Die Augen einiger Gastropoden.

Tine histologische Uniersuchung von

Robert Bicker.
(Mit 2 Tafeln.)

Einleitung und historische Uebersicht.

Die Gastropodenaugen sind, besonders seit der Mitte des vorigen
Jahrhunderts, vielfach Gegenstand eingehender Untersuchungen ge-
wesen. Wie auf jedem schwierigeren vielbearbeiteten Geebiete hat
sich auch hier neben einer Anzahl vollkommen sichergestellter That-
sachen eine Reihe strittiger Punkte, den feineren Bau dieser Organe
anlangend, ergeben. Die Angaben hieriiber nachzupriifen und die
betreffenden Fragen soweit als moglich der Entscheidung zuzufiihren,
war das Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die Anregung zu derselben wurde mir im October des
Jahres 1900 durch unseren Institutsvorstand, Herrn Professor
Dr. HarscrHEK, zutheil. Es sei mir gestattet, meinem hochverehrten
Lehrer hiefiir, sowie fiir die Ueberlassung eines Arbeitsplatzes im
II. zoologischen Imstitute und die stete Forderung meiner Arbeit
an dieser Stelle meinen wérmsten Dank auszusprechen, Zu grossem
Danke verpflichtet bin ich weiterhin den beiden Herren Assistenten
des Institutes, Herrn Priv.-Doc. Dr. K. C. ScaNEIpER und Herrn
Priv.-Doc. Dr. H. JosErH fiir das rege Interesse, das sie an meiner
Arbeit genommen und die werthvollen Rathschlige, durch die sie
dieselbe jederzeit unterstiitzt haben, Herrn Professor Dr. PINTNER
fiir freundliche Unterstiitzung bei Beniitzung der Bibliothek und
der zoologischen Station in Triest in Person ihres Leiters, Herrn
Professor Dr. C. J. Cor1, die sich durch reichliche Lieferung von
Material um das Zustandekommen der Arbeit verdient gemacht hat.
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Bevor ich auf die Methoden und Ergebnisse meiner eigenen
Untersuchung niither eingehe, diirfte es nicht unn6thig sein, einen
kurzen Ueberblick iiber die wichtigeren, bisher anf diesem Gebiete
erschienenen Arbeiten und den jetzigen Stand unserer Kenntnisse zn
geben, um zu zeigen, inwieweit diese der Nachpriifung und Er-
ginzung bediirftig waren, auf welche Punkte sich also eine Neu-
untersuchung hauptséichlich zu beziehen hatte. Dabei gehe ich nur
auf die Arbeiten der letzten 30 Jahre, an die die vorliegende Unter-
suchung unmittelbar ankniipft, niher ein und begniige mich, im
iibrigen nar die Hauptmomente der Entwicklung unseres Wissens
von den Gastropodenaugen hervorzuheben. Beziiglich der &lteren
Literatur verweise ich anf HiLGER, bei dem sich eine vollstindige
und ausfiithrliche Uebersicht derselben findet.

Die erste Kenntniss des Schneckenanges verdanken wir
Swaumerpay, der am Auge der Weinbergsschnecke fiinf
,unterschiedene* Theile fand: ,Als eine dnssere Haut, die Trauben-
haut; drey Fenchtigkeiten oder Siffte innewendig, als die wilierige,
die krystallene und die gldserne, und um diese die spinnen-
webige Haut.® Von den verschiedenen Deutungen, die in der
Folgezeit diesen Angaben gegeben wurden, erscheint die HExsEN's
als die zutreffendste, welche die Traubenhaut der Retina, die
krystallene Feuchtigkeit der Linse vergleicht, in der
glisernen Feuchtigkeit und der Arachnoidea hingegen
nur besondere Theile der Linse sieht, die bei Quellung in Er-
scheinung treten. Dagegen ist seine Dentung der .wifierigen®
Feuchtigkeit als Glaskdrper zuriickzuweisen, da ein solcher neben
der Linse den Pulmonaten nicht znkommt.

Aus der grossen Zahl von Arbeiten, die auf SwAdMERDAM
folgten, greife ich nur die BrLAINVILLE's und KrouN's heraus,
von denen der erstere am Auge von Voluta cymbium eine faserige
Hiille (Sklera), eine Chorioidea, eine Cornea und eine Linse
beschreibt, welchen Theilen der letztere, dessen Arbeit sich aunf
Paludina vivipara bezieht, noch einen G‘lﬂ.skﬁl‘per und eine der
Chorioidea nach innen aufsitzende Schicht, die er Retina nennt,
hinzufiigt. i

LEevypre beschrieb dann bei Limnaecus und Helixz eine zwischen
der Sklera und der Chorioidea gelegene zellig-kirnige Schicht
(unsere jetzige Retina), die von KEFERSTEIN spiiter als 4ussere
Retina der Schicht der inneren Retina, d.i. die schon von
Kroux aunfgefundene, der Chorioidea nach innen aufsitzende
Schicht, die sich aus kolbigen und stabféormigen structurlosen Ge-
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bilden aufbauen sollte, gegeniibergestellt wurde. In einer spiteren
Arbeit filhrt Leypic den wichtigen Nachweis, dass ,iussere
Retina“ und ,Chorioidea® keine gesonderten Strata darstellten,
sondern ,die histologischen Elemente* beider ,ein und dieselben
Zellen® seien, ,nur nach aussen hell, nach innen mit Pigment ge-
fiilllt“. Diese Thatsache war iibrigens schon von KEFERSTEIN
wahrscheinlich gemacht worden, der auf den Mangel einer scharfen
Grenze zwischen beiden Schichten hingewiesen hatte.

Wesentlich weiter in der Analyse der Retina als seine Vor-
giinger ist BABucHIN gekommen, auf dessen Befunde ich etwas
ausfiihrlicher eingehe, weil ich bei der Besprechung des Pulmonaten-
anges auf sie zuriickkommen muss. Nach Bapucmix zerfillt die
Retina der Pulmonaten ihrer ganzen Dicke nach in einzelne Zell-
gruppen, deren jede aus einer eigenthiimlichen, grossen bei Helix
und Limax pigmentfreien, bei Liémnaeus und Planorbis pigmentirten
Zelle mit grossem runden Kern (Centralzelle) und mehreren
diese umgebenden Pigmentzellen mit schlanken Kernen besteht.
Diese Zellen, in deren Inneren vom Kern aus ein heller, stiirker
lichtbrechender Achsenfaden (Stiibchen) verliuft, der oft am inneren
Ende heraustritt, werden als Stibehenzellen bezeichnet. Die
innere Retina zeigt sich in Abtheilungen geschieden, deren jede
capitilartig einer der erwiihnten Zellgruppen aufsitzt. Bei Helix
sind diese ,Ansidtze* radidr gestreift, gleichen etwa einem Pinsel
oder dem riesigen Saume des Darmzottenepithels, bei Limaz stellen
sie cylindrische Gebilde von federformigem Aussehen dar, indem
sie aus einem cylindrischen, nach innen abgerundeten. feingranulirten
axialen Korper und einem fein gestreiften blassen Saume bestehen.
Im Flichenschnitte erscheinen sie bei Helir als polygonale
fein punktirte Felder, bei Limax als polygonale Felder mit
Centraltheil und radidr gestreiftem Umkreis. Diese,
wie sich zeigen wird, ganz vorziiglichen Beobachtungen erfahren
durch den Vergleich mit dem Vertebratenauge eine vollkommene
Missdentung. indem die distalen Theile der Pigmentzellen mit den
hellen Achsen als Stédbcehen, die Centralzellen als Analoga
der Coni aufgefasst werden. Kine Deutung der Ansdtze wird
nicht gegeben. Doch gebiihrt BasucHIN das unbestrittene Verdienst,
den Aufban der Gastropodenretina aus zweierlei Zell-
elementen als erster erkannt zu haben.

Es ist die in der gesammten #lteren Literatur immer wieder-
kehrende Tendenz, die Bestandtheile des Wirbelthierauges
im Gastropodenange wiederfinden zu wollen, gewesen, die
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noch einen so ausgezeichneten Beobachter wie BaBucHIN in der
Deutung seiner Befunde irregeleitet hat. Der erste nun, der sich
von dieser traditionellen Vorstellung einer Analogie mit dem Wirbel-
thierange freimacht, ist Hexsex. Dieser weist darauf hin, dass
das Gastropodenaunge sich ebenso wie das Auge der Cephalo-
poden nach Analogie des Gehor- und Geruchsorganes
der Wirbelthiere, d. i. durch Einstiilpung des dusseren Epithels
als kleines Bliéschen anlege, also eine andere Genese und
einen anderen Bauplan habe als das Vertebratenauge. Mit HENSEXs
beiden 1865 und 1866 erschienenen Abhandlungen beginnt daher
eine nene Epoche fiir die Auffassung des Auges der Wirbellosen.
Im iibrigen kann HEeENsEN die BasucuiXN’schen Befunde fiir die
Pulmonaten bestitigen, wenn er auch bei seinem Haunptobjecte,
Preroeceras, die helle Centralzelle nicht aunffinden kann, Die A n-
siitze BaBucHiN's fasst er als Stibcechen auf, beschreibt sie aber
als ecuticulare Bildungen mit axialem Canal, in dem
Nervenféidehen aufsteigen.

Auf die Nothwendigkeit, sich wegen der giinzlich veriinderten
Verhiiltnisse der fiir die Wirbelthieraugen eingefithrten Nomen-
clatur bei den Gastropodenaungen zu enthalten, hat auch
SIMROTH in seiner Arbeit iiber die Sinnesorgane der Mollusken
hingewiesen. Doch kann der von den Augen handelnde Theil der-
selben gegeniiber BABucHIN'S und HENSEN'S Resultaten keineswegs
als Fortschritt angesehen werden. SimrorTH stellt nimlich fiir
Heliz eine zwischen Retina und Linse gelegene Stibchen-
schicht in Abrede und zeichnet auch die Linse dicht an die
Retina stossend. Was er Stibehen nennt, sind, wie bereits Hrnaer
gezeigt hat, theils die distalen Theile der pigmentlosen Zellen, theils
Pigmentzellen, aus denen das Pigment durch Druck entfernt wurde.

In demselben Jahre, in welchem HENSEN's zweite Abhandlung
erschien, wurden durch R. BErGH bei einigen niedrigstehenden
Prosobranchierformen (Fissurella rosea, Margerita grinlandica)
die sogenannten offenen (keine Epithelblase, sondern eine nicht
geschlossene Epitheleinstiilpung darstellenden) Augen gefunden,
BrAaUN machte dann anf der Naturforscherversammlung in Baden-
Baden im Jahre 1879 die Mittheilung, dass nach Beobachtungen
Fraisse's auch bei Patella sp. aus dem Mittelmeere die Augen in
Form von offenen Augenbechern vorkimen. Eine eingehendere Er-
forschung dieser Organe erfolgte erst im Jahre 1881 durch FrAISSE.

In der Folgezeit haben dann noch Carrikre, Hineer und
PATTEN iiber Gastropodenangen gearbeitet.
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CarriizrE schreibt den hellen stirker lichthrechende A chsen,
die er gleich BaBUcCHIN in den Pigmentzellen, namentlich der
Pulmonaten, gefunden hat, Lichtempfindlichkeit zu und hilt daher
dieseZellen, die durch Nervenfasern mit dem Gehirn
in Verbindung stehen sollen, fiir die Sinneszellen, die
pigmentlosen Zellen aber fiir Secretzellen.

Hincer, dessen Arbeit sich auf ein sehr ausgedehntes Mate-
rial verschiedener Arten stiitzt, weist insbesondere den constanten
Aufbau der Gastropodenretina aus zweierlei Zellele-
menten, Pigmentzellen und pigmentlosen Zellen, nach.
Beide Zellarten sind nach ihm nerviéser Natur, indem
die basalen Enden der Pigmentzellen direct in die Fasern des Opticus
iibergehen, die pigmentlosen Zellen durch feine Ausliufer mit der
Nervenschicht, der sie unmittelbar anfsitzen, znsammenhéngen. Die
Stibehen bestehen aus einem stéirker fiirbbaren A chsialtheil und
einem, diesen numgebenden cuticularen Saum, dem Stdbchen-
mantel. Sie sind eigenthiimliche Doppelbildungen, indem der
Achsialtheilalsdirecte Fortsetzung der pigmentlosen
Zellen erscheint, wihrend der Stibchenmantel ein
Product der eine solche umgebenden Pigmentzellen
darstellt.

Eine wesentlich andere Auffassung der Elemente des Auges
vertritt PATTEN, die zwar hauptsiichlich an Lamellibranchiaten
und Arthropoden gewonnen, hier dennoch beriicksichtigt werden
muss, weil auch eine Gastropodenform, Haliotis, Object der
Untersuchungen ParTEN's gewesen ist. Nach ParTrx betheiligen
sich beide Zellarten der Retina, sowohl die pigmentirten
(Retinulae) als auch die pigmentlosen (Retinophorae) an
der Abscheidung einer Cuticula, ohne dass man von besonderen
Diiisenzellen reden kionnte. Diese Cuticula zerlegt sich in mehrere
Schichten, eine Aussere structurlose, corneal cuticula (deren
oberflichlichster Theil wieder unter dem Einflusse des Seewassers
zur Linse erhidrtet, wihrend der darunter liegende als G las-
kirper gallertig bleibt) und eine innere, retinidial cuticula,
welche sich in die pigmentlosen und Pigmentzellen zuge-
horigen Stidbchen zerlegt und der Triiger eines Nervenend-
netzes (Retinidium) wird. Zwischen den Epithelzellen
steigen ndmlich Nervenfasern auf, die an die Stibechen heran-
treten und sie mit einem Nervenendnetz, dem erwiihnten Reti-
nidium, umspinnen. Corneal- und retinidial cuticula gehen
ohne scharfe Grenze in einander iiber. Weiterhin sollen die pig-
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mentlosen Zellen, die Retinophore, durch Verschmelzung
zweier Zellen entstanden sein. Als Boweise werden ihve
Zweikernigkeit (meben einem wohlerhaltenen basalen Kern
s0ll noch ein degenerirter in der Nithe des distalen Endes vorlianden
sein) und die manchmal zu beobachtende Zweitheiligkeit der
Stdbechen angefilhrt. Beide Zellarten sind also bei Haliotis
nervioser Natur, also Sinneszellen, beide betheiligen sich
an der Bildung des Emplems, sind also Secretzellen. Bei hiheren
Formen tritt insoferne eine Arbeitstheilung ein, als die Pigment-
zellen ihre Stibechen verlieren und das urspriinglich ¢on-
tinuirliche Retinidinm auf die pigmentlosen Zellen
beschrinkt bleibt, die nun allein die Sinneszellen
darstellen.

Fasse ich die Ergebnisse aller angefiihrten Arbeiten nochmals
in Kiirze zusammen, so ergibt sich an vollkommen sichergestellten
Thatsachen Folgendes: Das Gastropodenauge stellt entwicklungs-
geschichtlich eine Kinstiilpung des Husseren Epithels dar, die beim
ausgebildeten Thiere entweder auf dieser Stufe stehen bleibt oder
sich durch Verwachsung der Réinder unter gleichzeitiger Loslosung
vom Kpithel zu einer unterhalb desselben im Bindegewebe gelegenen
geschlossenen Blase von verschiedener Form (kugelférmig, ellip-
soidisch, birnformig ete.) umwandelt. Man hat demnach bei den
Gastropoden morphologisch zwei Typen des Auges zu unterscheiden:
Das offene Auge (Napf- oder Grubenauge) und das geschlossene
oder Blasenauge. An den Boden der Augengrube oder Blase tritt
der Sehnerv heran, der gewdhnlich einen einheitlichen Strang dar-
stellt, anf niederer Stufe /Haliotis) aber manchmal in mehrere Aeste
aufgelost ist. Den Hohlraum des Auges erfiillt bei den offenen
Augen eine ziihe Gallerte, der Glaskérper, der, wie HiLcEr
als moglich hinstellt, vielleicht auch bei den weitgedff-
neten Augen von Patella und Nacelle nicht wirklich fehlt,
sondern nur, was bei der erwihnten Form des Augenbechers ja
leicht eintreten kionnte, hei der Conservirung herausfallt.
Bei den geschlossenen Augen ist die Fiillmasse entweder in eine
formbestdndige Linse und einen Glaskérper von mehr gallert-
artiger Beschaffenheit differenzirt, oder wenigstens eine dieser
Bildungen vorhanden. Ist das Aunge geschlossen, so ist weiterhin
die vordere Wand der Augenblase gleich dem dariiber liegenden
Epithel durchsichtig. Diese Stelle der Augenwand wird dann als
Pellucida, Pellucida interna im Gegensatz zu der vom
dusseren Epithel gebildeten Pellucida externa bezeichnet, auch
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als innere Cornea der #usseren gegeniibergestellt. Die
Retina, entsprechend ihrer Entstehung ein einschichtiges Epithel.,
setzt sich constant aus zweierlei Zellelementen zusammen:
Zellen, deren distales Ende mit Pigment erfiillt ist, und Zellen,
die des Pigments entbehrend in regelmiissiger Weize zwischen
die ersteren geschaltet sind. Soweit, diesen Allgemeinanfbau
der Retina betreffend, stimmen seit Basvemixn alle Forscher
iiberein.

Dagegen erscheinen die Beziehungen, die die
beiden Zellarten zu Nervenfasern und zur Fiillmasse
des Auges aufweisen und demzufolge auch die Bedeutung,
die ihnen zukommt, keineswegs sichergestellt. Bald
werden die Pigmentzellen (Carriikre), bald die pigment-
losen Zellen, bald beide Zellarten (Hincer, PATTEN)
zu Nervenfasern in Beziehung gesetzt und als Sinnes-
zellen gedeutet, und entsprechend, als lichtrecipirende O1-
gane (Stdbchen) bald helle Achsen im Inneren der Zellen,
hald entienlare Fortsitze derselben am distalen Ende,
welche bald Einzelzellen, bald Zellgruppen zugehoren,
in Anspruch genommen.

Hier war also der Punkt, an dem eine Neuuntersuchung der
Gastropodenaugen einzusetzen hatte, fiir die die Fragestellung
von vornherein gegeben war. Klédrung der Frage nach
der Bedeutung der beiden die Retina zusammen-
setzenden Zellarten, nach der Beschaffenheit der
lichtrecipirenden Elemente und der Herkunft der
Fiillmasse des Auges waren die Ziele, denen diese zustreben
musste.

Die Kiirze der mir zur Verfiigung stehenden Zeit erlaubte
mir nur die Augen einiger weniger Formen eingehend zu unter-
suchen. Es waren dies Heliéz pomatia und verschiedene andere in
der Umgebung Wiens hiinfige Helizarten, wie Heliz hortensis,
austriaca ete , dann Arion empiricorum und hortensis, Limax agrestis
und  Aporrhais pes-pelecani, also durchwegs geschlossene Augen-
formen. Doch gestattet die histologische Einférmigkeit
der Gastropodenaugen vielleicht eine Verallgemeinerung
der Resultate, zumal ich mich auch an den offenen Augen
von Haliotis tuberculata iiberzengt habe, dass die Structurele-
mente des geschlossenen Auges in denselben Bezie-
hungen aunch hier wiederkehren.

(205)



Robert Biacker:

Methoden der Untersuchung.

Die Untersuchung erfolgt fast ausschliesslich an Schnitten,
zum geringen Theile auch an Macerationsprédparaten. Das
zum Schneiden bestimmte Material wurde nach den verschiedensten
Methoden conservirt. Von simmtlichen angewendeten Fixirungs-
fliissigkeiten leisteten fiir die Darstellung der Stiitz-
substanzen PereENvyI'sche Fliissigkeit und die von Erix
MtnLer angegebene Combination von Formaldehyd und
Kaliumbichromat (cone. 409/, Formaldehyd, 4 Theile und 3¢/,
Kaliumbichromatlésung 1 Theil) die besten Dienste. Dagegen er-
schienen die nervésen Elemente des Auges bei Anwendung
PerENYI’scher Fliissigkeit vielfach verquollen. Zur
Darstellung dieser Structuren empfiehlt sich neben Subli-
mat-Kochsalzlésung, Sublimatalkohol mnach Ariruy
und anderen Sublimatgemischen inshesondere wieder die
erwithnte Conservirungsfliissigkeit Erix MOLLER's, dieauch
hier vorziigliche Resultate lieferte. Das durch Xylol bezw. Chloro-
form in Paraffin jeingebettete Material wurde, um die pigmentlosen
Zellen moglichst von Pigmentzellen freizulegen, in dimme Schnitte
zerlegt. Eine Schnittdicke von 3—4 p. erwies sich in allen Fillen
als vollkommen ausreichend. Zur Firbung wurde in ansgiebigster
Weise und mit dem besten Erfolge Hrrpexuain's Himatoxylin
in Combination mit Eosin und Orange G. verwendet. Sehr
schine Resultate erzielte ich anch mit Arirtny's Himatein I A,
wobei ich auf den Rath des Herrn Dr. von Mack von der Vor-
schrift insoweit abging, als ich die Abspiilung in destillirtem Wasser
nur ganz kurze Zeit danern liess. Daneben kam noch DELAFIELD'S
Hématoxylin (Stiick- und Schnittfirbung) zur Anwendung. Die
Nachvergoldung Ariruny’s und Gouei’s Methode sind mir
trotz zahlreicher, unter allen Cautelen angestellter Versuche
leider missgliickt, Die Depigmentirung, die zur Erkenntniss
des feineren Baues der Pigmentzellen nothwendig war, wurde mit
Jaxper’s Chromsalpetersiure vorgenommen., Diese Fliissig-
keit leistet von allen Entpigmentirungsfliissigkeiten das Beste, in-
dem sie die histologische Beschaffenheit der Préparate nur wenig
verdindert, wihrend die anderen in Anwendung gekommenen Reagen-
tien (GrENAcHER'S Entpigmentirungsfliissigkeit, Wasser-
stoffsuperoxyd, freies Chlor ete.) in schwiicherer Concen-
trirang gegeniiber dem sehr widerstandsfihigen Pigment unwirksam
bleiben, in stiirkerer das Pigment zwar entfernen, dabei aber die
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histologische Beschaffenheit und Firbbarkeit des Materials derart
beeinflussen, dass auf diese Weise behandelte Priiparate zum Studium
feinerer histologischer Details nicht mehr verwendet werden kinnen.
Die Depigmentirung erfolgte sowohl am Stiick, als auch der leichteren
Controle wegen am Schnitt. Im letzteren Falle war es, um Ab-
losung der Serien zu vermeiden, nothwendig, statt der sonst zum
Aufkleben der Schnitte gebrauchten 19/, Losung von Eiweiss-
Glycerin in destillirtem Wasser eine stirkere Lisung zn
verwenden, Maceration hat mir nur bei Haliotis Dienste geleistet.
Hier erwies sich die von Hrineer empfohlene 2—39/, Lisung
von Kali chromicum in Wasser sehr niitzlich.

Die Augen der stylommatophoren Pulmonaten.
(Hiezu Fig. 1—11.)

Diese Augen sind, wohl infolge der leichten Beschaffbarkeit
des Materials, am héufigsten von allen Gastropodenaugen Gegen-
stand der Untersuchung gewesen, ihr #usseres Verhalten, die Lage-
beziehungen zu den iibrigen Organen des Fiihlers daher zur Geniige
bekannt. Namentlich in den Arbeiten von LEeyDnIG, FLEMMING,
SiMroTH und Samassa haben diese Verhiltnisse eine eingehende
Darstellung gefunden. Nichtsdestoweniger gehe ich der Vollstdndig-
keit halber im Folgenden nochmals in Kiirze auf dieselben ein.

Der Fiihler der stylommatophoren Pulmonaten stellt
bekanntlich einen einstiilpbaren Schlauch dar, dessen Wandung
der Hauptsache nach vom #usseren Epithel und dem hohlen Riick-
ziehmuskel des Tentakels gebildet wird. In seinem Inneren verliduft
der Fiihlernerv, der an der Spitze zu einem michtigen, birnférmigen
Ganglion, dem Fiihlerganglion, anschwillt. Schon am lebenden
Thier ist eine das Ende des ausgestiilpten Fiihlers, den Fiihler-
knopf, iiberziehende halbzirkelférmige Linie zu sehen, unterhalb
welcher das Auge als schwarzer Punkt durchschimmert. Auf Sehnitten
erkennt man, dass sich in dieser Linie die Hauptmasse, und zwar
die dorsale Partie des Riickziehmuskels inserirt, wihrend er seitlich
und ventral in dem das Fiihlerganglion umgebenden Bindegewebe
zu enden scheint. Zwischen dorsaler Insertionsstelle des Riickzieh-
muskels und Tentakelganglion liegt in jedem der beiden Fiihler
des hinteren Paares dicht unterhalb des Epithels das Auge, an
das der Opticus, ein relativ schwacher Seitenast des Fiihlnerven,
herantritt.

Als Untersuchungsmaterial dienten, wie bereits erwiihnt, ver-
schiedene Arten von Heliz, Arion und Zimaz. Untersucht wurde
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lediglich anf Schnitten, die lings und quer durch den Augenfiihler
gefiihrt wurden. Auf ersteren wurde das Auge am giinstigsten
getroffen, wenn die Schnittrichtung senkrecht zu der erwiihnten
halbzirkelférmigen Linie war, also Sagittalschnitte durch den
bilateral-symmetrischen Fiihler angefertigt wurden.

Die Aungen der Stylommatophoren sind geschlossene Blasen-
angen von dem in der Einleitung geschilderten Typus, bei Heliz
(Fig. 1) von Kugelform, bei 4drion (Fig. 117) in der Richtung der
Hauptachse in die Linge gestreckt. Die Form, in der das Auge
auf Schnitten erscheint, ist auch bei guter Conservirung mannig-
fach verzerrt, wohl, wie schon BApucHIN bemerkt, in Abhéngig-
keit von dem jeweiligen Zustande der umgebenden Muskeln. %) Die
basale Grenze des Epithels der Augenblase wird ebenso wie beim
dusseren Epithel markirt durch eine in den Figuren 1, 8—10 mit
bs bezeichnete, bindegewebige Basalschicht, welche aus cireu-
liren Fasern und eingestrenten ovalen Kernen besteht und sich
auch anf den Opticus fortsetzt. Dagegen war eine Basalmembran
weder am #usseren Epithel noch am Epithel der Augenblase nach-
zuweisen. Die Retina, welche den grossten Theil der Augenblase
einnimmt, ist schon durch ihre Pigmentirung scharf gegen die
Pellucida interna (pi, Fig. 1) abgegrenzt. Sie ist am Grunde
des Auges am michtigsten und nimmt nach vorn zu gegen die
Pellucida allmiihlich an Hohe ab. Entsprechend ihrer Entstehung
ist sie ein einschichtiges Epithel, das sich aus den bekannten zwei
Zellarten, Pigmentzellen und pigmentlosen Zellen
zusammensetzt, welche beide den Charakter verlingerter Epithel-
zellen tragen und von der freien Fliche der Retina bis zur
Basalschicht herabreichen.

Die Pigmentzellen (Fig. 8—10) sind im allgemeinen ver-
kehrt kegelférmig, mit der Spitze gegen die Basalschicht ge-
richtet, an der freien Seite breit endend. Der schlanke ovale Ker n,
der sich mit Hdmatoxylin viel intensiver firbt als der Kern der
gleich zu besprechenden pigmentlosen Zellen liegt im ersten
Drittel der Zelle oder noch niiher an der Basalschicht und
bedingt in dem faserartigen Fuss der Zellen eine leichte, spindel-
formige Anschwellung. Das gelb- bis dunkelbraune Pigment, das

1) Die Abbildung, die BaAvvcuin entnommen ist, beziehf sich auf Limar,
bei dem aber die Verhiltnisse ebenso liegen wie bei Arion,

*) Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich, sofern nichts anderes bemerkt
ist, auf Helix. Die geringen Abweichnngen im Bau, die die Augen von Aiien und
Limax aufweisen, sind an den betreffenden Stellen besonders hervorgehoben,
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in Form kleiner Kornchen, die auch zu grosseren Ballen zusammen-
fliessen konnen, in den freien Theil der Zellen eingelagert ist, ist
im distalen Theile am dichtesten, erstreckt sich aber in diffuser
Vertheilung basalwiirts bis zum Kern. Thre grisste Linge haben
die Pigmentzellen am Grunde des Auges, in den Seitentheilen
erscheinen sie der allgemeinen Héhenabnahme der Retina ent-
sprechend kiirzer, aber breiter.

Zwischen die geschilderten Zellen sind andere eingelagert,
welche des Pigments entbehren, basalwiirts viel breiter erscheinen
und mit einem feingranulirten, unterhalb des Kernes eigenthiimlich
homogenen Protoplasma erfiillt sind (sz, Fig. 4, 8—10). Der Kern
dieser Zellen fiibertrifft den der Pigmentzellen bedeutend an
Grosse, ist von rundlicher Form und fiirbt sich mit Hiimatoxylin
nicht gleichméssig durch, sondern zeigt auf hellem Grunde einen
deutlichen Nucleolus und spérliche Chromatinkérnchen.
Im allgemeinen liegen diese Kerne héher als die der Pigment-
zellen. Wie diese finden sie sich fibrigens in wechselnder Hohe,
und zwar je nachdem die zugehdrigen Zellen dem Grunde oder den
Seitentheilen der Augenblase angehiren, niher oder weiter von der
Basalschichte. Distal vom Kern werden die pigmentlosen
Zellen von den von der Basis gegen die Spitze sich bedeutend ver-
breiternden Pigmentzellen so stark eingeschniirt, dass sie
an einer Stelle oft fast fadenartig diinn erscheinen, verbreitern sich
aber jenseits der Einschniirungsstelle wieder und schwellen zn einem
verkehrt kegelférmigen Endabschnitt mit leicht vorgewtlbter Basis
an, welchem ein gegen die Fiillmasse des Auges hin vorspringender
Fortsatz von #hnlicher feingranulirter Beschaffenheit des Proto-
plasmas wie das der Zelle aufsitzt (s¢, Fig. 2—4, 8, 9). Dicht unter-
halb desselben entbehrt iibrigens das Zellprotoplasma der granuliren
Beschaffenheit und bildet einen lichten Saum. Das basale Ende
dieser Zellen zieht sich gleich dem der Pigmentzellen in eine Faser
aug. Beide Faserarten aber sind an HEripENHAIN-Priiparaten
scharf von einander zu unterscheiden, und zeigen ein verschiedenes
Verhalten. Wiahrend die derben, intensiv geschwérzten
Fasern, als welche sich die Fiisse der Pigmentzellen dar-
stellen (stf, Fig. 8), immer nur bis zur Basalschicht herab-
reichen, gehen die wviel blasser gefirbten zarten
Basalfortsiitze der pigmentlosen Zellen am Grunde des
Auges, die Basalschichte durchbrechend, in die Fasern des
Opticus iiber. Schon dieses Verhalten beweist, dass die pigment-
losen Zellen nerviser Natur sind, dass sie die Sinnes-

Arbeiten auvs den Zoologischen Instituten ete. Tom, XTIV, Heft 2. 19 (a260y
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zellen des Auges darstellen. Noch mehr erhellt ihre nervise
Natur aus der ndheren Priifung ihres feineren Baues.

Schon an Priiparaten, die mit DELAFIELD schem Himatoxylin
gefiirbt sind, kann man gelegentlich in dem feingranulirten Plasma
der Sehzellen und ihrer distalen Fortsitze eine feine fibrillire
Lingsstreifung erkennen. Viel deutlicher werden die Verhdltnisse
bei Anwendung der HripEnuA1N’schen Methode der Hiamatoxylin-
fiirbung nach vorhergehender Beize mit Eisenalaun. An solchen
Préiparaten springt, sofern die Schnitte geniigend diinn sind (Maxi-
maldicke 3—4 p.), schon bei Betrachtung mit schwicheren Systemen
neben der fibrilliren Liingsstreifung eine dunkle Linie ins Auge
(Fig. 2, 3), welche den vorerwiihnten hellen Saum am freien Rande
der Zellen gegen den distalen Fortsatz derselben, den ich vorweg-
nehmend als Stdbechen bezeichne, abgrenzt. Bei stirkerer Ver-
grosserung erweist sich diese Linie zusammengesetzt aus dicht an-
einander gelagerten Punkten oder Kndpfchen, von denen sowohl
basalwiirts in das Zellinnere, als auch distal in das Stibchen zahl-
reiche feine Fibrillen hineinziehen. Besonders deutlich erscheinen
dieselben in der Zelle in dem hellen Saum, wo sie sich von dem
hellen Untergrunde scharf abheben. Basalwiirts von dieser Zone
kann man sie noch eine Strecke weit verfolgen: an der Einschnii-
rungsstelle der Sehzellen durch die Pigmentzellen aber schwiirzt
sich das Plasma der erateren, wahrscheinlich infolge der dichten
Aneinanderlagerung der Fibrillen so intensiv, dass man die Fibrillen
nicht mehr auseinanderhalten kann, Noch weiter gegen den Kern
zu verlieren sie sich in den Granulationen des Protoplasmas. Im
Stdbchen sind die Fibrillen sehr deatlich sichtbar, wiewohl sie
hier noch zarter sind als die in der Zelle verlanfenden. Es scheint
mir, dass hier eine Aufbiischelung der Fibrillen stattfindet, indem eine
jede aus der Zelle an ein Knopfchen herantretende Fibrille sich im
Stiibchen in ein Biindel noch feinerer Fibrillen auffasert. Wenigstens
sprechen die Bilder, die ich auf meinen Préparaten erhalten habe,
mit grosser Wahrscheinlichkeit fiir diese Auffassung (Fig. 2, 3).

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass diese in
den Sinneszellen verlaufenden Fibrillen alsleitende
Fibrillen im Sinne Apiruy’'s aufzufassen sind, die sich
wahrscheinlich continuirlich in die Nervenfaser fortsetzen, nund
dass die ganze vorstehend geschilderte Bildung am
distalen Ende der Sehzellen, die eine grosse Aehnlichkeit
mit einem Wimpersaume hat, einen Stiftchensaum darstellt,
wie ihn HEesse, dessen mustergiltige Untersuchungen nahezu alle
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Gruppen der Wirbellosen umfassen, in mannigfachster Ausbildung
bei den verschiedensten Thieren wie Platoden, Anneliden,
Heteropoden und in weitester Verbreitung bei den Arthro-
poden nachgewiesen hat. (Der helle Saum unterhalb des Stib-
chens wiirde die Schaltzone in Hesse’s Nomenclatur bedeuten.)
Allerdings handelt es sich hier um einen Stiftchensaum im
uneigentlichen Sinne des Wortes, indem sich die in der
Zelle verlaufenden Neurofibrillen im Stibchen nicht zu einem
Stiftehen verdicken, sondern in noch feinere Fibrillen auseinander-
legen. Doch kann man in diesem Verhalten wohl keinen principiellen
Unterschied gegen die Ausbildung eines echten Stiftchensaumes
finden, und so nehme ich keinen Anstand, diesen Namen fiir die
lichtrecipirenden Elemente des Auges der stylommatophoren
Pulmonaten in Anspruch zu nehmen. Und dies umsomehr, als
Hesse selbst als Schopfer dieses Namens denselben oft im uneigent-
lichen Sinne anwendet. So sagt er bei Besprechung des Auges von
Helophilus?'): ,Man kann sogar von plittchenartigen Stiftchen
sprechen, da die Bezeichnung ,Stiftchen wesentlich nicht die
Form, sondern die morphologische Bedeutung eines Gebildes als
Endverdickung einer Neurofibrille in einer Sehzelle meint, ebenso,
wie man beim Gebrauche des Ausdruckes Stébchen sich gewihnt
hatte, von der Form ganz zu abstrahiren.® Die morphologische
Bedeutung beider Bildungen als Endigungen der Neuvofibrillen der
Sehzellen ist wohl dieselbe. Einem Stiftchen dort entspriiche ein
Biischel sehr feiner Fibrillen hier.

Ich habe bereits oben auf die grosse Achnlichkeit des Stift-
chensanmes mit einem Wimpersanme hingewiesen. Die dicht
aneinander gelagerten Knopfehen wiirden den Basalkérper-
chen, die Nenrofibrillen des Stiftchensaumes den
Wimpern des Wimpersaumes, die in die Zelle sich
fortsetzenden Neurofibrillen dem inneren Fibrillen-
conus der Wimperzelle entsprechen. Iech mochte diesbeziiglich
auf die trefflichen Ausfithrungen F ks 1’s hinweisen, der die sogenann-
ten Haarzellen als Flimmerzellen auffasst, deren einzelne
den speciellen Theilen der F'limmerzelle genau entsprechende
Theile der veriinderten Leistung gemiiss modificirt und specifisch
differenzirt sind.

Schon bei Heliz, aunf welche allein sich die vorstehende Be-
schreibung der Stiftchenséiume bezieht, zeigt das gewdhnlich
flach vorgewdlbte, verkehrt kegelférmige Ende der Sehzellen,

1) Lit.-Verz. 15 VII, 1, . pag. 19.
19% @)
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das den Stiftchensaum trigt, des tfteren die Tendenz, kuppel-
oder zapfenformig vorzuspringen. (Man vergleiche die Zelle rechts
in Fig. 2 mit den Zellen Fig. 3). Auf diese Weise kommt es zu
einer Vergrosserung der die Fibrillenbiischel tragenden freien Fliche
der Zelle. Was nur gelegentlich und angedeutet bei Heliz vor-
kommt, findet sich in weiterer Ausbildung und als Norm im Auge
von Arion und Limaz. Hier sieht man das distale Ende der Seh-
zellen in Form eines michtigen Kolbens weit iiber den freien
Rand der Pigmentzellen gegen das Augeninnere vorspringen,
am Rande des Kolbens, schon bei schwicherer Vergrisserung er-
kennbar, einen radiiir gestreiften Saum. Bei niherer Unter-
suchung mit stirkerer Vergrisserung ergibt sich, dass der radiér
gestreifte Saum einen Stiftchensaum von dhnlicher Aus-
bildung [wie bei Helix darstellt (Fig. 5, 111). Alle Bestandtheile
desselben Knopfchen, Fibrillenbiischel und eine wohlentwickelte
Schaltzone in der Zelle sind vorhanden. Nur die Form ist veréindert.
Sie ldsst sich, wie bereits erwiihnt, in einfacher Weise auf die bei
Helix sich vorfindenden Verhiltnisse zuriickfiihren, indem das hier
gewohnlich nur leicht vorgewtlbte, manchmal kuppel- oder zapfen-
formig gegen das Augeninnere vorspringende distale Ende der
Sehzellen bei Arion zu einem michtigen, die Fibrillenbiischel tragen-
den Kolben geworden ist.

Eine Erklirung der physiologischen Bedeutung eines solchen
Vorganges ist fiir die Arthropodenaugen gleichfalls schon von
HEesse gegeben worden, und es eriibrigt mir nur, dieselbe auf das
vorliegende Object anzuwenden, Durch die Oberflichenvergrisserung
infolge stidrkerer Vorwtlbung des die Fibrillenbiischel tragenden
freien Endes der Sehzellen findet eine grossere Zahl von Fibrillen-
biischeln in dem gleichen Raume der Retina Platz. Durch diese
Vermehrung der Zahl der Fibrillenbiischel wieder
im Zusammenhange mit ihrer verdnderten Stellung
senkrecht zur Richtung des einfallenden Lichts wird
eine Vergrisserung der Intensitit der Lichtreize
erzielt, Wihrend nfimlich in dem Falle, wie bei Heliz, wo das
die Fibrillenbiischel tragende Ende der Sehzellen nicht oder nur
wenig vorgewdlbt ist, jedes Biischel nur von einem Lichtstrahl
getroffen wird und dieser Lichtstrahl nur ein Biischel trifft, erregt
er bei drion infolge der Stellung der Fibrillenbiischel senkrecht
zur Richtung des einfallenden Lichts eine grissere Anzahl derselben.

1) Seite 10, Anm, 1.
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So wird die Intensitit der Lichtreize gesteigert. Dagegen muss die
Zahl der empfundenen Qualitdten vermindert werden, da nicht jeder
Lichtstrahl mehr gesonderte Fibrillenbiischel erregt. Dieses Moment
ist fiir die Gastropoden nur von untergeordneter Bedeutung, wiirde
iibrigens hier anch nur im beschréinkten Masse zur Geltung kommen,
da die Fibrillenbiischel hier nicht nur aunf die Seitentheile der
Zellen beschriinkt sind wie die Rhabdome der Arthropoden,
sondern auch am distalen Ende nicht fehlen.

Die pigmentlosen Zellen haben sich alsosowohl
durch ihren Uebergang in Nervenfasern, als auch durch
ihren feineren Ban alsdie (Sinneszellen des Auges er-
wiesen. Fiir die Pigmentzellen istein Zusammenhang
mit Nervenfasern nicht nachweisbar, siesind also keines-
falls als nervise Zellen aufzufassen. IThnen kommt einmal die
Aufgabe zu, durch ihr Pigment eine allgemeine Ab-
lenkungaller von anderwértsals der Pellucidazuden
lichtrecipirenden Elementen einfallenden Strahlen
zu bewirken. Denn von einer Isolirung der einzelnen
lichtrecipirenden Elemente kann nicht die Rede
sein, weil diese sich tiber der Schicht des Pigments
befinden, Es entsteht nun die Frage, ob den Pigmentzellen nicht
noch eine andere Bedeutung fiir das Aunge zukommt. Und that-
siichlich lassen sich bei ndherer Untersuchung ihres feineren Banes
Structuren nachweisen, diz uns ermichtigen, ihnen eine solche
Bedeutung zuzuschreiben. Ich habe schon eingangs bei der Beschrei-
bung des allgemeinen Aufbaues der Retina erwiihnt, dass das
basale Ende der Pigmentzellen in eine derbe Faser
umgewandelt erscheint, die sich mit Eisenhiimatoxylin inten-
siv schwiirzt (s¢f, Fig. 8). Schon an nicht depigmentirten Priparaten
ldsst sich nun feststellen, dass diese Fasern dem Kern immer dicht
anliegend an einer Seite um ihn herumbiegen und in der Achse
der Zelle weiter nach oben verlaufen (Fig. 8, 9). Die starke Pig-
mentirung im distalen Theil der Zellen verhindert das weitere
Schicksal der Faser zu verfolgen. Hat man aber das Pigment mit
JanpER'scher Chromsalpetersdure entfernt, durch welche, wie der
Vergleich mit ungebleichtem Material zeigt, die histologische Brauch-
barkeit der Pridparate nicht wesentlich beeintrichtigt wird, so sieht
man, dass die Fasern in anfangs korkzieherartig oder wellig ge-
wundenem, spiter mehr gestrecktem Verlaufe allmiihlich an Dicke
abnehmend bis zum freien Ende der Zellen verlanfen (stf, Fig. 10).
Auf Querschnitten (Fig. 6) erscheinen die Fasern als Punkte im
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Zellinnern, was ihre achsiale Lage bestiitigt. Ich komme auf diesen
Punkt noch im Folgenden zuriick. Ferner ist bemerkenswerth, dass
anf depigmentirten Prdparaten auf Liings- und Querschnitten
(Fig. 6, 10) das Plasma der Pigmentzellen an der Peripherie stirker
geschwiirzt erscheint, was auf eine Verdichtung der ektoplas-
matischen Rindenschicht hindeutet. Die erwihnten achsialen
Bildungen, in denen das Pigment fehlt, entsprechen wohl den hellen
Achsen, die Basvewiy und CArriire in dem distal vom Kern
gelegenen Theil der Pigmentzellen gefunden haben. Die genann-
ten Forscherschreibendiesen Theilen Lichtempfind-
lichkeit zu und halten sie fiir die lichtrecipirenden
Elemente des Gastropodenauges. Vor einer solchen Deutung
dieser Gebilde bewahrt uns aber, abgesehen von dem Mangel einer
Verbindung der zugehtrigen Zellen mit Nervenfasern, hauptsich-
lich die grossere Sicherheit, mit der wir dank den Arbeiten der
letzten Jahre und den verbesserten histologischen Methoden die
Structurelemente des Nervensystems und der nervisen Organe aus-
einanderzuhalten imstande sind.

Die faserigen Differenzirungen der Pigment-
zellen zeigen ndmlich eine unverkennbare Ueberein-
stimmung mit den Stiitzelementen des Nerveunsystems,
den Gliafasern. Um dies zu erkennen, ist es nothwendig, einen
kurzen Blick auf den Aufbau des Nervensystems zu werfen. Be-
trachtet man beispielsweise einen Querschnitt durch den Fiihler-
nerven, von dem ein Sector in Fig. 7 dargestellt ist, so sieht man
auf HerpexmAIN-Priparaten bei demselben Stadium der Differen-
zirung, bei welchem in der Retina die achsialen Fasern der Pigment-
zellen scharf hervortreten, schon mit schwacher Vergrosserung vom
Rande gegen die Mitte zu einstrahlende Biindel mit Eisenhdmatoxylin
intensiv geschwiirzter Fasern von wellenformigem bis gestrecktem
Verlauf in radiirer Anordnung. Auf Liingsschnitten stehen die
Biindel iibereinander, sind also in radiiir gestellten Liingssepten
angeordnet. Die bei schwacher Vergrosserung als Béumchen, die
ibre reich verzweigte Krone nach innen wenden, erscheinenden
Biindel lassen bei stiirkerer Vergriosserung erkennen, dass es sich
nicht um Verzweigung der einzelnen Fasern, sondern um Aus-
einanderlegung in feinere Fasern handelt, welche nach allen Seiten
und auch in die Liingsrichtung umbiegend, ein Maschenwerk gréberer
nnd feinerer Fibrillen bilden, in dem die blass gefiirbten Achsen-
cylinder (in dem Querschnitt Fig. 7 nicht gezeichnet) liegen. Die
geschilderten, die Umhiillung der Achsencylinder bewirkenden Faser-
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biindel sind die Gliafasern, die Stiitzelemente does Nerven-
systems. Die Fasern gehiren Zellen an, deren Kerne in der
Peripherie der Nervenstimme liegen. Die Anordnung der Glia-
biindel erinnert infolge dessen an die der Ependymzellen im Central-
nervensystem der Wirbelthiere. Doch handelt es sich (das Nerven-
system der Mollusken ist durch Delamination entstanden) um echte
Glia.Y) Anhangsweise sei noch erwéhnt, dass sich noch eine andere
Art von Kernen im Nerven vorfindet (4k, Fig.7), die allenthalben
im Innern zerstrent weder zn Gliafasern in Beziehung stehen, noch
Nervenzellen zugehoren, sondern zu einer dritten, ihrem Wesen
nach noch nicht erforschten Gewebsart gehoren, die ScuNEIDER?)
als Hiillgewebe bezeichnet.

Niiher auf den Aufbau des Nerven einzugehen, liegt nicht
im Rahmen dieser Untersuchung. Es geniige, gezeigt zu baben,
dass zwischen den achsialen Faserbildungen der Pig-
mentzellen des Auges und Gliafasern des Nerven im
morphologischen und f#rberischen Verhalten grosse Ueberein-
stimmung besteht. Fiir beide ist der wellenformig gewundene
bis gestreckte Verlauf, die im Vergleich zu den nervésen Structuren
derbe Beschaffenheit und leichtere Firbbarkeit der Fasern charak-
teristisch. Dies liefert den Schliissel fiir die Erkenntniss der Be-
dentung der Fasern der Pigmentzellen. Sie sind als Stiitz
fasern, die Pigmentzellen demnach als Stiitzzellen
des Auges aufzufassen. Dieselbe Aufgabe, die der
Glia im Nerven zukommt, d.i. Schutz und Stiitze der
nervisen Substanz, fillt im Auge den Pigmentzellen zu

Die Stiitzzellen der Retina sind zuriickfithrbar auf die in-
differenten Epithelzellen der Augeneinstiilpung, ihre Faserung aunf
die Epithelfaserung, die durch die innige Beziehung zur nervisen
Substanz eine besonders michtige Ausbildung gewonnen hat. Die
Pigmentzellen wiren demnach direct vergleichbar mit dem Epen-
dym, d.1i. demjenigen Theil der gleichfalls aus Zellen des #usseren
Keimblattes durch besondere Ausbildung der Epithelfaserung her-
vorgegangenen Stiitzsubstanz des Nervensystems, der im epithelialen
Verband geblieben ist im Gegensatz zur Glia, die unter Verlust
desselben in mnoch nihere Beziehungen zur nervisen Substanz ge-
treten ist. Doch ist anch die Faserung der Grlia als eines Derivates
des #usseren Keimblattes, wie in letzterer Zeit dwrch Josrrpm?),

1) Lit.-Verz. 18, l.c. pag. 29 ff.
) Lit.-Verz, 7.
%) Lit.-Verz, 18, L ec. pag, G1.
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der alle diese Verhéltnisse eingehend untersucht hat, gezeigt wurde,
phylogenetisch auf die Epithelfaserung zu beziehen, ihr also homolog
zu setzen. Daher kann die morphologische und firberische Ueber-
einstimmung zwischen Ependymfasern der Retina und Gliafasern
des Nerven nichts Befremdliches an sich haben.

An dieser Stelle finde noch folgende Bemerkung ihren Platz.
In seiner oben erwihnten Abhandlung iiber die Stiitzsubstanzen
des Nervensystems wendet sich Josern gegen die Angabe STvD-
N18k4A’s, dass sich Ependymfasern in innere Faserungen des Zell-
protoplasmas fortsetzten und stellt als besonders charakte-
ristisch fiir die Epithel- und Gliafaser hin, dass sie
der Zelle von aussen an-oder anfgelagert erscheinen.
Wie ich glaube mehr aus theoretischen Griinden. Joseru stellt
nimlich Epithel, Glia- (und auch Bindegewebs-) fasern als a po-
plasmatische, ektoplasmatische, an den Lebensvorgingen
der Zelle minder oder gar nicht mehr betheiligte Producte, die im
Zusammenhange damit eine meist periphere Lage haben, den endo-
plasmatischen faserigen Differenzirungen der Zelle (contractile
Fibrille, leitende Fibille, organischer Radius), welche
einen mehr antoplasmatischen Charakter, eine deutliche Be-
theiligung an den vitalen Processen aufweisen, gegeniiber. Ohne an
dieser Gegeniiberstellung antoplasmatischer und apoplas-
matischer faseriger Differenzirungen der Zelle irgendwie Kritik
iiben zn wollen, muss ich doch gegen allgemeine Folgerungen, die
darans anf die Lage solcher Bildungen gezogen werden kinnten,
Stellung nehmen, und mit meinem Befunde einer un-
zweifelhaftim Innernder Zelle verlaufenden Ependym-
faser auf die Seite STUDNICKA’S treten.

Auf eine weitere Function der Pigmentzellen als Bildungs-
zellen der Fiillmasse des Auges gebe ich, da die bei Heliz gefun-
denen Thatsachen zur Begriindung einer solchen Anuffassung nicht
ausreichen, an dieser Stelle nicht ein, sondern komme erst im fol-
genden Abschnitt bei Besprechung des Auges von dporrhais auf
diesen Punkt zuriick.

Beziiglich der Pellucida und der Fiillmasse des Auges
ist nichts Neues zu sagen. Die Pellucida interna, wie die
vordere Wand der Augenblase bezeichnet wird, besteht aus breiten,
cylindrischen oder cubischen Zellen mit kleinen an der Basalseite
gelagerten Kernen und deutlichen Zellmembranen, die auf Eisen-
hdmatoxylinpriparaten im Schnitte als dicke schwarze Linien er-
scheinen. Sie stosst dicht an die externa (pe, Fig. 1), welche sich
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vom iibrigen Epithel, gegen das ein allmihlicher Uebergang statt-
findet, nur durch grissere Breite und geringere Hdhe ihrer Epithel-
zellen und den Mangel anderweitiger Zellelemente als Driisenzellen,
Sinneszellen ete. unterscheidet.

Das Innere des Auges wird vollstindig von einer structur-
losen, stiirker lichtbrechenden Masse ausgefiillt, die sich mit Hima-
toxylin nur wenig firbt. Sie zeigt ungefihr Kugelform und ist
ziemlich scharf abgegrenzt, ist daher nicht als Glaskérper, sondern
als bilderzeugende Linse anzusprechen (J, Fig. 1).

Zum Schlusse dieses Abschnittes will ich versuchen, mich mit
den in der Einleitung in Kiirze wiedergegebenen Beobachtungen
fritherer Untersucher auseinanderzusetzen,

Dassdenachsialen Faserbildungen, diein den Pig-
mentzellen vorhanden sind, die hellen Achsen ent-
sprechen diirften, die BasucBRIN und CArRrRIERE in diesen
beobachtet haben, habe ich bereits erwiihnt, Was weiterhin die
eigenthiimlichen ,Ansétze", die BABUCHIN beschrieben hat (pin-
selférmige Gebilde bei Heliz, federformige Korper mit granulirtem,
cylindrischem Achsentheil und hellem, radiéir gestreiften Sanme bei
Limazx), betrifft, so ist fast iiberflissig zu sagen, dass sie die
Stiftchensdume darstellen. Schon Hexsex hat ja diese
Bildungen als Stéibchen gedeutet, doch trifft seine Beschreibung
(er spricht von cuticularen Réhren mit achsialem Canal, in dem
Nervenfiidchen aufsteigen) den Sachverhalt minder genau als die
treffliche Schilderung BasucHIN’s, Der achsiale Canal ist zweifellos
das bei Arion (diese Form hat HENSEN untersucht) zu einem vor-
springenden Kolben erweiterte distale Ende der Sehzellen. Die
secutieculare Natur der Stibchen erklirt sich aus den Anschau-
ungen der damaligen Zeit, nach denen der Ort der Umsetzung von
Lichtreiz in Nervenerregung durch besonderes Lichtbrechungsver-
mogen ausgezeichnet sein sollte.

Die Auffassung, die CaARRIERE von der Bedeutung der beiden
Zellarten hat, ist der meinen gerade entgegengesetzt. Die hellen
Achsender Pigmentzellen werden als lichtrecipirende
Theile derselben, die Pigmentzellen daher als Seh-
zellen gedeutet. Dagegen sollen die pigmentlosen
Ziellen, die mit der jiingsten Schicht des Glaskirpers
inZunsammenhang stehen, dieSecretzellen darstellen.

Dieser letztere Irrthum erklart sich insbesondere daraus, dass
die Stibehenschicht bei ungeniigender Firbung, namentlich aber
bei schlechter Conservirung infolge Verquellung einheitlich und
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dicht an die Linse stossend erscheint, so dass sie fiir die peripherste
Schicht derselben gehalten werden kann,

Was die Stiéibchen Simrorr’s sind, hat, wie bereits in der
Einleitung erwihnt, schon HineeEr gezeigt: entweder die distalen
Enden der pigmentlosen Zellen oder Pigmentzellen, aus denen das
Pigment durch Druck entfernt wurde.

Wenn endlich Hireer die Stédbchen als Doppel-
bildungen auffasst, die mit ihrem achsialen Theil
(Stdbchenachse) den pigmentlosen Zellen zugehiren,
wihrend ihr peripherer Theil (Stibchenmantel) von
den Pigmentzellen geliefert wird, soisterdurch das
mehrfach erwihnte eigenthiimliche Verhalten des
freien, den Stiftchensaum tragenden Endes der Seh-
zellen, das oft zapfen- oder kuppelférmig gegen das
Augeninnere vorspringt, getduscht worden. Dieser Theil,
der noch Zelle ist, entspricht seiner Stibchenachse, das eigentliche
Stibchen, der Stiftchensaum seinem Stdbchenmantel. Die Verbindung
desselben mit den Pigmentzellen beruht auf einer falschen Beobachtung.

Die Ursache, warum von den verschiedenen Forschern bald
die Pigmentzellen, bald die pigmentlosen Zellen mit Nervenfasern
in Verbindung gebracht werden, liegt in den unvollkommenen Unter-
suchungsmethoden der friitheren Zeit. Beide Zellarten ziehen sich
basalwiirts in Fasern aus, und es ist, wie ich mich selbst iiberzengt
habe, eine directe Unmiglichkeit, an Himatoxylin- oder gar an
Carminpridparaten zu einer klaren Vorstellung iiber den Nerven-
zusammenhang zu kommen. Wenn ich selbst in der Analyse der
Retina um einen Schritt weiter gekommen bin, so verdanke ich
das in erster Linie den verbesserten Untersuchungsmethoden der
Gegenwart, insbesondere der HEIDEXHAIN'schen Férbemethode,
die die verschiedenen Structuren mit wiinschenswerther Dentlich-
keit hervortreten ldsst.

Das Auge von Aporrhais pes-pelecani.
(Hiezu Fig. 12—16.)

Die Augen von Adporrhais, die meines Wissens noch nicht
bearbeitet worden sind, wurden deshalb in den Kreis der Unter-
suchung gezogen, weil mir bei der cursorischen Durchmusterung
der Augen einer Reihe mariner Prosobranchierformen ihre
Elemente fiir die Entscheidung der in der Einleitung aufgeworfenen
Fragen sehr giinstig erschienen. In der That ist es mir bei dieser
Form in relativ kurzer Frist gelungen, die Analyse der Retina
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durchzufiihren, welche nicht nur zu einer Bestitigung meiner
an den Pulmonatenangen gewonnenen Resultate fiihrte, sondern
auch Licht iiber einen Punkt verbreitete, iiber den ich dort noch
im Unklaren geblieben war.

Die Augen von Aporrhais liegen als schwarze Punkte schon
mit freiem Auge sichtbar auf kleinen Erhebungen an der Aussen-
seite der langen Tentakeln. KEs sind geschlossene Blasenaugen,
welche aber schon im Allgemeinaufban von dem Typus, wie er bei
den Pulmonaten realisirt ist, einigermassen abweichen. Die
Unterschiede beziehen sich auf die Abgrenzung des Anges an der
Basalseite, die Beschaffenheit der Pellucida interna und die Aus-
bildung des lichtbrechenden Apparates.

Die Abgrenzung des Auges gegen das umgebende diffuse
Bindegewebe exfolgt hier durch eine structurlose Membran (g, Fig. 12,
14), die sich mit Eisenhdimatoxylin schwarz firbt. Ich will mich
jeden Urtheils dariiber enthalten, ob diese Bildung bindegewebiger
Naturist, eine Basalschicht darstellt oder vielleicht als eine echte
von den Epithelzellen gebildete Basalmembran aufzufassen ist,
und deshalb den indifferenten Namen Grenzmembran fiir sie
im Folgenden gebrauchen.

Die Pellncida interna (pi, Fig. 12) ist hier als niedriges
Plattenepithel ausgebildet; eine im Vergleich zu den Pulmonaten
michtige Bindegewebsschicht trennt sie von der externa.

Die Fiillmasse des Aunges ist in zwei Theile differenzirt:
eine formbestiindige, nahezu kugelige Liinse von stiirkerem Licht-
brechungsvermigen (/, Fig. 12) und einen Glaskoérper von mehr
gallertiger Beschaffenheit (g/, Fig. 12), der im Augengrunde am
michtigsten, nach vorn zu-, an Hihe abnehmend die Linse becher-
artig umfasst. Mit Hématoxylin firbt er sich vollkommen und sehr
intensiv blau bis schwarz, wihrend die Linse wie bei Heliz nur
wenig Farbstoff anfnimmt. Gewdhnlich ist iiberhaupt nur ihr peri-
pherer Theil gefdrbt. Wie HiLcrr es auch fiir andere Proso-
branchierformen, deren Auge Linse und Glaskiorper aufweist,
angibt, stosst anch hier die Linse dicht an die Pellucida. Bilder,
welche im anderen Sinne zu sprechen scheinen und die Linse vorn
von einer diinnen Schicht des Glaskorpers iiberzogen erscheinen
lassen, erkldiren sich durch nicht genan mediane Schnittrichtung.

Anch im histologischen Aufban sind bei demselben Grundplan
mancherlei Besonderseiten in der Ausbildung vorhanden. Soweit
die Retina reicht setzt sich die Wand der Augenblase aus den
bekannten zwei Zellelementen, Pigmentzellen und pigment-
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losen Zellen, zusammen, von denen die ersteren wieder
als Stiitzzellen, die letzteren als Sinneszellen be-
zeichnet werden miissen.

Die Sehzelleu (sz, Fig. 12, 13) sind im allgemeinen kolben-
oder birnférmig gestaltet. Thr Plasma ist von fein granulirter Be-
schaffenheit, der rundliche, im Basaltheile gelegene Kern zeigt
wieder auf hellem Grunde ein deutliches Kernkdrperchen und spiir.
liche Chromatinkornchen. Basalwiirts ziehen sich die Zellen in
Nervenfasern aus, wiihrend ihr schlankes distales Ende sich zu einem
in die Fiillmasse des Auges vorspringenden Kolben (s, Fig.12,13)
erweitert, dessen Plasma dieselbe feingranulirte Beschaffenheit zeigt
wie das der Zellen. Diese kolbenformigen Fortsiitze stellen die
recipirenden Endorgane, die Stibchen dar. Bei ndherer Untersuchung
dieser Gebilde sieht man ndmlich auf HEIDENHAIN-Priparaten
zahlreiche feine Fibrillen geschwirzt, die bis zum distalen Ende
des Kolbens verlaufen, wo sie ohne besondere Endigung aufhoren.
Ein Verfolgen der einzelnen Fibrillen in die Zelle war auch hier
infolge der intensiven Schwirzung des diinnen Distaltheiles der-
selben (wahrscheinlich infolge der dichten Aneinanderlagerung der
Fibrillen) nicht moglich. Basalwéirts verlieren sie sich in den
Granulationen des Zellprotoplasmas. Ich halte diese Fibrillen fiir
Neurofibrillen, ihr Vorhandensein bestiitigt die nervése Natur der
pigmentlosen Zellen. Eine Achsialfibrille mit besonderer knopfformi-
ger Endigung, wie sie HessE beispielsweise in den der Form nach
ganz dhnlichen Stébchen von Zima nachgewiesen hat, konnte ich
niemals feststellen. Dagegen war die erwidhnte Structur auf allen
Schnitten, sofern sie geniigende Diinne besassen (3—4 ), vorhanden.

Die Pigmentzellen sind langgestreckte, schlanke Zellen
von verkehrt kegelférmiger Gestalt (Fig. 12—14). Die Spitze des
Kegels ist gegen die Grenzmembran, die Basis gegen das Augen-
innere gerichtet. Ungefiihr im ersten Drittel der Zellen eine leichte
Anschwellung hervorrnfend, liegt der kleine ovale Kern, der sich
infolge seines Reichthums an Chromatin mit Himatoxylin intensiv
durchféirbt. Unterhalb des Kernes sind die Zellen fadenartig diinn,
erweitern sich aber wieder und setzen sich kegelformig an die Grenz-
membran an, In den freien Theil der Zelle sind braune Pigment-
kbrnchen gelagert, die am distalen Ende am dichtesten, in diffuser
Vertheilung bis zum Kerne veichen. Schon auf Schnitten, die mit
DenarieLp’s Himatoxylin gefiirbt sind, fillt manchmal eine An-
ordnung der Pigmentkiornchen in Léngsreihen auf. Auf HEIDEN-
HAIN-Priparaten erkennt man. wodurch diese bedingt ist. Man sieht
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ndmlich die Zellen der ganzen Linge nach durchzogen von starren
schwarzen Fasern von gestrecktem Verlanfe (s, Fig. 14); gegen
den Kern zu convergirend vereinigen sie sich unterhalb desselben
zu einer einzigen dicken Faser, die sich aber basalwiirts wieder
in einen Kegel diinnerer Fasern aufsplittert, mit dem die Zelle der
Grenzmembran aufsitzt. In #hnlicher, wenn auch schwicherer Ans-
bildung sieht man solche Fasern sehr schon in den gleichfalls ver-
kehrt-kegeltormigen Zellen des dusseren Epithels (Fig. 15) und auch
mit der G lia im Nerven zeigen diese Fasern wie bei Heléz mor-
phologische und férberische Uebereinstimmung. Berechtigt uns schon
dies wieder, die Fasern fiir Stiitzfasern, die Pigment-
zellen fiir Stiitzzellen zu erkliren, so erhilt diese Auf-
fassung eine wesentliche Stiitze dadurch, dass hier infolge der
relativ michtigen Ausbildung der Nervenschicht des Auges die
functionellen Beziehungen der Stiitzfasern zur nervisen Substanz
im Bilde sehr klar hervortreten.

In der Retina der Pulmonaten reichen Sehzellen und
Pigmentzellen bis zur Basalschicht herab. Die Nervenschicht des
Auges ist nur von geringer Michtigkeit, indem die zarten Fasern,
in die die Sehzellen sich ausziehen, einzeln bis zum Aungengrunde
verlaufen und erst dort zu einem einheitlichen Strang vereinigt,
die Basalschicht durchbrechen. Bei Aporrkais aber reichen die
Korper der Sehzellen micht bis zur Grenzmembran herab; denn
die Nervenfasern, in die die Sehzellen sich ansziehen, vereinigen
sich schon in der Retina zu michtigen Biindeln, die innerhalb
der Grenzmembran zur Eintrittsstelle des Sehnerven ziehen. Durch
diese intraepithelialen Nervenbiindel (nf, Fig. 15) werden
die kegelformigen Basaltheile der Pigmentzellen auseinandergedringt
und zu natiirlichen Gruppen vereinigt, deren Fasern nicht direct
auf dem kiirzesten Weg zur Grenzmembran ziehen, sondern basal-
wirts auseinanderweichend und sich den Biindeln dicht anschmiegend
dhnliche faserige Hiillen um dieselben bilden wie die feineren und
groberen Verzweigungen der Gliafasern im Nerven nm die Achsen-
cylinder und Biindel von Achsencylindern. (Man vergleiche Fig. 15
mit Fig. 7.) Dabei scheint Verzweigung des basalen Theiles, Bildung
von Fortsitzen stattzuhaben, deren Fasern theilweise circulir um
die Biindel verlanfend, den Schluss der Scheide nach oben hin wver-
mitteln (bei * Fig. 15). Anders lassen sich die erwiihnten, in Fig. 15
bei * dargestellten Fasern nicht erkliren, da eine Verwechslung
etwa mit lingsgetroffenen, den Biindeln zustrebenden Nervenfasern
wegen der derben Beschaffenheit und intensiven Schwiirzung der
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fraglichen Fibrillen ausgeschlossen erscheint. Wir hiitten also ein
Uebergangsstadium von Ependymzellen zur Glia vor uns, denn
Verzweigung und reichliche Fortsatzbildung des Basaltheiles wiire
ja nach den Ausfiihrungen Josrru’s als erster Schritt zur Ent-
stehung der Neuroglia ans Ependym zun betrachten. Jedenfalls aber
ist die Geesammtanordnung der Fasern der Pigmentzellen im Auge
von Aporrhais eine derartige, dass die Auffassung dieser als
Stiitzzellender Retina eine wesentliche Stiitzeerhdlt.

Wie ich schon bei Besprechung des Pulmonatenanges an-
deutete, ist die Bedentung der Pigmentzellen fiir das Aunge
mit der Stiitzfunction keineswegs erschopf, sondern es kommt ihnen
noch eine andere wichtige Aufgabe zn. Von den distalen Enden
der Pigmentzellen sieht man néimlich Fiden ausgehen, die sich
fiirberisch wie der Glaskérper verhalten und sich ohne scharfe
Grenze in die Masse desselben fortsetzen (Fig. 12, 13). Der Glas-
korper ist gewissermassen in Zipfel ausgezogen, die zwischen den
Stiibehen verlanfend in die Pigmentzellen iibergehen. Es besteht
also noch beim ausgebildeten Thiere eine Verbindung
zwischen Pigmentzellen und Fiillmasse des Auges,
welcheunsiiberdie Herkunft der letzteren Aufschluss
gibt. Ich halte auf Grund dieses Zusammenhanges die
Pigmentzellen fiir die Bildungszellen der Fiillmasse,
diege fiir eine (secretartige) Abscheidung jener, die
nicht nur durch diinne Zipfel, sondern ihrer ganzen
Ausdehnung nach mit den Pigmentzellen in Verbin-
dung stehen wiirde, wenn nicht die in die Fiillmasse
hineingewachsenen plasmatischen Fortsitze der Seh-
zellen, den Stibchen durch ihre Breitenentfaltung
dies verhindern wiirden. Niheres iiber die Beschaffenheit
der Fiillmasse folgt bei Darstellung des Halivtisauges.

Auch bei Heliz sah ich zipfelartige Fortsitze der Linse
zwischen den Stéibchen (Fig. 8). Meine Vermuthung, dass diese die ab
gerissenen Enden einer Verbindung mit den Pigmentzellen darstellten,
also auf eine genetische Bezichung zu denselben hindeuteten, erhielt
durch die geschilderten Befande an Aporrhais ihr volle Bestidtigung.

Das Auge von Haliotis tuberculata.
(Hiezn Fig. 17—21.)
Bei der histologischen Einférmigkeit der Gastropodenaungen
war es von vornherein wahrscheinlich, dass die Structurelemente
des geschlossenen Auges in denselben Beziehungen auch bei den
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offenen Augen wiederkehren wiirden. Nichtsdestoweniger war, um
vollstindig sicher zn gehen, die Untersuchung wenigstens einer
offenen Augenform geboten. Dass ich hiezu gerade das Aunge von
Haliotis gewiihlt habe, das durch die Linge und geringe Breite
seiner Elemente ein sehr ungiinstiges Untersuchungsobject darstellt,
hat seinen Grund darin, dass Haliotis diejenige unter den Gastro-
podenformen gewesen ist, an der PATTEN seine Anschauungen ent-
wickelt hat.

Die Augen von Haliotis sind sack- oder becherférmige
Einstiilpungen des #usseren Epithels, die unterhalb der langen,
pfriemenférmigen Tentakeln auf besonderen Augentrigern liegen.
Der Sehnerv stellt hier keinen einheitlichen Strang dar, sondern
ist in mehrere Aeste aufgelost, welche einzeln an das Auge heran-
treten und in die Retina iibergehen. Das Augeninnere ist von einer
gallertigen Masse, dem Grlaskorper, ausgefiillt, welcher in Form
eines Pfropfes aus der verengerten Oeffnung des Augenbechers
vorspringt. Bine besonders differenzirte Linse, wie sie ParTeN als
Fortsetzung der Korpercuticnla zeichnet, konnte ich nicht feststellen.

Von den beiden Zellarten der Retina sind die pigmentlosen
Zellen (sz, Fig. 17) wieder als Sinneszellen gekennzeichnet, in-
dem sie sich basalwiirts in eine Nervenfaser ausziehen, distal in
einen gegen die Fiillmasse des Anges vorspringenden Fortsatz von
eylindrischer Gestalt, ein kurzes Stibchen (st, Fig. 21) fortsetzen.
Es sind langgestreckte schlanke Zellen, die nur basal, wo der ovale
bizs rundliche Kern (szk, Fig. 19) eingelagert ist, etwas verbreitert
erscheinen. Ueber den feineren Bau der Sehzellen kann ich nichts
mit voller Sicherheit aussagen. Es ist mir sehr wahrscheinlich, dass,
wie auch PaTTEN angibt, eine Achsialfibrille in ihnen vorhanden ist.
Wenigstens glaubte ich in vielen Féllen eine solche im Stibchen
verlanfen zu sehen (uf7, Fig. 21), ohne jedoch ihren Bestand zweifel-
los darthun zu kinnen.

Das basale Ende der Pigmentzellen ist zu einer langen
mit Bisenhiimatoxylin sich intensiv schwiirzenden Faser (Bacillus
Parren’s) (stf, Fig, 19) umgewandelt. Thrschlanker Kern (stk, Fig. 17)
liegt eine leichte Anschwellung bedingend in der Hilfte oder im
zweiten Drittel der Zellen. Eine helle Achse im pigmen-
tirten Theile der Zellen, wie sie von CARRIERE angegeben,
von ParTEN wieder in Abrede gestellt wird, habe ich mit
griosster Deutlichkeit und in constanter Wiederkehr
an isolirten mit Carmin geféirbten Zellen gesehen
(Fig. 18). An Eisenhidmatoxylinprdparaten entspricht
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ihnen eine in der Achse verlaufende geschwirzte
Faser (stf, Fig. 19, 20). Die Verhiltnisse liegen also so wie bei
Heliz. Das basale Ende ist ganz in eine Stiitzfaser umgewandelt,
die sich um den Kern herumbiegend auch oberhalb desselben im
distalen Zelltheil in der Achse der Zelle fortsetzt. Die Pigment-
zellen sind also auch hier als Stiitzzellen in Anspruch
zu nehmen.

Vom distalen Ende der Pigmentzellen entspringen Biischel
wellig gewundener, sehr feiner Fiden (Fig. 20), die sich mit Eisen-
hiimatoxylin schwiirzen und continuirlich in die gleichfalls schwarz
gefiirbte Fiillmasse des Aunges iibergehen. Durch diese Ver-
bindungen erweist sichder Glaskidrper auch hier wie
bei Aporrhais als ein Producet der Pigmentzellen. Auch
zur Erkenntniss der Structur desselben ist Haliotis ein giinstiges
Untersuchungsobject. Eisenhiimatoxylinpriparate von geniigend ge-
ringer Schnittdicke lassen nimlich erkennen, dass die von den
Pigmentzellen entspringenden Faserbiischel nichts
anderes sind als Aunffaserungen der iiber das Ende
der Pigmentzellen hinaus gewachsenen Stiitzfasern
(Fig. 20). Der Glaskorper besteht also ans zwei Theilen:
einer homogenen, gallertigen, wahrscheinlich als
Secret von den Pigmentzellen anusgeschiedenen Grund-
substanz und einem faserigen Stiitzgeriist, das die
Fortsetzung des Stiitzgeriistes der Pigmentzellen
ist. Wahrscheinlich ist der Bau der Fiillmasse auch bei dporrhais
der gleiche, entzieht sich aber infolge der geringen Breite der
Verbindungen mit den Pigmentzellen der Beobachtung.

Endlich muss ich auch noch einer dritten Art von Zellen
Erwiihnung thun, die nicht nur in der Refina von Haliotis, sondern
auch von Heliz, Arion ete. ganz allgemein vorhanden sind. Zwischen
den Epithelzellen finden sich némlich bald grossere, bald kleinere
Ansammlungen von Pigment, das weder aus den Pigmentzellen
ausgetreten sein — dagegen spricht die Grisse der Pigmentballen —
noch — dagegen wieder spricht das constante Vorkommen bei ver-
schiedenen Conservirungs- und Firbemethoden — als Kunstproduet
(Niederschlige) aufgefasst werden kann. Gelegentlich konnte ich
auch einen dazu gehirigen Kern beobachten (wz, Fig. 19). Wahr-
scheinlich handelt es sich um mesodermale Zellen, die aus dem
Bindegewebe in das Epithel eingewandert sind, also Wander-
zellen, die auch in anderen Organen bei Gastropoden hiufig
vorkommen und vielleicht von nutritiver Bedeutung sind.
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Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass der
Aufbau des Haliotisanges principiell mit dem der geschlossenen
Augen iibereinstimmt. Sehen wir nun nach, inwieweit den Angaben
Parren’s Giltigkeit zukommt! Was zunichst die nervise Natur
beider Zellarten anbetrifft, so sind auch hier nur die pigment-
losen Zellen als Sinneszellen ansgebildet. Dagegen ist fiir die
Pigmentzellen nichts nachweisbar, was fiir ihre nervise Natur sprechen
wiirde. Denn die Nervenfasern, dienach Parrex zwischen
den Zellen aufsteigend die cuticularen Stdbchen von
Pigment- und pigmentlosen Zellen mit einem Nervenend-
netz (Retinidium)umspinnensollen, sind ebensowenig
vorhanden alsdie Stibchender Pigmentzellen, und es
kann nach den Abbildungen ParrrN’s und seiner Beschreibung
der Retinidien keinem Zweifel unterliegen, dass diesenichts
anderessind als die Biischel feiner Fdden, dievonden
Pigmentzellen entspringend continuirlich in den
Glaskiorper iibergehen. Nerviser Natur sind diese gewiss
nicht, wohl aber deuten sie wie die fiddigen Verbindungen bei
Aporrhais, denen sie entsprechen, auf eine genetische Beziehung
des Glaskorpers zu den Pigmentzellen. Zu Guusten dieser Annahme,
dass die Retinidien die von den Pigmentzellen ausgehenden
Fadenbiischel sind, spricht auch PATTEN’s eigene Angabe, dass
zwischen retinidial und corneal cuticula eine scharfe Grenze
nicht existire. Einen zweiten distal gelegenen Kern habe ich nicht
gefunden, noch sonstige Spuren einer Zweitheiligkeit. Die Zwei-
kernigkeit erklirt sich ja aus der Anschauung der damaligen Zeit,
derzufolge eine Neurofibrille im Innern einer Zelle nur durch Ver-
schmelzung zweier Zellen, zwischen denen die Neurofibrille urspriing-
lich aufstieg, erklirt werden konnte. Mithin bestehen die
Parren’schen Angaben, deren Unrichtigkeit fiir andere Thier-
gruppen schon von HEsSSE nachgewiesen worden ist, aunech fiir
Haliotis, also die Gastropoden nicht zurecht.

Resume.

Im Folgenden fasse ich die Ergebnisse meiner Untersuchung
nochmals in Kiirze zunsammen, wobei ich keinen Anstand nehme,
meine nur an wenigen Formen gewonnenen Resultate zu verall-
gemeinern und anf die Kopfaugen aller Prosobranchier, Pul-
monatenund Opisthobranechier zu iibertragen, da ich, sowohl
auf Grund der Literatur, als auch eigener, wenn auch nur cur-
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sorischer Untersuchungen die Ueberzengung gewomnen habe, dass
der Aufbau im Principe hier iiberall der gleiche ist.

1. Von den beiden Zellarten, die bei den ange-
fiithrten Gastropoden constant die Retina zusammen-
setzen, kommt nur den pigmentlosen Zellen die Be-
dentung von Sinneszellen zu. Diese erweisen ihre
nervise Natur dadurch, dass sie sich am Basalende
in eine Nervenfaser ausziehen, distal aber zu einem
verschieden gestalteten in die Fiillmasse des Aunges
vorspringenden Stidbchen erweitert sind, auf das
die Fibrillen (Neurofibrillen) des Zelleibes conti-
nuirlichiibergehen, Die distalen Fortsiitze, die Stéb-
¢hen, beziehungsweise die letzten Endigungen der
Neurofibrilleninihnensindals die lichtrecipirenden
Elemente der Zellen anzusehen. Die Stibchenkommen
in verschiedenster Ausbildung als Stiftchensidume,
echte kolbige oder cylindrische Stiabchen mit vielen
oder einer Achsialfibrille vor.

2. Die Pigmentzellen zeigen eine viel derbere,
morphologisch und fiarberisch der Epithel- und Glia-
faserung nahestehende Faserung, die in #hnliche Be-
ziehungen zur nervisen Substanz tritt wie die Glia
im Nerven. Sie sind daher als Stiitzzellen (Ependym)
des Auges aufzufassen,

3. Die Fiillmasse des Auges, gleichviel, obsie nur
als gallertiger Glaskérper (Haliotis) oder als form-
bestéindige Linse (Heliz) vorhanden oder in Linse und
Glaskorper differenzirtist (Aporrhais), ist ein (secret-
artiges) Product der Pigmentzellen, mit denen sie
zeitlebens in Verbindung steht.

Zum Schlusse noch eine kurze physiologische Bemerkung iiber
die Art des Sehens bei den Gastropoden. HarscHEK hat in
seinem Lehrbuch der Zoologie den Typus der concav-musivischen
Augen als moglicher bildsehender Augen aufgestellt. Die optische
Isolirung kime bei dieser Art Augen wie bei allen musivischen
durch zwei Momente zustande, einmal dadurch, dass die lichtreci-
pirenden Elemente sich in der Tiefe von Pigmentrdhren befinden,
durch die alle nicht in der Achse einfallenden Strahlen abgeblendet
werden, dann durch die divergirende Anordnung der einzelnen
Pigmentrohren. Dieser Typus der concav-musivischen Augen sollte
nun in den einfachsten Gastropodenaugen (Patella) realisirt
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sein. Mit dem Auftreten stufenweise immer vollkommener werdender
lichtbrechender Apparate (Glaskorper, Linse), durch die nun die
optische Isolirung erfolgte und die Leistung des Pigments all-
mihlich in den Hintergrund gedringt wurde, hitten sich diese
concav-musivischen Augen allmihlich zu Cameraaugen
umgewandelt. Diese Annahme war selbstverstindlich nur unter der
Voraussetzung gemacht, dass die hellen Achsen der Pigment-
zellen sich bei einer Neuuntersuchung der Gastro-
podenaugen wirklich als die lichtrecipirenden Ele-
mente erweisen wiirden. Da sich aber erwiesen hat, dass
die lichtrecipirenden Elemente in distalen Fort-
siitzen der pigmentlosen Zellen zu suchen sind, die
gar nicht durch Pigment isolirt werden — auch bei
Fatelle sind als Stdbchen (und zwar Stiftchensiume, st7, Fig. 22)
distale, von Pigment nicht isolirte Fortsiitze der pigmentlosen Zellen
ausgebildet — muss man annehmen, dass das Gastropoden-
aunge in seiner einfachsten Form ohne lichtbrechende
Apparate (Patella)t) nicht als bildsehendes, concav-
musivisches Auge, sondernnurals (blos hell und dunkel
unterscheidendes) Richtungsauge gegeben war, Aus
diesen Anfingen hiitte sich dann durch Ausbildung lichtbrechender
Apparate ein bildsehendes, und zwar ein Cameraauge entwickelt.
Im iibrigen ist ja bekannt, auf welcher niedrigen Stufe das Ge-
sicht bei den Schnecken steht, so dass wahrscheinlich anch die des
lichtbrechenden Apparates nicht entbehrenden Augen nicht mehr
leisten als die Unterscheidung von Hell und Dunkel. Dem Pigment
kann, wie bereits erwihnt, nicht die Rolle einer Isolirung der ein-
zelnen lichtrecipirenden Elemente znerkannt werden, sondern nur
die, in seiner Gesammtheit eine Allgemeinabblendung aller von
anderwirts als der Cornea einfallenden Strahlen zu bewirken.
Wien, im April 1902.

Nachtrag.

In letzter Stunde erhalte ich Einsicht in den Vortrag von
Hesse (Verh. d. deutsch. zool. Ges. 1902) ,Ueber die Retina
des Gastropodenaunges®. Ich kann den Ausfiihrungen des
trefflichen Augenforschers nicht in allen Punkten beipflichten. Die
Stiitzfasern in den Pigmentzellen sind theilweise (Palmonaten) von

') Die in der Einleitung angedeutete Miglichkeit, dass das Auge von Patella
einen (schwach avsgebildeten lichtbrechenden) Apparat besisse, wiirde an der Richtig-
keit dieser Betrachtung nichts dndern.
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ihm iibersehen, theilweise (Prosobranchien) missdeutet worden. Denn
die den Pigmentzellen (die darum Sinneszellen sein sollen) bei
Patella aufsitzenden ,Neurofibrillenpinsel* sind nach meiner Kennt-
niss der Verhiltnisse wohl nur die Auffaserungen der achsialen Stiitz-
fasern der Pigmentzellen, welche andererseits das Stiitzgeriist des
Glaskdrpers bilden, wihrend ihm die den pigmentlosen Zellen zu-
gehdrigen knrzen Stibchen entgangen sind. Ein genaueres Eingehen
auf diese Verhiltnisse ist nicht méglich, da unseren Untersuchungen
verschiedene Objecte zugrunde lagen.
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Tafelerkldrung.

Die Abbildungen sind simmtlich mit dem Aws@'schen Zeichenapparat von

C. Zriss bei Projection auf die Hihe eines Zeichentisches 5 Cm. iiber dem Object-
tiseh und, sofern nichts anderes bemerkt ist, mit Lerrz, hom, Oel-Immersion '/, Oe,

11.

170 Mm. Tubuslinge entworfen.

Buchstabenerklirung.
sti Stiftchensaum,

by I Bindegewebskerne,
hs Basalschicht,
¢ Cuficula,
dz Driisenzelle,
gl Glaskirper,
ym Grenzmembran,
g= Gliazellen,
Il Hitllgewebskerne,

ke Kittleisten, [

! Linse, |
nf Nervenfasern, |
nfi Nenrofibrille,
o Sehnerv, I
e Pellucida externa,
¢ Pellucida interna,

st Stibehen,

Tafel I.

stf Stiitzfaser,

sth Stiitzzellenkerne,
stz Stittzzellen,

sz Sehzellen,

szl Sehzellenkerne,
iz Wanderzellen,

Fig. 1—4, 6—10 beziehen sich auf Heliv, Fig. 5 aunf Arion, Fig. 11 anf
Limeae, Fig, 12—16 auf Aporrhais.
Fig. 1. Medianschnitt durch das Ange von Heliz pomatic. Sublimat-Koch-

salzlosung,
Tubusliange.

Arirny's Hamatein I. A -Fosin.

Letrz, Obj. 5, Oc. 1V, 170 Mm.

Fig. 2 und 3. Lidngsschnitte durch die Stiibehen von Heliz pomatic. Bwix
Murner's Conservirung, Himatoxylin HerprNnary-Orange (.
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Fig. 4. Lingsschnitt durch die Retina von Heliw pomatia. Sublimat-Kochsalz-
losung, Apiruy's Himatein I. A.-Orange G.

Fig. 5. Lingsschnitt dureh ein Stibchen von Avion empivicorum. Sublimat-
Kochsalzlésung, Hiématoxylin Heipesuais-Orange G., Lrrrz, hom. Oel-Immersion
ey Oc. IV, 170 Mm. Tubuslinge.

Fig. 6. Querschnitt durch die entpigmentirte Retina von Heliz pomatia unge-
fihr in der Hohe des Pfeils in Fig. 10 gefiihrt. PErexvr'sche Flissigkeit, Jaxvenr's
Chromsalpetersiiure, Hiimatoxylin Herpexua1x-Orange G.

Fig. 7. Sector eines Querschnittes durch den Fithlernerven von Heliz pomatia.,
Perexvyr'sche Fliissigkeit, Himatoxylin Herpexmary-Orange G, Lerrz, hom,
Oel-Tmmersion */,,, Oc. 0, 170 Mm. Tubuslinge. (Es sind nur die Gliazellen darge-
stellt, die Achsencylinder wurden weggelassen.)

Fig. 8—9. Lingsschnitte durch die Retina von Heliw pomatin, Prrexvyi-
sche Fliissigkeit, Himatoxylin Hetpexuaix-Orange G,

" Fig. 10. Liingsschnitt durch die entpigmentirte Retina von Heliz pomatia,
Sublimat-Kochsalzlosung, Jaxper's Chromsalpetersiure, Himatoxylin Heipexnars-
Orange G. )

Fig. 11. Meridinalschnitt des Auges von Limax, 450mal vergrissert, Nach
Basvenix verindert.

Fig. 12. Medianschnitt durch das Auge von Aporrhais pes-pelecani. PErexy 1-
sche Flissigkeit, Himatoxylin Heiprxuarn-Orange G, Lerrz, Obj. 5, Oe, II,
170 Mm, Tubuslinge.

Fig. 13. Eine Sehzelle und zwei Stiitzzellen aus der Retina von Aporrhais
pes-pelecani, Penexvr'sche Flissigkeit, ApAiruy’s Himatein I. A.-Orange G.

Fig. 14. Lingsschnitt dureh die Retina von Aporrhais pes-pelecani. Perexyi-
sche Fliissigkeit, Himatoxylin-Herprxmax-Orange G,

Fig. 15. Lingsschnitt durch das Epithel des Fithlers von Aporrhais pes-pele-
cani. PerExvy1'sche Flissigkeit, Himatoxylin HErpexmaix-Orange G.

Tig. 16. Querschnitt dureh die Stibchen von dporrhiais pes-pelecani, PErREN v 1-
sche Fliissighkeit, Av Aruvy's Himatein I. A -Fosin,

Tafel IL.

Fig, 17—21 beziehen sich auf Haliotis tuberculata, Fig. 22 auf Patella coerulea.

Fig. 17. Medianschnitt darch das Auge von Haliotis tuberculata, Prrexy 1'sche
Fliissigkeit, DeELArirLp’s Himatoxylin-Orange G., LErirz Obj. 3, Oc. IV, 190 Mm.
Tubuslinge.

Fig. 18. Isolirte Pigmentzelle aus der Retina von Heoliotis tuberenlata mit
Carmin gefirbt,

Fig. 19. Lingsschnitt durch die Retina von Haliotis tuberculata, Perexsy 1-
sche Fliissighkeit, Himatoxylin, Heipexnarx-Orange G,

Fig, 20. Distale Enden der Pigmentzellen der Retina von Haliotis tubereulata
mit dem von ihnen aunsgehenden Stiitzgeriist des Glaskiirpers. Perzxyrsche Flissig-
keit, Himatoxylin Herpexuaix-Orange G. (Die mittelste der Zellen zeigt dentlich
die Aufsplitterung der achsialen Stiitzfasern im Glaskirper.)

Fig, 21. Stabchen von Haliotis tuberculata. Erix Minner’s Conservirung,
Himatoxylin HErpexnarx-Orange G.

Fig. 22, Lingsschnitt durch die Retina von Patella coerulea. Ernte Mt Lnen's
Conservirung, Arirny's Himatein I, A-Orange G.
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