeschnittene, vom
Nervensystem getrennte Iris sich auf direkte Reizung durch

Belichtung hin kontrahiert. Beide Fithigkeiten lassen sich von-

einander trennen, denn Atropin vernichtet oder schwacht die

elektrische Erregbarkeit (Beer), wahrend die Fahigkeit, auf Licht

zu reagieren , ungeschwacht erhalten bleibt (Steestach , Beer).

Von diesen zwei Fahigkeiten der Fisch- und Amphibieniris findet

sich bei den Saugetieren, soweit bekannt, nur die erste, die Fahig-

keit, auf elektrische Reize zu reagieren. (Die Lichtreaktion der

menschlichen Pupille steht bekanntlich unter dem EinfluB des

Sympathicus [Dilatation] und Vagus [Kontraktion] und findet bei

enukleiertem Auge nicht mehr statt.)

Bei den Selachiern dagegen konnte nur die Fahigkeit
der Iris, direkt auf die Belichtung zu antworten,
gefunden werden.

Schon das Auge des unversehrten Tieres lieC n i e m a 1 s

spontane Irisbewegungeu erkennen.

Wird jedoch das Auge plotzlich heller beleuchtet, so ant-

wortet es mit darauf fokender allmiihlicher Iriskontraktion. Ver-'r>^

dunkelung des Gesichtsfeldes hat wiederum Dilatation zur Folge.

Der Effekt ist urn so deutlicher zu konstatieren, je agiler das

betrefl'ende Individuum im allgemeiueu ist, je groBer die Belich-

tuDgsunterschiede sind und je besser das Tier vorher dunkel-

adaptiert ist. Dauernde Belichtung scheint einen ermiidendeu

EinfluB auf die Iris auszuiiben und bewirkt eine dauernde My-

driasis.

Enukleation des Auges hebt den Effekt nicht auf.

Das in Seewasser aufbewahrte Auge reagiert uoch ungeschwacht

auf Belichtung mehr als 24 Stunden lang ^). Dann erst tritt das

1) Vgl. auch den p. 437 mitgeteilten Versuch. — Versuche

mit der rezidierten Iris gelangen mir nicht, ebensoweuig hatte ich
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Absterben der Iris, d. h. das Aufhoren der Reaktion auf Licht

ein, und zwar stets bei stark verengter Pupille.

Z. B. : Die Pupille eines dunkeladaptierten Auges mifit 6 mm
Breite tiud 7 mm Hohe. Das Auge wird enukleiert, wobei sicb.

infolge der hierzu erforderlichen Belichtung die Pupille etwas ver-

engte. Es wird nun in einem mit Seewasser gefiillten Sclialcben

auf einen Tisch an einem hellen Penster i) gestellt, jedoch dunkel

eingedeckt. Nimmt man nach einer Weile die Eindeckung fort,

so bat sich die Pupille inzwiscben wieder auf das alte MaB aus-

gedehnt, sie verengt sicb aber jetzt unter der eintretenden Be-
licbtung zusebends, indem ringsum, namentlicb aber von den
Seiten und von oben ber die Iris sicb vorscbiebt, und in 3 S e -

kunden ist die Pupille nur nocb 3,0 mm breit und 5,5 mm bocb.

Eine weitere meCbare Pupillenverkleinerung tritt dann nicbt

mebr ein.

Die Pupillenverengerung, die sich hier in einer halben Minute

abspielte, laBt sich erheblich verlangsamen, weun die Belichtung

des Auges weniger stark ist.

Dasselbe Auge, mit welcbem der vorige Versucb angestellt

wurde, wird alsbald wieder ins Dunkle gebracbt, wo die Pupille

sicb erweitert, Dann wird die Eindeckung entfernt, wabrend die

Pupille 6 mm breit und 7 mm bocb ist, und das Auge wird
m a U i g e r Belichtung ausgesetzt. Nacb 30 Sekunden mifit die

Pupille nur nocb 4,5 mm Breite und 5,5 mm Hobe. Nacb einer

weiteren Minute wird die Breite zu 4,8 und die Hohe zu 5,0 mm
gemessen. Nach 3 weiteren Minuten : Breite 4,5 mm, Hohe 5,5 mm.
Nach 4 ^/g weiteren Minuten : Breite 3,0 mm, Hohe 5,2 mm. Weitere
Pupillenverkleinerung findet nicbt statt.

Also in beiden Fallen, bei starkerer sowie bei schwacherer

Belichtung, gelangte die Iris — innerhalb der Messungsfehler —
zu demselben Grade der Verkleinerung, aber im ersten Falle

schon in einer halben Minute, im zweiten erst nach etwa 9 Mi-

nuten. Dabei scheint die Hohenabnahme noch schneller vor sich

zu gehen als die Breitenabnahme.

Die Wiederholung beider Versuche in umgekehrter Reihen-

folge zeigte, daC nicht etwa groBere Lange der nach der Enu-

kleation verstrichenen Zeit die Ursache der Kontraktionsverzogerung

im zweiten Falle war.

Erfolg, wenn ich das postaquatoriale Bulbussegment entfernte. In

beiden Fallen trat baldige ziemlich starke Pupillenverengerung ein,

und die Reizbarkeit der Iris durch Licht war aufgehoben.

1) Die Sonne schien jedoch nicht, was ja in Bergen tiberhaupt

verhaltnismaliig seiten der Fall ist.
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Bei noch schwacherer Belichtung, namlich im Halbdunkel^

geht der Prozefi noch langsamer von statten, und die Verkleine-

rung der Pupille ist weniger betrachtlich.

Die Dilatation der Pupille ira Dunkeln scheint langsamer von

statten zu gehen als die Kontraktion bei Belichtung.

Enukleiert man ein Auge an einem Morgen, so laCt sich

meist an diesem und auch noch am folgenden Tage die Reaktion

der Iris auf Licht deutlich konstatieren. Ob sie am zweiten Tage

langsamer erfolgt, wurde nicht ermittelt. Am Morgen des dritten

Tages findet man meist die Pupille, auch wenn sie vor Licht

geschiitzt war, stark verengt. Reaktion auf Licht ist

nicht mehr bemerkbar. Die Verengerung nimmt mitunter

noch etwas zu; in jedem Falle aber ist am nachsten Morgen die

Pupille wieder groCer, und zugleich die Iris eingesunkeu. Bald

sinkt auch die Cornea ein, die Pupille erweitert sich noch etwas

mehr, wiihrend das Auge in Maceration iibergeht.

Es ist noch zu bemerken, dafi eine langdauernde, einstiindige

Einwirkung des Wechselstroms vom Induktionsapparat auf das

Auge die Reizbarkeit der Iris durch Licht nicht herabsetzt.

Versuchemitsauerstoffarnier Atmosphiire. Die

Versuche mit sauerstoffarmer Atmosphiire, zu deren Beschreibung

ich nunmehr iibergehe, wurden erst in der letzten Woche meines

Bergenser Aufenthaltes begonnen. Die Ktirze der Zeit und die

nicht fiir physiologische Versuche bestinimte Eiurichtung des La-

boratoriums brachten es mit sich, dafi alles an den Versuchen

improvisiert werden muCte und manches unvollkommeu blieb.

WoUte ich noch zu Ergebnissen dieser Versuche kommen, so durfte

ich letztere nicht immer um einen Tag hinausschieben, wenn viel-

leicht irgend ein nebensiichliches Chemikal fehlte. Da ich iii-

dessen mit den einfachsten Mitteln zu positiven Rcsultaten ge-

langte, so schcinen mir diese schou deshalb mitteilenswert. Dafi

die Versuchsbedingungen in zwar niclit vollkommener, aber doch

im Grunde einwandfreier Weise hergestellt wurden, durfte aus der

Harmonic zwischen meiuen Ergebnissen und den Befunden anderer

hervorgehen.

Es sollte gepriift werden, wie die gegeniiber dem elektrischen

Strome sich so merkwurdig indifferent zeigende Irismuskulatur

sich in sauerstofffreier bezw. sauerstoffarmer Atmosphare verhiilt.

Zu diesem Zwecke erwies es sich nicht als erforderlich, die

bloGe Iris der veriinderten Atmosphare auszusetzen, man konnte
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vielraehr die Iris des enukleierten intakteu Auges beobachten. Die

Augenhiillen gestatteten offenbar ein ungehindertes Diffundieren

der Gase.

Die Versuche wurden mit Wasserstoff- und mit Stickstoff-

atmosphare vorgenommen. Wasserstoff wurde durcli Einwirkung

von Schwefelsaure auf Zink gewonnen, das Gas sodann zur Reini-

gung nur langsam durch Wasser geleitet und uiiter einer rait See-

wasser erfiillten Glasglocke aufgefaugen, unter der sich auch in

einem gerade hinreichend grofien und tiefen Glasschalchen das zu

untersuchende Auge befand. Das Gas verdrangte sodann das

Seewasser aus der Glasglocke, am Bodeu jedoch blieb das Glas-

schalchen mit dem in Seewasser befindlichen Auge zuruck, um-

geben von der Wasserstoffatmospilre. Absolute Reinheit der letz-

teren kann dabei keineswegs garantiert werden; daB aber die

Sauerstoff'spannung stark herabgesetzt war, erkannte man, wenn

man nach 24 Stunden die Glasglocke abhob und das Gas ent-

ziindete. Es verbrannte dann langsam mit ruhiger, fast unsicht-

barer Flamme, die auf ziemlich reinen Wasserstoff hindeutet. Zur

Vorsicht wurden als Glasglocken meist moglichst hohe Cylinder-

glaser benutzt, die umgekehrt in eine Schale von nur sehr wenig

groCerem Durchraesser gestellt wurden. So wurde ein moglichst

groBes Wasserstoffvolumen mit moglichst wenig 0-haltigem Wasser

in Beruhrung gebracht. In diesem Falle wird allerdings die Aus-

messung der Pupille des untersuchten Auges unmoglich. Dieselbe

ist auch nicht unbedingt notig, denn auch ohne Messung ist eine

stark dilatierte, kreisrunde Pupille leicht und scharf von einer ver-

engten, elliptischen Pupille zu unterscheiden. Will man jedoch

Messungen ausfiihren, so muC man das Gas unter einer moglichst

flachen Glasschale auffangen, die es erlaubt, von auBen nahe genug

an das unter ihr befindliche Auge heranzukommen und die Pupille

zu messen. In diesem Falle schien es mir jedoch geboten, das

Gas nach einigen Stunden zu erneuern. Der ganze Versuch wurde

auf einem Tisch an einem hellen Fenster angesetzt, der Wasser-

stoffVaum mit dem darin befindlichen Auge konnte nach Belieben

dunkel eingedeckt und wieder aufgedeckt werden.

Die Versuche mit Stickstoffatmosphare wurden ganz analog

angestellt. Der Stickstoff wurde in sehr primitiver Weise aus der

atmospharischen Luft gewonnen, indem aus ainem unter Wasser

abgeschlossenen Luftvolumen der Sauerstoff durch Verbrennen von

rotem Phosphor absorbiert und der zuriickbleibende Stickstoff'

wiederum nur durch Wasser gereinigt wurde. Der zum Versuch
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verwendete Stickstoflf war nach 20 Stunden wenigstens noch bis

zu dem Grade sauerstofffrei, daB eine Kerze in ihm unfehlbar

verlosch.

Die wichtigsten Versuche verliefen folgendermaCen

:

Einem frisch getoteten Tiere wurden eines Morgens beide Augen
enukleiert, das eine unter flacher Giasschale in Wasserstoffatmo-

spbare gebracht, das andere in gewobnlicher Luft belassen. Das
Tier war nicht dunkel adaptiert, beide Pupillen waren daher un-

bewegHch und mafieu 5,0 mm Breite und 6,0 mm Hohe. Sie wurden
ins Dunkle gebracht und beide hierin mebrere Stunden belassen.

Im Dunkeln erholte sich die Irismuskulatur offenbar und wurde
wieder beweglich. Mittags wurden die Augen voriibergehend be-

lichtet, um den Wasserstoff zu erneuera. Die Iris kontrahierte sich

bei beiden, und zwar bei dem in Wasserstoff' betindlichen an-

scheinend etwas starker, namlich bis auf 3,0; 4,5 mm Pupillenweite,

die andere auf 3,5; 5,0 mm. £s ist indessen moglich, dafi dieser

Unterschied innerhalb der Messungsfehler liegt, da die in Wasser-
stoff befindliche nur hinter dem Glase beobachtet und durch dieses

hindurch gemessen werden konnte. Dann wurden sie wieder bis

zum Abend im Dunkeln belassen. Abends, d. h. etwa 8—9 Stunden
nach Beginn des Versuchs, wurde wieder belichtet. Die Iris des

in Wasserstoff befindlichen Auges kontrahierte sich uur bis auf

4,5 ; 5,5 mm Pupillenweite, die andere jedoch bis auf 3,5 ; 5,0 mm.
Durch die Messung des ersteren durch das Glas hindurch kann der

obige Wert eher zu klein als zu groC abgelesen worden sein.

Hieraus folgt — was auch der Augenschein deutlich be-

statigte — daC bei BelichtuDg die Iris des in Wasserstoff
befindlichen Auges sich vielleicht gar nicht, sicher

weniger als die des normalen Auges kontrahierte.

Der Versuch wurde abgebrochen und an den niichsten zwei

Tagen wiederholt:

Zwei Augen eines dunkeladaptierten Tieres wurden unter genau

gleiche Glasglocken gesetzt, das eine in Luft, das andere in

Wasserstoff. Die deutlich erkennbare Wirkung war die gleiche

wie tags zuvor. Beide Augen wurden um 2 Uhr ins Dunkle ge-

bracht. Nach 5 Stunden zeigte sich bei Belichtung, daC die Pu-

pille des in Wasserstoff' befindlichen Auges sich viel weniger
kontrahierte als die andere. Zum UeberfluB wurde der

Wasserstoff nochmals erneuert, die Augen darauf bis zum nachsten

Morgen 10 Uhr im Dunkeln belassen. Dann wurden sie belichtet,

wobei die Glasglocken entfernt wurden. Das normale Auge zeigte

schon im Dunkeln eine enge Pupille von den Dimensionen 3,4;

6,8 mm. Die Iris reagierte dabei nicht melir auf Licht, sie war
also (scil. in dieser Hinsicht) schon abgestorben. Die Pupille
des Wassers toffauges war nicht verengt, sie mali 4,7;

7,5 mm. Nach weiterem halbstiindigen Aufenthalt in gewohulicher
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Atmosphare im Dunkeln wurde bei dem. normalen Auge eine Ver-

starkung der Todeskontraktion bis auf 2,9 ; 5,5 mm Pupillenweite

notiert, und die vorher dilatierte Pupille des Wassersto ffaxiges
hatte sich bei Luftzutritt nachtraglich im Dunkeln
kontrahiert bis auf 3,4; 6,5. Der Augenscbein bestatigte die

erfolgte Kontraktiou. Nach weiterem halbstiindigen Aufenthalt im
Dunkeln war das normale Auge unverandert, am Wasserstoffauge

war die Kontraktion verstarkt: 2,7; 6,2 mm. In den darauf fol-

geuden Stunden zog sich die Pupille des letzteren noch mehr zu-

sammen, denn am Nacbmittag konstatierte ich die Pupillenweite

2,0; 4,7 mm. Dabei blieb es. Am nacbsten Morgen waren beide

Iriden, die natiirlich auf Licht scbon langst nicht mehr reagierten,

eingesunken und etwas dilatiert.

Es soil nun noch ein Versuch mit Stickstoffatmosphare be-

schrieben werden.

Der Versuch wurde mittags angesetzt, beide Pupillen maKen
6,0; 7,0 mm. Beide Augen wurden, unter vollstandig gleichen

Glasglocken befindlich, im Hellen belassen, wo sich beide Pu-
pillen kontrahierten. Nach 3 Stunden zeigte sich noch kein Unter-

schied zwischen den beiden Pupillen. Nach weiteren 4 Stunden
jedoch hatte sich die Pupille des Stickstoffauges merk-
lich erweitert, die des normalen Auges nicht. Die Augen
wurden iiber Nacht ins Dunkle gebracht. Am nachsten Morgen
war bei dem normalen Auge im Dunkeln starke Todeskontraktion

«ingetreten, die Pupille des Stickstoffauges war noch stark
dilatiert, kontrahierte sich aber nach Sauerstoff-
zutritt nachtraglich im Dunkeln, bis ihre Weite der des

normalen Auges gleichkam, namlich 2,5 ; 4,2 mm maB und gleich

jener gegen Licht nicht mehr reizbar war.

Stickstoffatmosphare hatte also genau dieselbe Wirkung wie

Wasserstoffatmosphare. Es wird dadurch bewiesen, daC das Wesent-

liche nicht in der Gegenwart eines der zugefiihrten Gase liegt —
Stickstoff und Wasserstoff sind ja auch beide durchaus indifferente

Stoffe fiir den Organismus — sondern in der Verminderung
der Sauerstoffspannung.

Zusammenfassend konnen wir daher sagen

:

1) Sauerstoffmangel bewirkt, auch im Hellen,

Dilatation und hebt die Lichtreaktion der Iris auf.

Nachtraglicher Sauerstoffzutritt fuhrt wieder
Kontraktion der Iris im Lichte herbei.

2) Sauerstoffmangel verhindert auch die Todes-
kontraktion der Iris.

Nachtraglicher Sauerstoffzutritt bewirkt, auch
im Dunkeln, nachtragliche Todeskontraktion.
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Diskussion der Befunde.

Das Fehlen der Accommodation bei Selachiern, das

ich nunmehr als definitiv erwiesen betrachte, steht nicht einzig

d a und macht das Auge keineswegs zu einem vollig wertlosen

Organ. In einer gewissen Entfernung wird das Auge stets die

Fahigkeit des deutlichen Sehens haben. Unter den Wirbeltieren

scheinen nach Beers Untersuchungen noch manche Fische und anure

Amphibien der Accommodation zu entbehren. In der Reihe der

Wirbellosen ist die Accommodation zwar durch Beer bei Cephalo-

poden erwiesen und durch Hesse bei Pecten unter den Mollusken

und bei Alciopiden unter den Polychaten wahrscheinlich gemacht

worden. Aber fiir die meisten Klassen der Wirbellosen wissen

wir von einer Accommodation nichts. Bei den Arthropoden fehlt

sie bestimrat. Exner meint zwar (p. 188), daC das Fehlen der

Accommodation durch die Dicke der Retina aufgewogen werde,

die es ermoglichen soil, daC die Bilder auch von verschieden

weiten Gegeustiinden stets noch innerhalb der Netzhaut befindlich

sind. Aehnliches sagt Hensen (p. 225) iiber das Pectenauge.

Dem mochte ich erwidern: wenn tatsiichlich die Retina in ihrer

ganzen Dicke lichtempfindlich ist, so erkennen wir leicht, daB

dies nicht einen Vorteil fiir das Sehen, sondern nur einen Nachteil

bedeuten kann. Die Retiua empfiingt dann iiiinilich nicht nur

das in „Bildweite" von der Linse entwortene deutliche Bild,

sondern auch die etwas v o r und etwas h i n t e r dem Sammel-

punkte der Strahlen befindlichen, unendlich vielen umleutlicheu

Bilder, die zweifellos storend wirken. Aehulich wie Exner, aber

viel vorsichtiger und die physikalischen Verhiiltnisse besser be-

rucksichtigend, hatte sich schon viel fruber Grenacher geiiuCert.

Er sagt (p. 144): „Vielleicht findet er (der Accommodatiousapparat)

hier einen teilweisen Ersatz in der relativen Langeneiitwickelung

der Sttibchen, so daB etwa cntferntere Objekte, deren Bilder auf

den vorderen, der Linse zugewandten Enden der Stiibchen zur

Vereinigung kommen, mehr auf diese Enden einwirken, nithere

Objekte dagegen, die mehr in der Tiefe der Retina projiziert

werden, erst an den hiuteren Enden der Stiibchen den Reiz aus-

losen — aber das sind nur Vermutungen, denen man gewiB mit

Recht entgegenhalten kann, daC das die Stiibchen meist bis zu

ihrem Vorderende einhiillende Pigment einer Bildprojektion auch

in nur geringer Entfernung hinter den vorderen Stiibcheneuden

schon ein bedenkliches Veto entgegenstellen mufi."
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Jedenfalls steht es fest, dafi das Accommodationsverraogen

vielen Tieren abgeht, die trotzdem wohlentwickelte Augeu haben,

und wir erkenneu daraus, daB ein accommodationsloses Auge keines-

wegs vollig bedeutungslos ist. Bedeutet doch die Erfindung der

Staroperation eine der wichtigsten ErruDgenschaften der Augen-

heilkunde, obwohl dem operierten Auge die Accommodation natflr-

lich fehlt.

Das Fehlen der Accommodation bei Selachiern ist nun sicher

ein sekundares, darauf deutet das Vorhandensein des Linsen-

muskels bin. Wiirden die Vorfahren der Selachier nie accommo-

diert haben, so fanden wir sicher keine Reste des Accommodations-

apparates, weder den Linsenmuskel noch die spater zu be-

sprechenden Hinweise auf einen ehemaligen Processus falciformis.

Ich mochte sogar auf Grund einiger nachtraglich angefertigter

mikroskopischer Praparate behaupten, daC der Linsenmuskel des

erwachsenen Acanthiasauges schwacher ist als der friiher von

mir abgebildete Muskel des embryonalen Auges von Acanthias

blainvilli (Taf. XXIX, Fig. 3), so dafi der Muskel sich noch

ontogenetisch zuruckbildet. Vollkommene Sicherheit hieriiber

konnte ich leider nicht erlangeu, denn die kleinste Aenderung

der Schnittrichtung lafit hierin sicher ein anderes Bild zu stande

kommen.

Teilweise wird das Fehlen der Accommodation vielleicht auf-

gewogen durch die grofie Exkursionsfahigkeit der Pu-
pille, einen Vorteil, durch welchen die Selachier unter den

Fischen einzig dastehen. Es ist aber zweifellos, dafi der Wegfall

des Accommodationsvermogens doch eine Schadigung des Auges

bedeutet, und diese wird wohl am ehesten durch das ganz eminent

entwickelte Geruchsorgan gutgemacht , und wahrscheinlich

durch das Gallertrohrensy stem , das, wie ich Gegenbaur
entnehme, bei Selachiern aus besonders zahlreichen, vornehmlich

am Kopf verteilten Elementen besteht und daher wahrschein-

lich eine recht distinkte hydrodynamische Druckempfindung

ermoglicht, die z. B. beim Verfolgen von Beutetieren von Nutzen

sein mag.

Leider erst wahrend der Drucklegung dieser Arbeit wurde ich

mit den wichtigen, hochst fesselnd dargestellten Untersuchungen

von W. A. Nagel bekannt, von dessen Beobachtungen an Hai-

fischen ich hier einige erwahnen mufi. Nagel findet die ganze

Haut der Haifische aufierordentlich empfindlich fiir chemische

Reize, gibt indessen zu (p. 191): „Am wahrscheinlichsten bleibt es
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immer, dafi die Nase die Haifische beim Nahrungssuchen mittelst

des chemischen Sinnes leitet" Ferner teilt Nagel einige Beob-

achtungen mit, die mir auf die besagte Fahigkeit des Gallert-
rohrensystems hinzudeuten scheinen. Er sagt (p. 187) : „dafi

es bei den Haifischen . . , nicht oder wenigstens nicht allein der

chemische Sinn ist, welcher die Haie die Gegenwart des Futters

bemerken laCt. Sie miissen auf irgend eine Weise merken, wenn

andere Haifische auf der Suche sind, oder wenn die groCen

Knocheufische sich daran machen, die zum Futter dienenden Sar-

dinen zu fressen". (p. 188) „Die Scyllien werden also

im Aquarium auf die Gegenwart des Futters nicht
durch den chemischen Sinn aufmerksam gemacht,
sondern ganz vorzugsweise durch das Umher-
schwimmen ihrer Mitbewohner, welche schon das

Futter bemerkt ha ben." Als Reaktionen auf lokale, hvdro-

dynamische Druckanderungeu mochte ich es auch auffasseu, daB

Haifische lange Zeit den Dampfschitfen folgen, daC sie, durch

einige ihnen zugeworfene Fleischstiicke gierig gemacht, „wahllos

alles verschlucken, was ihnen vorgeworfen wird, selbst ungenieC-

bare Materialien, wie Wergbiiudel etc." (p. 187), ferner, daC ein

umherschwimmender Hai plotzlich eine Seitenbewegung

nach einem Fleischstiick macht, dem er auf 2—3 cm nahe kommt,

wahrend ein ruhender die Richtung, in welcher das Futter liegt,

oft giinzlich verkennt, dafi ferner Scyllien nach zugeworfeneu Fisch-

stuckchen hinsprangeu und sie gewandt erschnappten, sowie dafi

Scylhen mit dem Kopfe einem Fleischstiick folgten, das man ihnen

gerade wegnehmen wollte. Xagel glaubt die beiden zuletzt ge-

nannten Beobachtungen auf Rechuung des Gesichtssinnes setzeu

zu miissen. Ich meine jedoch, ein hydrodynamischer Drucksinn

reicht hierzu aus, da stets Bewegungen zur Wahrnehmuug der

Richtung erforderhch waren und nur durch solche die hydro-

dynamischeu Druckschwankuugen erzeugt werden. Ich kann mir

nicht denken, dafi Scyllien mit maximal verengter, spaltformiger

Pupille auch nur einigenuaCen scharf sehen konneu, wie Nagel

annimmt. Wenn nach Nagel sich die Scyllien im Aquarium im

allgemeineu ebenso ungeschickt benehmen wie Pristiurus, ein Hai

mit weit otieneu Augen, so folgt daraus nicht, dafi sie ebenso wie

Pristiurus bei Tage gut saheu. Vielmehr diirften die weit offenen

Pupillen von Pristiurus ebenso wie die von Acanthias einen unter

dem Einflufi der stiindigen Belichtuug zu stande gekommeneu ab-

normen Zustand darstelleu, der eine Beeiutriichtigung des Seh-
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vermogens bedeutet. Keinesfalls diirfen wir iibrigens annehmen,

dafi die Pupillendilatation auf GewohnuDg an das helle Licht be-

ruhte. Ich habe zurzeit dn Kauzchen (Athene noctua) ira Kafig,

das tagiiber staudig beunruhigt wird und daher tags munter ist

und nachts schlaft. Es sieht zweifellos bei hellem Tageslicht

auCerordentlich scharf, das beweist sein ganzes Gebaren aufs deut-

lichste. Trotz dieser Gewohnung ans Tageslicht sind die Pupillen

stets stark kontrahiert und zugleich sehr beweglich. Ganz anders

bei Acanthias. — Ich beraerke noch, daB selbstverstandlich ein

groBer Unterschied besteht zwischen hydrodynamischer und

hydrostatischer Druckempfindung, und nur die erstere habe ich

dem Gallertrohrensystem zugeschrieben. Diese Annahme wiirde

es auch eiklaren, daB Teleostier nach einseitiger Vagusdurch-

schneidung „leichte Storungen der Orientierung im Kaume und

der Koordination der Bewegungen" beobachten lieCen (Nagel,

p. 192).

Man konnte nun zwar einwenden, dafi das eingangs ge-

schilderte Benehmen der Haie im Aquarium gegen eine derartig

hohe Bedeutung des Gallertrohrensystems spreche; die Tiere

wiirden nicht uberall mit ihrem Rostrum anstofien, wenn ihre

Druckempfindung eine feinere ware. Das Rostrum ist namlich

mit Gallertrohren dicht erfiillt (und mithin nicht einfach so derb

behautet, wie Nagel annimmt). Aber es ist zu bedenken, daC so

schwache Druckanderungen, wie bei den doch relativ langsamen

Bewegungen der Tiere im Aquarium, nicht zu vergleichen sind

mit denen, die im Freileben der Tiere sicher vorkoramen. Der

Meeresgrund ist nicht durch Felsen eingeengt, wie das wenn

auch noch so groCe Aquarium, vor diesen Hindernissen sich zu

hiiten hat der Fisch daher nicht gelernt, die hierbei auftretenden

Druckanderungen liegen sogar vielleicht unter der Reizschwelle.

Aber beim Verfolgen von Beutetieren werden viel groBere Be-

wegungsgeschwindigkeiten entfaltet, jetzt setzt wahrscheinhch

erst die Tatigkeit des Gallertrohrensystems ein, und jetzt wird

jede Veranderung des Druckanpralls, die das verfolgte Tier durch

Aenderung der Bewegungsrichtung verursacht, deutlich wahr-

genommen.

Das physiologische Verhalten der intraokularen Mus-

kulatur ist in verschiedener Hinsicht interessant, wenngleich

manches an den beobachteten Tatsachen etwas dunkel und un-

klar bleibt.
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Die hierauf beziiglichen Beobacbtungen wurden nicbt am
LiBsenmuskel festgestellt, sondern an der Iris, deren Bewegungen

ja sehr leicht zu beobachten sind.

In der Iris von Acantbias babe icb nun zwar friiber zweifel-

los zirkulare uud radiare Fasern nachweisen konnen. Die zirku-

laren bilden einen wulstigen Spbincter, die radiaren liegen in

dtinner Scbicbt an der Uuterseite der Iris. Alle die Erscbeinungen

jedoch, die im folgenden diskutiert werden sollen, sprecben dafiir,

dafi die zirkularen, als Spbincter wirkenden Fasern ausscblag-

gebend fiir die Ergebnisse der Versucbe sind. Dies wiirde aucb

damit ubereinstimmen, daC die Spbincterfasern an Masse die dila-

tatoriscben liberwiegen. — Bei Ampbibien, wo ja abulicbe Er-

scbeinungen wie bei Selacbiern aut'treten, findet Stejnach nur

einen Spbincter, dessen Zellen iibrigens mit denen des Selacbier-

auges binsicbtlicb der reibeuweisen Anordnung der Pigmentkorncben

wobl voUig iibereinstimmen. Magnus zeigte, daC die diesen Spbinc-

ter entbaltende innere Zone der Iris des Froscbes zum Zustande-

kommen der Licbtreaktion genugt.

Es ist naturbcb trotzdem klar, dafi die gauzlicbe Vernach-

lassigung der radiaren Fasern vorderhand einen wunden Punkt

der folgenden Darstelluug bildet. Aus den genannten Griinden

soil jedoch im folgenden nur vom Spbincter gesprocbeu werden,

wozu aucb die nocb niitzuteileuden Tatsacben zu berecbtigen

scbeinen, wabrend iiber eine Wirkung der radiaren Fasern mir

nicbts bekannt ist.

Der Spbincter pupillae, bekanntlich retinalen Ursprungs, ent-

stebt aus den Pigmentzellen des Retinaepitbels, mit dem er im

Selachierauge stiiudig in organiscber Verbindung bleibt. Seine

spindelforniigeu Zellen sind p i g ni e n t i e r t , uud es ist daher wohl

eine zulassige Ausdrucksweise, vom Sphincter als von einer An-

hiiufung spindel formiger Pigmentzellen zu sprecben.

Diese Pigmentzellen haben mit gewissen mesodermalen stern-

formigen Pigmentzellen, z. B. den dunklen Chromatophoren der

Froscbhaut, deren Verhalten wir besonders durch Biedermann

kenneu, eine Ileibe von physiologischen Eigenschaften gemein:

Reizung durch Licht bewirkt bei den Chromatophoren, wie auCer

Biedermann auch Steinach gezeigt hat, Kontraktion, wenn auch

eine schwiichere als die uuter dem EintluB des Nerveusystems

stehende, und Reizung durch Licht bewirkt auch die Kontraktion

des Sphincters. Inditierente Gase, wie Stickstotf uud Wasserstoff,

bewirken keine Kontraktion von Chromatophoren, und diese Gase
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verhindern auch die Sphincterkontraktion auf Belichtung. Nach

dem Tode tritt „Zusammenballung" von Chromatophoren ein, und

ganz entsprechend ist auch der abgestorbene Sphincter kontrahiert.

Erstickt man jedoch Tiere in Stickstoff- oder Wasserstoffatmosphare,

so wird die postmortale Zusammeuballung der Chromatophoren

verhindert, sie bleiben in Expansion, und dasselbe gilt von dem
in Stickstoff- oder Wasserstoffatmosphare absterbenden Sphincter.

Nachtraglicher Sauerstoffzutritt bewirkt dann noch nachtragliche

postmortale Zusammeuballung der Chromatophoren, und nach-

traglicher Sauerstoffzutritt bewirkt auch nachtragliche Todes-

kontraktion der Iris.

Alle diese Ziige und — last not least — die Pigmen-
tierung haben diese retinalen Sphincterzellen mit
mesodermalen Pigmentzellen gemein.

Wir konnen also in mancher Hinsicht Analogien zwischen den

Sphincterfasern und mesodermalen Chromatophoren aufstellen, ein

Ergebnis , das angesichts neuerer Forschungen nicht so sehr

iiberraschen darf. Denn es scheint in mehr als einer Beziehung,

dafi die Chromatophoren nichts anderes als verkappte Muskel-

zellen sind. Schon langst wurde der physiologische Nachweis

der Innervation der Chromatophoren postuliert, und der histo-

logische ist durch Ballowitz erbracht. Ich mochte auch auf

die interessanten neuen Arbeiten von MttNCH hinweisen. Munch
erhielt Praparate, die er auch mir freundlichst zeigte, und die

mit iiberzeugender Deutlichkeit Nukleinspiralen im Kern glatter

Muskelfasern erkennen lassen. Spiralig und nur scheinbar quer-

streifig ist nach MCnch auch der Bau der „quergestreiften"

Muskelfaser. Spiralig ist aber auch, wie Mltnchs Praparate

lehren, die Anordnung der Pigmentkornchen in den meso-

dermalen Stromapigmentzellen der Iris. Stimmen letztere schon

hierin mit Muskelfasern tiberein, so gelangen Munch ferner

Praparate, die eine fibrillare Struktur der Pig-
mentzellen erkennen lassen. Zum Ueberflufi gelang ihm

noch der histologische Nachweis feiner an die Pigmentzellen

tretender Nerven mit kleinen varikosen Anschwellungen ^). Neuer-

dings will MOnch den Stromapigmentzellen der Iris sogar die

1) Die elektrodynamische Theorie der Muskelkontraktion, die

MtNCH aufstellt, kann ich nicht annehmen, da sie mir nicht besser

begriindet erscheint als friihere Theorien.

Bd. XLl. N. F. XXXIV. 30
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dilatatorische Wirkung zum guten Teil zuschreiben, da der

schwache, aus Epithelmuskelzellen bestehende Dilatator des Sauge-

tierauges nicht ausreichend sei, urn seiner Aufgabe zu geniigen.

SoUte sich die von Munch noch naher begriindete Ansicht, die

man am besten vorlaufig ebensowenig bekampfen als beftirworten

wird, als haltbar erweisen; sollten demnach auch im Selachier-

auge die Pigmentzellen der Iris den Dilatator unterstiitzen , so

diirfte man allerdings scheinbar um so weniger den EinfluC sauer-

stoffarmer Atmosphare auf den Dilatator vernachlassigen, was bis-

her von mir geschah. Aber vielleicht ist der Sphincter bei Sela-

chiern doch noch starker als alle dilatatorisch wirkenden Elemente

zusammen ; vielleicht erhalten letztere auch bei eintretendera Sauer-

stoffmangel frischen Sauerstoff, der in diesem Falle in geringen

Mengen in der Pars mesoblastica iridis frei wird und die zer-

streuten Chromatophoren sowie die nur in diinner Schicht liegen-

den epithelialen Dilatatorfasern versorgt, wiihrend er keinen Zu-

tritt zu dera Inneren der kompakten Sphinctermasse hat. Ich

mochte jedenfalls doch glauben, daB meine Versuche auf Ana-

logien zwischen den Sphincterfasern und mesoderraalen Chromato-

phoren hinweisen und dafi diese Analogien sich in die Reihe der

iibrigen Analogien zwischen Muskelzellen und Chromatophoren gut

einfiigen. Manche Arbeiten, wie z. B. schon die klassische Ab-

handlung von Brucke und spater die interessanten Untersuchungen

von SoLGER, haben allerdings gezeigt, daC nicht, oder wenigstens

nicht iiberall, die Chromatophoren selbst sich kontrahieren, sondern

nur die Pigmentmasse wandert in ihnen zum Kern hin, wiihrend

die ganze Zelle ihre Form behalt. Ich meine jedoch, ein Kon-

traktionsvorgang, wenngleich ein modifizierter, ist auch noch in

dieser Pigmentwanderung zu sehen, und die Analogic zwischen

Chromatophoren und Muskelzellen bleibt bcstehen.

Zur voUigen Uebereinstimmung zwischen Sphincterzellen der

Selachier und Chromatophoren fehlen den Sphincterzellen ver-

schiedene, wohl weniger wesentliche Merkmale, wie die Sternform

der Zellen, auDerdem aber ein sehr wesentliches Moment: die

elektrische Reizbarkeit. Die Chromatophoren kontrahieren

sich namlich auf elektrische Reizung, der Selachiersphiucter aber

nicht.

Vergleichen wir nunmehr noch den Sphincter der Selachier

mit dem Sphincter der Teleostier und Aniphibien, so kommen wir

zu eiuem ganz ahnlichen Resultat wie beim Vergleich der Sphinc-

terzellen mit Chromatophoren:
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Der Sphincter der Selachier stimmt mit dem der Teleostier

und Amphibien iiberein hinsichtlich des Baues seiner Zellen sowie

seiner noch am enukleierten Auge bestehenden Lichtreaktion, zur

volligen Uebereinstimmung fehlt ihm jedoch die elektrische Reiz-

barkeit, wahrend die Teleostier- und Amphibieniris sich auf elek-

trischen Reiz kontrahiert.

Das Fehlen der elektrischen Reizbarkeit des Selachiersphinc-

ters scheint mir, wenngleich die diesbeziiglichen Untersuchungen

der Autoren miteinander nicht vollig harmonieren, zusammen-
zufallen mit der W irkungslosigkeit von Nervengiften.

Die Kontraktionsfahigkeit der Froschchromatophoren laBt sich

namlich, wie schon Lister fand, mitunter durch Curare verzogern.

Der Versuch gelingt bei Froschen keineswegs immer, da das Gift

nicht nur die Nervenendigungen schadigt, sondern nach Bieder-

MANNS Versuchen auBerdem die Chromatophoren selbst zu er-

regen scheint. Je nach der Versuchsanordnung kann daher bald

die lahmende Wirkung auf den Nerven, bald die erregende auf

die Zelle selbst den Erfolg ausschlaggebend beeinflussen. Ueber-

zeugender konnte Lode bei Fischen und Krukenberg beim Cha-

maleon durch Curare ein Dunkeln der Haut hervorrufen, was auf

Expansion der Chromatophoren hindeutet.

Bei der Iris der Amphibien und Teleostier bewirkt Atropin,

dem man ja auch eine Affizierung nervoser Telle zuschreibt, nach

Steinachs und Beers Versuchen Pupillenerweiterung, indem eine

wahrscheinlich vorhandene tonische Erregung des Sphincters gelost

wird, und nach Beer wird die elektrische Reizbarkeit der Fiscb-

iris durch Atropin stark, haufig sogar bis zur Vernichtung herab-

gesetzt und der Accommodationsmuskel der Fische vollig im Ex-

pansionszustande gelahmt. Nur bei Selachiern fand Beer

keine Einwirkung des Atropins auf die verengte
Pup ill e.

Allerdings hat unlangst Magnus diese Versuche Steinachs

an Teleostiern wiederholt und kann sie nur fiir das erste Stadium

der Atropinwirkung bestatigen, dann aber folgt ein Stadium, in

welchem die stark erweiterte Pupille auf starke Belichtung nicht

mehr reagiert. Demnach schiene Steinachs Annahme von der

direkten Lichterregbarkeit der Fisch- und Amphibieniris nicht be-

rechtigt zu sein. Ohne irgend etwas Bestimmtes gegen die schonen

Untersuchungen Magnus' ins Feld fiihren zu konnen, mochte ich

doch vor der Hand vermuten, dafi im ersten Stadium der Ein-

wirkung nur nervose Telle, im zweiten Stadium aber auch die
* 30*



456 V. Franz,

Sphincterzellen selbst, gleichviel ob durch das Atropin oder durch

andere Umstande, in irgend einer Weise geschadigt waren, und

dann bliebe Steinachs Ansicht von der direkten Lichterregbar-

keit dieser Zellen zu Recht bestelien. Beziiglich der elektrischen

Reizbarkeit der atropinisierten Iris widersprechen Magnus' Er-

gebnisse denen Beers, die Magnus unerwahnt laCt. Wahrend

Beer nach Atropineinwirkung eine Herabsetzung der elektrischen

Reizbarkeit behauptet, leugnet Magnus dieselbe. Vielleicht haben

beide recht, da Beer die Fischiris, Magnus aber die Froschiris

nach Atropinisierung elektrisch reizte. Wenn ich mich in diesen

Fragen nicht den noch so iiberzeugend vorgetragenen Ansichten

Magnus', sondern denjenigen Steinachs und Beers anschlieCe, so

tue ich dies vomehmlich deshalb, weil ich dann allein die Beob-

achtungen verschiedener Autoren iiber die Funktionen der Sphinc-

terzellen miteinander und mit deu Beobachtungen iiber die Chro-

matophoren in die Beziehungen setzen kann, die mir auf Gruud

der iibrigen oben angefiihrten Tatsachen zu bestehen scheinen.

Wir mussen dann rekapitulierend sagen: Nervenlahmung
setzt die elektrische Reizbarkeit der Iris, des

Linsenmuskels und der Chromatophoren teilweise oder

bis zur Vernichtung herab.

Nur der Selachieriris geht die Reaktion auf elektrische

Reize sowie die Reaktion auf Atropinvergiftuug ab. Man sieht

sich durch diese I'atsachen nolens volens zu dem mit groCter

Reserve auszusprechenden Schlusse gedriingt, dafi der Sphincter

der Selachieriris nicht innerviert sei und daC die elektrische Reiz-

barkeit der Teleostieriris nur durch Vermittelung der Nerveu-

endigungen zu stande korame. Dann wurden sich allerdiugs hier-

durch die Sphincterfasern wesentlich von gewohnlichen Muskel-

fasern unterscheiden, denn gewohnliche Muskelu sind auch nach

Curarisierung noch direkt reizbar, ebenso von Chromatophoren,

weuigstens von mancheu, da durch Lode gezeigt wurde, daB auch

Chromatophoren der Fischhaut nach Curarevergiftung noch direkt

reizbar sind. Ich beraerke noch, daB ich im Selachierauge in der

Iris und in dem von mir viel untersuchten Linsenmuskel nie etwas

von Nerven gesehen habe, wahrend im Teleostierauge wenigstens

der Nerv des Linsenmuskels leicht in die Augen fallt.

Es wiirden sich jetzt einige naheliegeude SchluCfolgerungeu

iiber das viel diskutierte Kapitel „Muskel und Nerv" ergeben;

bekanntlich ist die Innervation des Sphincter und Dilatator beim

Meuschen night zu bezweifelu. Ich brauche mich hieriiber indessen
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nicht naher auszulassen, will auch nicht Hypothesen auf Hypo-

thesen baueu. Moge die Zukunft erst lehren, ob und inwieweit

die obigeu Ausfiihrungen ihre Berechtigung haben. Fiir mich ist

vorlaufig die Aehnlichkeit der Sphincterzellen der
Selachieriris mit mesodermalen Chromatophoren
das wichtigste und, wie mir scheint, das sicherste Ergebnis
meiner diesbeziiglichen Untersuchungen.

Die Erregung dieser Zellen durch Licht miiCte daan bei

Selachiern ausschlieClich, in anderen Fallen zum Teil eine vom
Nervensystem unabhangige, direkte Erregung der Zellen sein, wie

es schon Steinach beziiglich der Fisch- und Amphibieniris be-

hauptete. Und auch darin mochte ich mich Steinach anschlieCen,

daB das Pigment der Sphincterzellen die Reizung derselben ver-

mittelt. Denn weshalb waren sonst diese Fasern pigmentiert?

Es ist kein anderer Zweck der Pigmentierung einzusehen. Magnus
fiihrt zwar zur Entkraftung der STEiNACHSchen Vermutuug an,

dafi nach seiner genauen Untersuchung bei Versuchen mit spek-

tralem Licht die Reaktionskurve der Iris ungefahr zusammenfallt

mit der Absorptionskurve des Sehpurpurs, das Maximum liegt fiir

beide im Griin. Das Pigment der Sphincterzellen aber ist gelb-

braun, es wird also — meint Magnus — grune Lichtstrahlen nicht

erheblich absorbieren. Das ist in der Tat eine Vermutung, die

nahe liegt, fiir die aber vorlaufig noch keine Gewahr vorhanden

ist, da eine spektrale Untersuchung des Pigments noch aussteht

Uebrigens ist auch zu bedenken, dafi das Pigment in Mikrotom-

schnitten von 10 oder hochstens 20 jtt Dicke ganz schwarz
und undurchsichtig erscheint, dafi also der Sphincter als

Ganzes wohl a lies auf ihn treffende Licht absorbiert und die

ganze Lichtmenge wahrscheinlich in chemische Energie umsetzt.

3. TJeber das Tapetum Incidum.

PtJTTER sagt iiber die Farbe des Tapetum lucidum bei Wasser-

saugetieren in seiner bahnbrechenden Arbeit : „Ein Tapetum scheint

fiir die Wassersaugetiere" — und man konnte hinzufiigen : auch

fiir die Fische — „um so wertvoller zu sein, je mehr sich seine

Farbe dem kurzwelligen Teil des Spektrums nahert. Schon in

geringer Tiefe gibt es im Meere ja fast nur blaugriine Strahlen,

ein gelbes Tapetum kann diese natiirlich nicht entfernt in dem
Mafie reflektieren wie ein griines oder blaues, durch letztere Farbe

wird das Licht der Tiefe am besten ausgenutzt."
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Dies ist sehr einleuchtend, und so war ich gar nicht erstaunt,

bei Haien ebenso wie bei Wassersaugetieren einen blaugriinen

Fundus zu finden, Bei alien mir zu Gesicht gekommenen Arten:

Acanthias, Raja, Spinax und Chimaera zeigt der Augengrund sehr

starken blaugriinen Glanz. Der Glanz ist etwas stumpfer als z. B.

im Kalbsauge. Die Farbe gleicht der des Meeres, wo dieses fein

verteilte Stoffe suspendiert enthalt. Bekanntlich ist die Farbe des

Meeres auf hoher See, wo es weder mit suspendierten Teilchen

noch mit Plankton in erheblichem MaCe erfiillt ist, ein ziemlich

reines Blau; „Blau ist die Wustenfarbe des Meeres". Siud jedocli

Plankton oder tote Teilchen darin enthalten, wie z. B. in den Hafen,

so wird aus dem Blau ein Griin. Da nun die Haie sich auch zum

groBen Teil von Plankton naliren, wie mir in Bergen wiederholt

versichert wurde, so ist es nur zu erwarten, daC ihr Tapetum

blaugriin ist.

Der Augengrund der Selachier verdankt seine gewohnliche

blaugrune Farbe und den hellen, aber stumpfen Glanz keineswegs

allein dem Tapetum, sondern auch der Netzhaut. Diese laCt sich

leicht cntfernen, und zugleich lost sich bei Chimaera die dort

vorhandene Choriocapillaris vom Tapetum ab. Alsdann erscheint

das Tapetum tiberall auCerst stark gliinzend wie poliertes Silber,

zugleich aber sieht man alle Regenbogenfarben stark hervorleuchteu.

Fallen in einem verdunkelten Zimmer durch die Linse ent-

worfene scharfe Bilder von leuchtenden Gegenstiinden auf den

Fundus eines Auges, in das man sich durch Fortschneiden eiues

Segments einen Einblick verschafft hat, so sind sie stets von einem

Lichtkreise umgeben. Man kann z. B. das Flamraenbild einer

kleinen Lampe mit breitem Docht auf den Augengrund fallen lassen,

und zwar gerade aus deutlicher Sehweite des Auges, so dafi es

am Bilde deutlich zu erkennen ist, ob die schmale oder die breite

Seite der Flamme dem Auge zugekehrt ist. Der Lichtkreis um
das Bild nimmt dann von innen nach auCen an Helligkeit ab

und ist uaturlich gar nicht scharf abzugrenzen. Aber in einem

Umkreise von 6 mm Durchmesser um das etwa 1 mm groiie

Netzhautbild ist er leicht wahrzunehmeu. Bei voUstilndigerem

AbschluB alles die Beobachtung storenden Lichts wiirde er natiir-

lich grolier sein.

Ueber die Entstehung solcher diffusen Netzhautbelichtung

durch lietlexion des eiufallenden Lichtstrahls am Tapetum und ihre

vermutliche Bedeutung fiir das Sehen bei schwachen Belouchtungen

habe ich mich schon in meiner friihereu Arbeit ausgesprochen.
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Setzt man einen Acanthias, der nicht dunkeladaptiert war und

dessen Pupille dadurch in den Zustand der dauernden Erweiterung

gekommen ist, den Sonnenstrahlen aus, so schwindet in kurzer

Zeit der Glanz und die Farbe des Tapetum, der Augengrund wird

gleichmiiCig schwarz. Dies erklart sich ofifenbar daraus, daB

die Pigmentzellenfortsatze, die ich in meiner fruheren Arbeit im

Tapetum der Selachier beschrieb, sich ausgedehnt und sich an

der Innenseite des Tapetum ausgebreitet haben. Man erkennt

also, daB das Auge von Acanthias sich an starke Belichtung anzu-

passeu vermag, indem es den Glanz des Tapetum bis zum volligen

Schwinden abschwacht.

Sehr erstaunt war ich indessen, zu sehen, daB bei dunkel-

adaptierten Exemplaren von Acanthias der Augengrund regelmaBig

rosa-farbenen Glanz zeigt. Die Rosafarbe des Augengrundes

bei Acanthias weicht bei eintretender Belichtung sehr bald der

gewohnlichen blaugrunen. Der Sehpurpur absorbiert also alle

blaugrunen Strahlen, die vom Tapetum her in das Auge des

Beobachters gelangen konnten. Da erhebt sich denn doch die

Frage, ob im Dunkeln, also bei starker Entwickelung des Seh-

purpurs, tiberhaupt blaugriine Lichtstrahlen, die ins Haiauge fallen,

bis zum Tapetum gelangen, oder ob sie vielleicht schon samtlich

in der Netzhaut vom Sehpurpur absorbiert werden. Die letzte

Annahme scheint nahe zu liegen, das Tapetum ware in solchen

Fallen auBer Funktion gesetzt. Ich glaube nicht, daB diese Ver-

haltnisse damit hinreichend erklart werden, daB Acanthias ein

Taghai ist. Sie bieten vielmehr dem Verstandnisse Schwierig-

keiten, deren Losung zur Zeit noch nicht gegeben werden kann.

Es ware nicht berechtigt, am fixierten Tapetum die Farbe

feststellen zu wollen. An alien fixierten Augen fand ich das Tapet

von rein weiBem Silberglanz, nie waren Farben zu sehen. Bei

Saugetieren dagegen lassen sich bekanntlich auch die Farben des

Tapetum einigermaBen konservieren. Beilaufig sei hier bemerkt,

daB ich bei Tiefseeteleostiern (Macrurus, Argentina) das Tapetum

auch nicht blaugrun, sondern gelblich glanzend sah.

3. Ein Processus falciformis bei den Vorfahren der Selachier.

Das Tapetum lucidum von Chimaera und Spinax ist nicht

im ganzen Bereich der Pars optica retinae zu erkennen, sondern

hort in kurzer Entfernung von der Linea terminalis retinae auf.
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Bei Raja batis finde ich in Uebereinstimmung mit Leuckart ein

Tapetum, das dorsal bis fast an den Netzhautrand reicht, an den

Seiten sogar den ganzen Raum bis zum Netzhautrande erfuUt,

wahrend es ventral uberhaupt fehlt und vielmehr nach uuten bin

mit einer gebogenen, noch iiber die Eintrittsstelle des Nervus

opticus hinwegziehenden Linie aufhort. Leuckart bringt dies in

Zusammenhang mit dem Operculum pupillare der Rocben. Dieses

verschlieCt den oberen Teil der Pupille, laBt daber — so scblieCt

Leuckart — nur von unten her kommende Strahlen in das Auge
einfallen, die daber die dorsalen Retinapartien treffen. Diese

Region bedarf mithin allein der Auskleidung mit Tapetum.

Es soil dahingestellt bleiben, ob dies ricbtig ist. Jedenfalls

hort bei Spinax und Chimaera das Tapetum ventral aucb in

groBerer Entfernung vom Netzhautrande als dorsal auf, und fur

diese Tatsache findet sich fiir Chimaera eine andere Erklarung,

die freilich nicht funktioneller, sondern morphologischer Art ist.

In mancben Chimaera-Augen namlicb ist die ventrale Be-

grenzungslinie des Tapetum geradlinig und in etwa 5 mm Ent-

fernung vom Netzhautrande gelegen (Fig. 7). In anderen aber

erstreckt sich aus der Mitte ein schwarzer Zipfel dieses nicht

tapetierten Randes in das grune Tapetum hinein mehr oder weniger

weit gegen den Sehnerven (Fig. 8 u. 9). Dieser Zipfel kenn-

zeichnet sich natiirlich nur durch seine Farbe, nicht etwa durch

eine Erhebung, sondern die Retina liegt glatt dariiber, wie iiberall

im Augengrunde. Nicht seiten reicht der Zipfel bis zur Sehnerven-

eintrittsstelle, eine formlicbe PigmentstraCe hierhin bildend, um
den eintretenden Sehnerven findet sich dann aucb Pigment (Fig. 10).

Fiir diese nicht seltenen Bildungen wiiBte ich keine funk-
tiouelle Erklarung zu finden.

Ich vermute, daC sie auf einen ehemaligen Processus
falciformis bei Selachiern hindeuten, und zwar auf Grand

folgender einfacher Erwagung: Gesetzt, ein Processus falciformis,

wie bei vielen Teleosticrn, wiire friiher vorhanden gewesen. Er

war dann zweifellos nicht tapetiert, da er bei Teleostiern nicht

mit lichtempfindlicher Retina bedeckt ist und die Reflexion von

Licht an ihm eher storend als niitzlich sein konnte. ludem nun

der Linsenmuskel rudimentiir wurde, verlor der Processus falci-

formis, die dem Linsenmuskel GefaCe und Nerven zufiihrende

Leiste, an Bedeutung, da die GefaCe und Nerven nur noch die

Iris zu versorgen batten und daber schwitcher wurden und nicht

mehr so tief in den Biuneuraum des Auges einzuschneiden
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brauchten. Der Processus falciformis muCte also vollig zwischen

Retina und Sclera verschwinden oder sozusagen in der Chorioidea

aufgehen. Dies gelingt ihm urn so schwerer, je dtinner die Cho-

rioidea ist. Bei Chimaera ist die Chorioidea trotz der erheblichen

GroCe des Auges auCerordentlich dunn, es ist daher begreiflich,

daC gerade hier haufig ein Rest des ehemaligen Zustandes, nam-

lich das Fehlen des Tapetum an jener Stelle, zuriickbleibt.

Fig. 7. Fig. 8.

Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 7—10. Individuelle Variationen in der Schwarzpigmentierung des

Fundus bei Chimaera monstrosa, V2 i^at. Gr.

Ich kann jetzt, naclidem ich diese Tatsache gefunden habe

und durch die oben mitgeteilten Experimente von dem vollig rudi-

mentaren Zustande des Linsenmuskels fest iiberzeugt bin, mit viel

groCerer GewiCheit als friiher darin Froriep beistimraen, dafi die

primare Augenarterie der Selachier auch ein Rest des ehemaligen

Processus falciformis ist.

4. Ueber die Hornhaut.

Wie ich friiher mitteilte, ist es mir nicht gelungen, in Mikro-

toraschnitten ein Hornhautendothel nachzuweisen. Neuerdings habe

ich an frischem Material von Acanthias und Chimaera (das zur
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Entfernung des Chlors aus dem Meerwasser mit 5 Proz. Salpeter

behandelt wurde) den Nachweis des Endothels durch Versilbe-

rung zu fiihren gesucht, jedoch mit gleichem negativen Erfolge.

Ich mochte daher daran festhalten, daC den Selachiern das Horn-
hautendothel fehlt. Als Kontrollversuch kann der Nachweis

der Zellgrenzen des Hornhautepithels (Conjunctiva corneae) im

Silberpraparat gelten ; dieser gelang regelraafiig sehr leicht, sowohl

an dem Hornhautepithel selbst als auch nach Lostrennung des-

selben an der Vorderflache der mesodermalen Cornea, wo sich die

zuruckgebliebenen Reste der Kittsubstanz farbten und dadui'ch die

Zellgrenzen deutlich wurden.

Man kann leicht durch Einlegen von Augen oder Kopfen von

Spinax und Chimaera in ein aus schmelzendem Eise und Salz

bestehendes Gefriergemisch das Augeninnere vollstandig zum Ge-

frieren bringen. Bei einer Temperatur also, bei der Eis + Salz

sich noch auflosten, gefror schon die intraokulare Fliissigkeit. Da

nun der Gefrierpunkt von Losungen bekanntlich um so tiefer liegt,

je grofier ihr osmotischer Druck ist, so ergibt sich, daC im Auge

ein geringerer osmotischer Druck herrschte als in der Gefrier-

mischuug. Wie iiberall, wo zwei nicht isotouische Losungen von-

einauder durch eine durchliissige Membran getrennt sind, konnte

man auch hier das Eintreten eines Austausches von Losungs-

mitteln und gelosten Stoflen erwarten, bis beide Losungen iso-

tonisch und damit im Gleichgewicht sind. Das tritt aber sicher

nicht ein ; denn man wiirde sonst wohl Schrumpfungen des Bulbus

oder das Einsinken der Cornea konstatieren ; vor allem aber wiirde

auch die schon gefrorene Augentlussigkeit einfach nachtritglich

wieder schraelzen, wenn die den Bulbus umgebeude Losung durch

die Membrauen hindurch Zutritt zum Inuern hiitte, gerade so gut,

wie die Eisstucke in der Salzlosung schmelzen. (Wir miissen uns

dabei naturlich vorstellen, wie es die Theorie der Losungen lehrt,

daB nicht nur Wasser von der schwitcher osmotischen Losung zu

der stiirker osmotischen iibergeht, sondern daU stets auch der

umgekehrte Vorgang stattfindet, nur jener iiberwiegt diesen
und scheint daher allein stattzufinden.)

Es mufi also das Auge durch eine fiir Wasser undurchlassige

Membran gegen das umgebende Medium abgesclilossen sein.

Solche Schichten der Cornea — denn nur die Cornea kommt

mit der AuCenwelt in Beriihrung, und die bei Selachiern kuorpelige

Sclera mochte ich ohuehiu nicht als „Membran" ansprechen —
sind beim Siiugetier nach Leber das Corneaendothel und auch
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das Corneaepithel (die Conjunctiva corneae). Beim Selachier, wo
das Endothel fehlt, muC die wasserdichte Membran ein anderer

Teil der Cornea sein. Es scheint hierfur nur noch das Epithel

iibrig zu bleiben.

ISun ist es mir nicht gelungen, Acanthias-Augen in derselben

Weise gefrieren zu lassen, wie Augen von Chimaera oder Spinax.

Das Augeninnere, zum mindesten aber der Inhalt der Vorder-

kammer des Auges, blieb stets fliissig. Andererseits batten die

gefangenen Acanthias haufig eine verletzte, in Fetzen herab-

hangende und getrubte Conjunctiva corneae. Auch diese Tatsachen

scheinen anzuzeigen, dafi die unverletzte Conjunctiva corneae
den Durcbgang des Wassers verbietet. Wenn die Con-

junctiva corneae bei Fiscben viel dicker ist als bei Landtieren, so

hat dies gewiC auch seinen guten Grund. Denn bei Saugetieren

fungiert ja schon das Endothel der Hornhaut als wasserdichte

Membran, die Bedeutung der Conjunctiva tritt daher mehr zuriick.

Bei Fiscben kommt es ferner nicht nur darauf an, den Wasser-

austritt aus dem Auge zu verhindern, sondern es mufi das Auge
samt alien Hornhautschichten vor den schadlichen che-

mischen Wirkungen des umgebenden Mediums geschiitzt sein, die

schtitzende Schicht muC daher die auCerste, die Conjunctiva
corneae sein. Dies gilt auch bei den Selachiern, obwohl deren

Blut und Leibesfliissigkeiten mit dem Meerwasser isotonisch sind.

Denn trotz des gleichen osmotischen Druckes im „Milieu ex-

terieur" und „Milieu iut^rieur" ist die chemische Zusammeu-
setzung der Korperfliissigkeiten eine verschiedene von der des

Meerwassers, namentlich ist in jenen der Salzgehalt geringer und

daftir in Mengen Harnstoff vorhanden (Rodier u. a.). Wtirde hier

ein Austausch der gelosten Stoffe stattfiuden, so ware er gewifi

nicht ohne nachteilige Wirkungen fiir den Organismus. Nach

Dekhuyzen (1905) dient vielmehr gerade der Harnstoflf ini Sela-

chierblute dazu, eine gewisse osmotische Druckhohe zu ermoglichen

und dabei doch die Konzentratiou der Salze unter einem gewissen

Werte zu erhalten. Dies ist sehr wichtig, denn hohere Konzen-

tratiou der Salze bringt die Gefahr der Eiweififallung mit sich^).

1) Bei wirbellosen Tieren, deren Serum gleichfalls einen hohen
osmotischen Druck ausiibt (Echinus, Carcinus, Cucumaria), ist zwar
Harnstoff oder ein ahnlicher Korper im Serum*^ nicht nachgewiesen,

dafur aber ist dasselbe eiweififrei (Dekhuyzen, 1904). Die Wirbel-
tiere jedoch haben, mit Ausnahme eben der Selachier, ein zwar eiweifi-

reiches, aber an Salzen armes Serum von sehr geringem osmotischen

Drucke. Vergleiche auch die Angaben, welche Hober zusammenstellt.
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Wenn nun das Hornhautepithel tatsachlich als undurchlassige

Schicht fungieren sollte, so miiCte man erwarten, nach Verletzungen

desselben schadliche Wirkungen der im Meerwasser gelosten Salze

auf das Auge zu konstatieren, Deformationen des Bulbus durch

Wasseraufnahme oder Wasserentziehung diirften jedoch nicht ein-

treten, da ja die beiden Losungen, Meerwasser und Augenfliissig-

keit, isotonisch sind, Tatsachlich zeigten sich nicht selten bei

keineswegs deformiertem Bulbus flockige Niederschlage in der

Flussigkeit der vorderen Augenkammer, die sich bei Druck auf

die Cornea hier- und dorthin bewegten, und die Linse zeigte in

der Gegend ihres vorderen Pols manchmal eine Trubung, nament-

lich der vertikale Linsenspalt (der bekanntlich bei Fischen dem

dreiteiligen Linsenstern der menschlichen Linse entspricht [Rabl])

war dann mitunter kreideweiC. Mit der Zeit schwanden die

Schadigungen haufig. Eines Morgens z. B. warden 7 frisch ge-

fangene Exemplare von Acanthias in die Station gebracht, und

bei alien waren beide Linsen weifi getriibt. Die Befiirchtung, da6

sie zu ophthalmoskopischen Untersuchungen untauglich sein wiirden,

verlor sich jedoch bald, denn in wenigen Tagen war bei alien die

Linse wieder vollkommen klar.

Durch die hier ausgesprochene Vermutung iiber die Bedeutung

der Conjunctiva corneae bei Fischen modifiziert sich meine friiher

ausgesprochene Ansicht iiber die hydrochemische Anpassung der

Cornea. Friiher meinte ich, dafi der gleiche osmotische Druck

im Milieu ext6rieur und Milieu int6rieur das Fehleu von Schutz-

einrichtungen gegen die hydrochemischen Wirkungen erkliire.

Solch eine Schutzeinrichtung ware jedoch nunmehr in der Con-

junctiva corneae zu erkennen.

Auffallend bleibt es aber immerhin, wie schutzlos die Con-

junctiva corneae der Selachier Liisionen ausgesetzt ist. Acanthias

steht dadurch im scharfen Gegensatze zu den vielen in die Aqua-

rien gelangenden Teleostier. Bei Chimaera und Spiuax wiirde

gewiC ebenso hiiufig dasselbe zu konstatieren sein, wenn diese

Tiere nicht stets tot oder moribund an die Oberfliiche gezogen

wiirden und daher sich weniger verletzten, als der unruhigere

Acanthias. Bei Chimaera wurden iibrigens auch Triibungen des

vorderen Linsenpols beobachtet. Die Verletzbarkeit des Acanthias-

auges ist um so auffallender, als das Tier noch im Gegensatz zu

den Teleostiern mit beweglichen Augeulidern ausgeriistet ist. Seine

Empfindlichkeit wird dem Verstiiuduis vielleicht etwas niiher ge-

fiihrt durch folgende Ueberlegung: Das Auge der Selachier steht.



Beobachtungen am lebenden Selachierauge. 465

namentlich da ihm die Accommodation verloren gegangen ist,

keineswegs mehr auf der Hohe der Entwickelung. Und nun ist

dieses Organ so haufigen Schadigungen ausgesetzt. Das Geruchs-

organ der Selachier ist dagegen, wie schon seine ungeheure, das

Gehirn vielmals iibertrefiende GroCe lehrt, ganz hervorragend aus-

gebildet. Dies erinnert an das vollig entgegengesetzte Verhalten

beim Menschen: Hier ist das Auge gut ausgebildet, das Geruchs-

organ aber ist im Verhaltnis zu dem vieler anderer Saugetiere

rudimentar und zugleich sehr haufigen, aber ziemlicli bedeutungs-

losen Schadigungen durch Reizung der Schleimhaute ausgesetzt.

5. Ueber die Dimensioneii des Augeiiinnern.

Was ich friiher schon als Vermutung aussprach, wird durch

neuerdings von mir vorgenommene Messungen bestatigt:

Der horizontale Meridian der Retina bildet um
die in Normallage befindliche Linse einen konzentri-
schen Kreis, wahrend die dorsalen und ventralen Re-
tinapartien der Linse naher liegen, als der horizontale

Meridian.

Dies Ergebnis wurde durch Messung an Schnitten durch ge-

frorene Augen, sowie durch skiaskopische Ausmessung des Auges

gefunden.

Um Schnitte durch gefrorene Augen herzustellen , benutzte

ich Augen von Spinax, deren ich geniigend bekommen konnte.

Die Augen wurden enukleiert, in ein Becherglas gelegt und dieses

in eine Gefriermischung (Eis und Kochsalz) gestellt, worauf nach

€twa 3—6 Stunden das Auge ganzlich durchgefroren und bequem

zu schneiden war. Noch bequemer aber erwies sich eine andere

Methode: es wurden einfach die abgeschnittenen Kopfe der Tiere

in das Gefriergemisch gelegt, wobei darauf geachtet wurde, daU

nicht groBe Eisstiicke das Auge deformierten. Kopf und Auge

gefroren dann vollstandig.

Beim Schneiden des Auges macht die auCerst harte Linse

haufig einige Schwierigkeiten, die aber durch Unterlegen von "Watte

sowie durch schnelle und geschickte Schnittfiihrung iiberwunden

werden konnen.

Schwerer wiegend ist ein anderer Uebelstand: die Augen-

hiillen sind bei Spinax auCerst diinn, und da der Fisch fast nie

lebend in die Station gelangt, so sind geringe Deformationen der
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Sclera infolge des nachlassenclen intraokularen Druckes fast stets'

zu findeu ^). Auf die Ausmessung eines einzigen Auges kann man
sich daher nicht im geringsten verlassen, die fraglichen Werte

miissen als Mittelwerte aus einer groBeren Anzahl von Augen ge-

wonnen werden.

Die Messung mit dem Tasterzirkel gestaltet sich nun sehr

einfach, Es wurde in Horizontalschnitten sowie in Vertikal-

schnitten die Entfernung der aquatorialen Retinapartien sowie die

des Retinazentrums vom Linsenzentrum ermittelt. Die Retina ist

deutlich zu erkennen, das Linsenzentrum infolge des konzentrischen

Baues der Linse auch. Die Linse liegt bei Spinax konstant so^

dafi sie den Hornhautscheitel beruhrt. Wurde der Schuitt nicht

ganz genau durch die Mitte des Auges und der Linse gefiihrt, so

schadete dies nicht viel. Das dadurch erhaltene Bild des Schnittes

gleicht dem eines in der Mitte getroftcnen etwas kleiueren Auges

;

und lauter gleich groCe Augen konnte ich ohnehiu nicht erlangen.

Die folgende Tabelle euthiilt die in mm gemessenen Abstande

der zentralen (c), nasalen (n.) und temporalen (t.) Retinapartie

vom Linsenzentrum im Horizontalschnitt, sowie den der zentralen

(c), dorsalen (d.) und ventralen (v.) im Vertikalschuitt, ermittelt

an 7 Augenpaai'en.

Horizontalschnitt
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zu reduzieren. Es wurden daher alle Messungen auf ein Auge von

8 mm Abstand des Retinazentrums vom Linsenzentrum reduziert.

Das Ergebnis ist das folgende:

Horizontalschnitt
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An einem anderen Tage jedoch, als die Pupille enger war und

die Linse damit zugleich weiter innen lag, erhielt ich von dem-

selben Auge die folgenden Werte der Fernpunktsdistanz, die von

den obigen ganz, wie es erwartet werden muC, abweichen:

c. n. t. d. V.

33 32 33 31 31 cm.

Andere Acanthiasaugen, in denen die Linse vom Hornhaut-

scheitel entfernt lag, lieferten die im folgenden angefiihrten Werte

fiir die Fernpunktsdistanzen

:
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ziiglich entwickelten Organen zur Empfindung des Geruchs und
der Druckschwankungen (Gallertrohrensystem) zu haben. Be-
deutungslos ist das Auge indessen keineswegs, wie die vielen

optischen und anderweitigen Anpassungen desselben zeigen.

b) Physiologisches.
Die Irismuskulatur der Haie liefi sich n i c h t auf e 1 e k

-

trischem Wege reizen. Belichtung bewirkt auch am
enukleierten Auge Pupillen verengerung. Dieselbe tritt

auch beim Absterben der Iris ein. Beide Arten der Pupillen-

vereugerung bleiben bei Sauerstoffmangel aus. Diese

Eigenschaften weisen auf Aehnlichkeiten der Irismuskulatur mit

gewisseu mesodermalen Chromatophoren bin, wahrend erstere sich

von gewohnlichen Muskeln durch das Fehlen der d i r e k t e n

elektrischen Reizbarkeit der Fasern zu unterscheiden scheint.

Die blaugrune Farbe des Tapetum weicht bei
starker Belichtung (durch Sonnenschein) einem stumpfen
S c h w a r z.

Der Sehpurpur verdeckt bei starker Ent-
w i c k e 1 u n g (also bei schwacher Belichtung) die blaugrune
Farbe des Tapetum.

Die Conjunctiva corneae scheint als eine fiir Wasser
undurchlassige Membran zu fungieren.

c) Histologisches.
Das Endothel der Cornea fehlt.

d) Anatomisch-topographisches.
Wenn die Linse den Hornhautscheitel beriihrt — was bei

Spinax und Chimaera immer der Fall ist, bei Acanthias nur, wenn

die Pupille bei schwacher Beleuchtung dilatiert ist — so fallt der

horizontale Meridian der Netzhaut mit einem konzentrischen Kreise

um die Linse zusammen. Die dorsalen und ventralen Netzhaut-

partien liegen dagegen der Linse naher als der horizontale Meridian.

e) Vergleichend-anatomisches.
Gewisse Beobachtuugen deuten darauf hin, dafi die Vor-

f a h r e n der heute lebenden Selachier im Auge einen Processus
falciformis besafien, der die Nerven und Gefafie des damals

noch funktionsfahigen, jetzt rudimentaren Linsenmuskels barg.

Bd. XLI. N. F. XXXIV. 3]^
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