
Z u r  A n a t o m i e  u n d  P h y s i o l o g i e  d e r  R e t i n a .  

Von 

~t lax  S e h u l t z e .  

Hierzu Taf. VIII--XV. 

Die Untersuchungcn, welche ich im Nachfolgenden mitzutheilen 
gedenke, beziehen sich wesentlich auf den Unterschied zwischen den 
beiden verschiedenen Elemeuten der percipirenden Schicht der Retina, 
den S t~ tbchen  und Z a p f e n .  Nicht die Verschiedenheiten der 
Form, die der Hauptsache nach bekannt sind, erschienen mir dabei 
als alas Wichtigste, vielmehr war es die ungleiche Art des Zusammen- 
hanges mit den angrSnzenden Schichten der Netzhaut, auf deren 
Untersuchung ich den meisten Werth legen zu mttssen glaubte, urn 
auf diesem Wege Anhaltspunkte zur Beurtheilung der physiologi- 
schen Unterschiede yon beiderlei Elementen zu gewinnen. Denn dass 
solche vorhanden sein m~tssen, kann Niemand bezweifeln, der auf 
die ungleiche Vertheilung beider Elemente in der Retina des Men- 
schen achtet, an deren empfindlichster Stelle sich bekanntlich nur 
Zapfen vorfinden, wiihrend sonst die Stiibchen an Zahl (iber- 
wiegen. Aber dies Verhiiltniss ist bisher ebenso unerkl~trt wie die 
merkwfirdige Thatsache, dass in der Retina mancher Thiere nur 
St~bchen (Rochen und Hale), in der anderer nut Zapfen (Schlan- 
gen und Eidechsen) vorkommen. So verstand es sich yon selbst, 
dass ich einerseits als Untersuchungsobject die menschliche Netzhaut 
in ihren verschiedenen Regionen, namentlich auch die macula lutea 
mit der fovea centralis zu wi~hlen, andrerseits alle mSglichen Ver- 
schiedenheiten im Baue der Netzhaut der Thiere aufzusuchen hatte. 

M. Sehultze, &rchiv f. laikrosk. Anatomie. Bd. 2. 12  
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Um kein Mittel unversueht zu lassen, den Differenzen zwischen 
Stabchen und Zapfen auf die Spur zu kommen, uuternahm ich fer- 
her das Studium der E n t w i c k e l u n g s g e s c h i c h t e  der Retina, 
namentlich der St~ibchen- und Zapfenschicht, und zwar w~thlte ich 
das Htthnchen, um, wie dies bei Saugethieren nicht zu erreichen 
gewesen ware, Lttcken in der Beobachtung miiglichst zu vermeiden. 
Dieser Theil meiner Studien datirt aus dem Sommer 1862. 

Die Schwierigkeit des Gegenstandes bringt es mit sich, dass 
ein ansehnliches Material, wie es yon mir benutzt wurde, n icht 

in kurzer Zeit bewaltigt werden konnte. So fallen denn meine Un- 
tersuchungen in den Zeitraum mehrerer Jahre. Dieselben schliessen 
sich unmittelbar an das Erscheinen meiner kurzen Abhandlung: 
Observationes de retinae structura penitiori (Bond 1859)an. Sie wur- 
den oft durch andere Arbeiten unterbrochen und konnten zur Zeit 
nicht immer der Wichtigkeit des gerade vorliegenden Materiales 
entsprechend zu Ende geftthrt werden. Ich habe desshalb Verau- 
lassung genug, die geneigten Leser wegen vieler M~tngel nachstehender 
Arbeit um Nachsicht zu bitten. 

I. D i e  Z a p f e n  u n d  S t a b c h e n  d e r  R e t i n a  n e b s t  d en  
a u s s e r e n  K S r n e r n .  

Bekanntlich hat die Entdeekung der Radialfasern der Retina 
durch H. M fi 11 e r 1) und die Reihe scharfsinniger Deductionen, welche 
K S l l i k e r  2) und H. M t t l l e r  a) an diesen Fund knQpften, der An- 
sicht, dass die Sti~bchen und Zapfen die letzten Enden der Fasel~ 
des nervus opticus darstellen, und somit die eigentlich percipirenden 
Elemente der Netzhaut sind, schnellen und allgemeinen Eingang 
verschafft. In der That erlauben die anatomischen VerhSltnisse der 

1) Zeitschrift L wissensch. Zoologie Bd. III, 1851, p. 234. 
2) Zur Anatomie und Physiologie der Retina in den Verhandl. der phys. 

reed. Ges. in W~rzburg. v. 3. Juli 1852. Bd. III p. 316. Mikroskopische Ana- 
tomie Bd. II. 1864 p. 690 ft. 

3) Ebenda p. 336 und Bd. V, 1855 p. 411, endlich besouders Zeitschr. f. 
wiss. Zoologie Bd. VIII. 1857, p. 97. Diese letzte Hauptarbeit des leider 
so friih geschiedenen g e i n r i r h M ill 1 e r, welche ich im Folgenden h~iufiger 
zu citiren habe, soil der Kiirze wegen immer mit ,,VIII" angefiihrt werden. 
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Retina keine andere Erkl/irung fur das Zustandekommen des Seh- 
acres. Es bedarf einer gewissen Summe empfindlicher Punkte in 
der F1/iche, auf welche die brechenden Medien des Auges das reelle 
deutliche Bild der ausserhalb befindlichen Gegenst/inde werfen. Je 
grSsser die Zahl dieser empfindlichen Punkte im gegebenen Raume 
ist, um so detaillirter wird das kleine Bild im Auge zur Perception 
gelangen. Welehe Anordnung ware zu diesem Zwecke geeigneter 
;mszudenken als die der Elemente der St/ibchen- und Zapfenschicht, 
deren nattirliche Enden ein Mosaik yon kleinen, dicht nebeneinander 
liegenden Kreisen darstellen, ein jeder ein selbst'~ndig empfindender 
Ort im Raum, klein genug um ungefithr die Scharfe des Sehens, 
wie sie beim iVIenschen beobachtet wird, zu erkliiren. Wit haben 
hinreichenden Grand zu der Annahme, dass jede Sinneswahrneh- 
mung in erster Instanz dutch die N e r v e n e n d e n  zu Stande 
komme. Dass in ~ler Opticussclficht der Retina, welche zun/~chst 
vom Licht bestrahlt wird, solche. Nervenenden nicht existiren, 
kann als zweifellos gelten. Man musste also bis zur Ganglienzellen- 
schicht vorschreiten. Diese bietet aber in ihrer Anordnung keine 
Anhaltspunkte far eine Theorie des Sehens. Es blieb nichts fibrig 
als ihre Elemente nut als Durchgangspunkte far die NervenfaseHl 
zu betrachten. Da entdeckte H. M ii 11 e r die Radialfasern in der 
Retina, welche yon den Opticusfasern bis in die unmittelbare l~5he 
der St/ibchen- und Zapfenschicht oder in diese selbst hineinreichen. 
Der Weg, durch welchen die StSbchen und Zapfen als Nervenend- 
apparate eingeffihrt werden konnten, war vorgezeichnet, und sofort 
fauden sich schlagende Grttnde, dass nur sie es sein kSnnten, durch 
welche das Bild im Auge zar Perception gelange. Unter allen der 
iiberzeugendste diirfte in der yon H. M ti 11 e r gegebenen Theorie des 
bekannten Purkin je ' s .chen Aderversuches liegen ~). Da sich die 
Blutgefiisse bis an die Zwischenkiirnerschicht erstrecken, so bleiben 
zur Perception ihres Schattenbildes nur die ~usseren Kiirner mit den 
St~tbchen und Zapfen zur Auswahl ttbrig. Dass letztere mit den 
5usseren KSrnern in continuo stehen, wies H. M t i l le r  nach. Somit 
mussten die St~tbchen oder Zapfen oder beide zusammen die Nerven- 
enden sein. 

Der anatomische Beweis stellte sich schwieriger heraus als an- 
f/~nglich gedacht worden. Es zeigte sich bei genauerer Untersuchung 

1) Verhandl. der phys. med. Ges. zu Wiirzburg Bd. V~ 1855, p. 41:1. 
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der Radialfasern, dass ein ~osser Theil derselben oder, wie man 
sich auch zu helfen suchte, eine gew;sse Strecke derselben n.icht 
als Nervenf'aser angesprochen werden durfte 1). Gerade die offenbar 
am leichtesten erkennbaren Radialfasera boten Eigenthiimlichkeiten 
ihres Baues und ihres Zusammenhanges, welche es unmSglich roach- 
ten, sie als Nervenfasern aufrecht zu erhalten. ]hre dreieckigen 
oder besser platt kegelfSrmigen Anschwellungen an der membrana 
limitans interna hielt bald Niemand mehr fttr nervSs, aber dieselben 
Fasern sah man bis in die innere and selbst iiussere KSrnel~chicht 
hineinreichen, in der sie pinselfSrmig ausstrahlend mit den iiusseren 
KSrnern und durch sie mit den StSbchen sich in Verbindung zu 
setzen schienen. So konate dean die Reaction nicht ausbleiben, 
welche durch die D o r p a t e r  Schule repriisentirt wurde, yon wel- 
cher wir unter der Anftihrung Bid  d e r s eine Reihe bekannter 
Arbeiten fiber die bindegewebige Grundlage der Centralorgane 
des Nervensystems und der Retina erhalten haben. Freilich wurde 
das Kind mit dem Bade ausgesehttttet, wenn B l e s s i g  2) wie- 
der alleia den Fasern der Opticusschicht der Retina die Bedeutung 
nervSser Elemente vindiciren wollte, alle anderen Theile dieser Haut 
aber als eine besondere Formation der Bindesubstanz ansprach. Die durch 
H. M ttt i e rund  K(i 11 i k e r begrtindete Theorie des Sehens vermittelst 
derStiibchen und Zapfen war zu lest gest(itzt, als dass B l e s s i g ' s  
extreme Ansichten Beifall finden konnten, die nebenbei auch vom rein 
histiologischen Standpunkte aus nicht zu rechtfertigen waren. Die Sache 
stand einfach so. In der Stiibchen- und Zapfenschicht liegen die per- 
cipirenden Nervenenden, daran ist nicht zu rtitteln; da bier ausser 
den Stiibchen und Zapfen keine sichtbaren Elemente vorkommen, 
mtissen diese selbst, entweder nur die eine Art derselben oder beide, 
die Nervenenden sein. ~n radialen Fasern~ welche yon den Stiib- 
chert and Zapfen ausgehen, fehlt  es nicht. Aber diese sind nur auf 
sehr kurze Strecken isolirt zu verfolgen. Dann scheinen sie sich 
mit den dickern radialen Fasern zu verbinden, welche in der mem- 
brana limitans interna endigen. Diese kSnnen aber mit ihren kegel- 
fSrmigen, zur limitans sich verbreiternden Enden keine ~Nervenfa- 

sern sein. 

1) H. M i i l l e r  in den Verhandl. tier phys. meal. Ges. zu Wiirzburg 1853. 

Bd. IV p. ~6 uad 1. c. Bd. VIII p. 99. 
2) De retinae textura disquis[tiones microscol~icae Dorpati 1855. 
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Bei diesem Zustande konnte man sich nicht beruhigen. Jeder 
weitere Fortschritt in der Kenntniss der Retina zeigte sich abh~ngig 
yon dem Gelingen einer scharfen histiologischen Sonderung der bin- 
degewebigen und der nervSsen Radialfasern. Der so gestellten Auf- 
gabe unterzog ich reich und gab yon meinen Untersuchungen einen 
Bericht in den observationes de retinae structura Bonn 1859. Mit 
Htilfe neuer Macerationsmethoden, namentlich der yon mir zuerst 
eingefahrten Benutzung der bis auf '/50 % verd~innten Chromsiiure- 
15sungen ') und st~rkerer als bisher gebr~uchlicher Vergr6sserungen, 
welche unumg~nglich nothwendig sind, wies ich nach, dass die yon 
den St a b c hen ausgehenden radialen Fasern das Ansehen der fein- 
sten marklosen Nervenfasern besitzen, w~hrend die dickeren Radial- 
fasern, deren Lhnitans-Ende l~ngst nicht mehr als Nervenfaser galt, 
in ihrer ganzen L~nge Eigenthtimlichkeiten ihres Baues darbieten, 
welehe sie von den Nervenfasern scharf scheiden. Neben den letzte- 
ten, den radialen Sttitzfasern, konnte ich in allen Schichten der 
Retina die gesondert verlaufenden Nervenfasern demonstriren. Wenn 
es aber bei den radialen St~itzfasern ein Leichtes ist, einzelne durch 
die ganze Dicke der Retina yon der limitans externa bis zur in- 
terna zu isoliren, so stehen einer solchen Preparation far die radia- 
len Nervenfasern untiberwindliche Hindernisse entgegen. Die leichte 
ZerstSrbarkeit derselben w~re durch passende Erh~rtungs- und Ma- 
cerationsmittel vielleicht zu fiberwinden. Ich aberzeugte reich aber 
bald, dass die ~ervenfasern keinen streng radialen Verlauf durch 
die ganze Dicke der Retina einhalten. Denn es gelang mir nie, eine 
yon dem St~tbchenkorn innerhalb der ~ussern KSrnerschicht aus- 
gehende Faser weiter als bis zur ZwischenkSrnerschicht, oder eine 
Nervenfaser der inneren K6rnerschicht durch die moleculiire in die 
GanglienzeIlenschicht zu verfolgen. Der Grund davon liegt in dem 
manche Retinaschichten charakterisirenden verworrenen Verlauf der 
Nervenfasern unter innigen Verbindungen dieser letzteren mit einem 
feinspongiSsen Bindegewebe, aus welchem sie nie auf l~tngere 
Strecken isolirt werden kSnnen. Hier galt es die Untersuchungen 
welter zu fiihren. Aber noch ein anderer sehr wichtiger Punkt 
hatte in meiner Arbeit unerledigt bleiben miissen. Was fiir die 
S t ~t b c h e n f ~ s e r n sicher erreicht war, der Beweis ihrer nerv(isen 
b[atur, war bei den Z a p f e n f a s e r n  unerreicht geblieben. Die Un- 

1) Vgl. Monatsbericht der BerlinerAcademie der Wissenschaften 1856 p. 511. 
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tersuchung hier yon Neuem aufzunehmen bot um so mehr Reiz, als 
yon vorneherein ein wesentlicher funktioneller Unterschied zwischen 
Zapfen und St~bchen fiir wahrscheinlich gehalten werden musste, 
und bereits Andeutungen bekannt geworden waren, dass die yon 
den Zapfen ausgehenden Fasern yon den entschieden nervSsen 
Sti~bchenfasern wenigstens in ihrer Dicke abweichen. Es handelt 
sich dabei um solche Unterschiede, dass ich liingere Zeit dazu neigte, 
die Zapfenfasern vieler Thiere und die der peripherischen Theile der 
menschlichen Retina ftir bindegewebige Sttitzfasern der iiusseren 
KSrnerschicht zu halten. Diese Fasern enden niimlich, wie schon 
H. M~iller z. B. bei Fischen abbildet und wie Fig. 10 auf TafelXI 
nach einer yon mir schon im Jahre 1860 gefertigten stark vergr5s- 
serten Zeichnung yon der Retina des Barsches (perca fiuviatilis) 
darstellt, mit kegelfSrmigen Anschwellungen an der ZwischenkSrner- 
schicht. Von dieser Stelle sah ich feine Fiiserchen ausgehen, welche 
sich in das bindegewebige Netzwerk der letztgenannten Schicht zu 
verlieren und mit ihm in einem Zusammenhang zu stehen schie- 
nen, etwa wie die radialen Stittzfasern mit der  limitans interna. 
Dies veranlasste reich, vorliiufig an der nervSsen Natur der Zapfen- 
fasern zu zweifelnl). Bei diesen Betrachtungen liess ich die wie ver- 
schm~ilerte Zapfen aussehenden empfindlichen Elemente der fovea 
centralis der menschlichen Retina ausser Acht, da mir eine Isolirung 
der yon ihnen ausgehenden Fasern nicht gelingen wollte, an ihrer 
nervSsen Natur aber nicht gezweifelt werden durfte, insofern sie 
an der betreffenden Stelle die einzigen Elemente in der percipirenden 
Schicht der Netzhaut sind. Somit stand tiber den Unterschied yon 
StSbchen und Zapfen nur so viel lest, dass die yon ihnen ausgehen- 
den, die ~ussere Kiirnerschicht dfirchsetzenden Fasern in ihrer Dicke 
sehr verschieden seien, wShrend jeder Versuch, der flmktionellen 
Verschiedenheit von beiderlei Retinalgebilden auf die Spur zu kom- 
men, vorl~tufig aufgegeben werden musste, da nicht einmal mit Si- 
cherheit festzustellen w~tr, ob die Zapfen der peripherischen Theile 
der Retina zu identificiren seien mit den sicher nervSsen Zapfen der 
fovea centralis. Unter diesen Umstitnden musste es vor allen Dingen 
verstlcht werden, die yon den Zapfen ausgehenden Fasern in der 
macula lutea und fovea centralis des menschlichen Auges genauer 
kennen za lernen. Litngere Zeit hindurch verarbeitete ich hierauf 

1) l ~ e i c h e r t  und du B o i s  R e y m o n d ' s  Archiv. etc. 1861, p. 785. 
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das mir yon mehreren Seiten freundlichst fiberwiesene Material 1) 
ohne erwttnschten Erfolg. Die Augen stammten entweder von re- 
lativ frfih zur Section gekommeneu Leichen oder waren wegen Er- 
krankungen im Leben exstirpirt; diese freilich alle mit mehr oder 
weniger erkrankter Retina. Als Macerations- und Erh~rtungsfi~issig- 
keiten bedieate ich mich vorzugsweise der sehr dfinnen Chromsaure- 
l(isungen und der Mfiller 'schen Mischung yon kali bichromicum 
und kali sulphuricum. Aber weder die besten Schnittpri~parate durch 
die fovea centralis noch Zerzupfungeu unter der Lupe ftthrten zu 
gentigenden Isolirungen. Nul" das unter den obwaltenden Umstanden 
immerhin schon wichtige Resultat liess sich feststellen, dass die 
~tusseren Kiirner, welche sich gewShnlich, wie schon H. M i i l l e r  
land, scharf in St~tbchen und Zapfenk0rner unterscheiden lassen, 
nicht nut an der macula lutea, sondern auch in der fovea centralis 
alle die Form echter ZapfenkSrner haben. Es konnte daraus 
mit einiger Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, dass eine wesent- 
lithe Verschiedenheit in der Natur der Zapfen der ibvea centralis 
und der peripherischen Theile der Retina nicht bestehe, dass viel- 
mehr die Verschm~tchtigung derselben den vielleicht einzigen Unter- 
schied darstelle. Bezfigliche PrSparate aus einer etwa 8 Tage in 
M fi 11 e r'scher Flfissigkeit aufbewahrten, daher noch ziemlich weichen 
und zum Zerzupfen geeigneten Retina des Menschen habe ich in 
Fig. 9--12 auf Taf. X abgebildet, yon denen Fig. 9 der Umgebung 
der macula lutea, Fig. 12 dem Rande der fovea centralis entnom- 
men ist; a bezeichnet fiberall die limitans externa, unter welcher 
in Fig. 9 und 10 ausser den Zapfenk6rnern auch St~bchenkSrner, 
freilich nicht mehr in Verbindung mit den Stiibchen, zu sehen sind, 
w~thrend Fig. 11 und 12, wie sie fiber der limitans externa nut 
Zapfen zeigen, unter dersetben auch nut ZapfenkSrner dar- 
bieten. Die ausserordentlich langen Zapfenfasern waren aber 
durch das Erh~irtungsmittel derart untcr einander verklebt, dass 
sich gar kein Urtheil fiber ihre natfirliche Beschaffenheit gewin- 
hen liess. Auffallender Weise hot die macula lutea, von wel- 
cher die Zeichnungen entnommen sind, eine Abweichung vom Ge- 
wShnlichen insofern dar, als die schiefe Faserung der ~tusseren 

1) Zu besonderem Dank bin ich verpflichtet den Herr Dr. Saemisch, 
Obernier und I w a n o f f  zu Bonn, Dr. Mooren zuDiisseldorf, Dr. Max 
~I ii 11 e r in CSln. 
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K~rnerschicht, welche s0nst an der macula lutea vorkommt, und 
yon der unten ausftihrlicher die Rede sein wird, hier fehlte. Das 
Auge, dem die Retina entstammte, war yon Dr. S a e m i s  ch hier- 
selbst wegen intercalarem Staphylom exstirpirt worden, zeigte eine 
tiefe Excavation der Eintrittsstelle des Sehnerven und demnach wie 
gewShnlich Atrophie der Opticusschicht und Ganglienzellen. Die 
St~bchen und Zapfen waren am Orte des directen Sehens yon nor- 
malem Aussehen, nach der Peripherie aber in ihren an. die limitans 
externa stossenden kSrnigen inneren H~lften pathologisch ver~ndert, 
geschrumpft und zur AblSsung geneigt. Die Restfltate waren aber 
auch an anderen in Mfi 11 e r'scher Fltissigkeit conservirten Augen, 
an denen die schiefe Faserung deutlich vorhanden war, nicht g~instiger. 

Um die Vortheile mSglichst frisch in conservirende Fl(issigkeiten 
eingelegter l~etzh~ute besser ausbeuten zu kSnnen, liess ich mir 
einige Zeit hindurch yon verschiedenen zoologischen G~rten Affen- 
augen kommen, denen bekanntlich eine fovea centralis wie dem 
Menschen eigen ist. Dieselben wurden an Ort und Stelle gleich 
nach dem Tode in yon mir angegebene L~sungen gebracht. Mit 
besonderm Danke muss ich hier der Unterstfitzung gedenken, welche 
mir in dieser Beziehung in Berlin Prof. P e t e r s, in Amsterdam 
Prof. B e r l i n ,  in Paris Herr H a r t n a c k ,  in CSln Dr. B o d i n u s  
angedeihen liessen. Das aber, worauf es mir wesentlich ankam, die 
Isolirung und das genaue Studium der yon den Zapfen der fovea 
ausgehenden Fasern, wollte an diesen Pr~paraten so wenig wie an 
den mensehlichen gelingen. 

Der einzige Forscher, dem es neuerdings gegltickt ist, die Zapfen- 
fasern der menschlichen Retina zu isoliren, scheint H e n l e  zu sein, 
der dieselben nach Alkohol-Pr~paraten als platte und gl~inzende, 
0,0015 Mm. dicke Fasern schildert 0, die, nachdem sie die ganze Dicke 
der ausseren KSrnerschicht durchsetzt haben, an der ZwischenkSrner- 
schicht (H e n 1 e's ~ussere granulirte Schicht) mit eigenthfimlicher 
Anschwellung yon kolbiger oder kegelfSrmiger Gestalt endigen. 
Welche weitere Verbindung sie hier etwa eingehen, blieb H e n 1 e 
dunkel. Aber gerade an der macula lutea und der fovea centralis 
gelang auch ihm die Isolirung dieser Fasern am wenigsten. Hier 
ist es Hen le ' s  ~tussere Faserschicht, an welche die kegelfSrmigen 
Enden angrenzen und in welche Fortstitze derselben {ibergehen 

1) l~achrichten v. d. KSnigl. Ges. d. Wiss zu GSttingen, l~ovember 1861, 
l~r. 15. p. 321. Handbuch der systemat. Anatomie Bd. H, 1866, p. 650. 



Zur Anatomie und Pbysiologie tier Retina. 183 

sollen. Diese Angaben sind aber, wie unten gezeigt werden wird, 
unvollstiindig und irrth~mlich. 

Mittlerweile hatte ich mich mit dem g~nstigen Einfluss der LSsun- 
gen yon Ueberosmiums~ure auf die Conservirung der Retinalelemente 
bekannt gemacht !) und beschlossen, die erste g~nstige Gelegenheit zur 
Untersuchung der macula lutea mittelst dieser L~sungen zu benutzen. 
Diese Gelegenheit bot sich in der erwtinschtesten Weise, indem mir ein 
vollkommen normaler menschlicher Bulbus eine halbe Stunde nach 
der Exstirpation in die H~nde kam. Prof. Bus c h hatte die Operation 
wegen eines tief in die AugenhShle vordringendcn Cancroids der Lider 
ausffihren mtissen und die G~ite mir den Augapfel zu senden. Ich 
5ffnete das Auge in einem Sch~lchen mit Jodserum und benutzte 
die Retina zun~chst zur Untersuchnng des Zapfenmosaiks am gelben 
Fleck. Sodann wurden verschiedene Stacke der Retina in LSsungen tier 
Ueberosmiums~ure gelegt. Diesen Praparaten verdanke ich in erster 
Linie dieKenntniss der St/~bchen- undZapfenfasern des Menschen, wie sie 
in Folgendem geschildert werden soll. Offenbar ist der gtinstige Erhal- 
tungszustand derselben allein dem seltenen Glttcke zuzuschreiben, dass 
der Bulbus noch warm in meine H~nde gelangte. Denn ich aberzeugte 
mich sp~ter, dass selbst wenige (3--4) Stunden nach dem Tode exstirpirte 
Bulbi, w[e ich sie mehrfach zu untersuchen Gelegenheit hatte, ganz 
unbrauchbar zum Studium der St~.bchen- und Zapfenfasern sein 
kSnnen, w~hrend ich allerdings in einigen FMlen auch in Lelchen- 
augen Andeutungen der Fasern auffand. Jedenfalls diirfte die Art 
und der u der Krankheit einen grossen Einfiuss auf die Con- 
servirung zartester nervSser Retinalelemente nach dem Tode haben, 
wie dies fitr das Gehirn l~tngst anerkannt ist. Auf solche Verschie- 
denheiten des Erhaltungszustandes, abh~ngig yon der Todesart wet- 
den meines Erachtens sich auch einige der van H e n l e  gemeldeten 
individuellen Verschiedenheiten zur(ickfahren lassen, welche er an 
scheinbar gteich gut conservirten menschlichen Netzh~uten beob- 
achtete -~). 

1. M e n s c h .  
Ich beginne die Darstellung dessen, was mir die Ueberosmium- 

s~ure-Pr~parate der frischen menschlichen Netzhaut an tier ~usseren 
KSrnerschicht gelehrt haben, mit tier ErlSuterung der Figur 1 auf 

l) Vergleiche mein Archly f. mikr. Anat. Bd. I p. 299. 
2) Nachrichten v. d. K6nigl. Ges d. Wissenseh. zu GSttingen, November 

1864, ,N'r. 15, p. 306. 
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Tar. X, welche eiuer etwa im Aequator des Auges gelegenen Partie 
der Netzhaut entnommen ist und als Paradigma ftir die sogenannten 
peripherischen Theile der Retina gelten kann, dell Ausdruck im 
weitesten Sinne genommen, wobei nur die macula lutea und ihre 
ntichste Umgebung ausgeschlossen ist. Die Zeichnung ist keinem 
Schnitt-, sondern einem Zerzupthngsprttparat entnommen und keine 
schematische. Die in Liisungen der Ueberosmiuins~ure yon ~/..,--l/j o % 
macerirten und erhtirteten Netzhtiute spalten sich bei Bertihrung mit 
Nadeln auf das Leichteste in dtinne Bltitter nach tier Richtung der 
Radialfasern, und diese sind selbstversttindlich als nattirliche Spal- 
tungsproducte viel werthvoller wic dtinne Schnitte. Auf dieselbe 
Weise sind alle nach Ueberosmiumstture-Pritparaten gezeichneten 
Durchschnittsbilder erhalten. Die Figur 1 zerfttllt durch die Linie 
a a in einen oberen und unteren Theil. Es ist die membrana limitans 
externa, welche die Zapfen und Stttbchen c uud b yon den Zapfen- 
und SttibchenkSrnern, welche zusammen die tiussere Kiirnerschicht 
darstellen, trennt. Erstere zeigen die bekannten Inneu- uud Aussen- 
glieder, welche sich aber an den Stt~bchen schtirfer absetzen als 
an den Zapfen, an welchen letzteren, auch wenn die Stttbchen voll- 
kommen gut erhalten sind, immer Schrumpfungserscheinungen aui: 
treten, welche es auch in uuserem Falle zweifelhaft machen, wie 
lang die sogenannten Zapfenstttbchen eigentlich im natarlichen Zu- 
stande gewesen seien. Die Ueberoslnian~stiure veriindert auch meist 
die Aussenglieder der Sttibchen etwas. Es sind Krtimmungen, Bie- 
gungen, quere Spaltlmgen, welche an ihnen, verschieden je uach der 
Concentration auftreten. Ich habe diese Theile wie im frischen Zu- 
stande gezeichnet. An alle ZapfenkSrper schliesst sich unmittelbar 
uuter der limitans externa ein kel-ahaltiger Anhang yon etwa dem- 
selben Durchmesser wie ersterer an, yon diesem dutch eine etwas ver- 
schmttlerte Partie geschieden. Der Kern ftillt diesen Anhang voll- 
stitndig aus, ist kuglig oder ein wenig zur Eiform abweichend und 
zeigt in seiner homogenen Substanz ein gltinzendes, relativ grosses 
KernkSrperchen. Aus diesem Zapfenanhang, dem Zapfenkorn der 
Autoren, entwickelt sich nach abwttrts ein blasser Faden yon cylin- 
drischer Gestalt, vollkommen glatter Oberfittche und ansehnlicher 
bis zu 0,003 Mm. betragender Dicke, welcher ohne sich zu theilen 
oder feine Seiteniistchen abzugeben bis zur unteren Grenze der 
5usseren KSrnerschicht verlituft und hier, dicht {iber der Zwischen- 
kSrnerschicht eine kegeli~rmige Anschwellung bildet, mit welcher 
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er scheinbar authSrt. Aus der Basis dieser Anschwellung, welche auf 
der ZwischenkSrnerschicht gewissermassen aufruht, entwickeln sich in 
verschiedener Zahl sehr feine F~iserchen, welche ich an isolirten 
Zapfenfasern, wie eine solche bei 1000maliger VergrSsserung in Fig. 8 a 
gczeichnet ist, immer kurz abgerissen endigen, in situ dagegen sich 
an der horizontalf~Iserigen Zwischenk(irnerschicht verlieren sah. Die 
Verbindung ist bier eine solche, dass der Eindruck eines directen 
Ueberganges dieseL' feinen Faserchen in die fl/tchenhafte Faserung 
tier ZwischenkOrnerschicht entsteht. Die Faser des stark vergrSsserten 
Zapfens Fig. 8 zeigt, was sehr bemerkeuswertb, ist, eine deutliche 
Li~ngsstrichelung. Bei einem gewissen Erhaltungszustande war diese 
Strichelung constant zu bemerken, und setzte sich bis in die Zapfen- 
kSrper fort, freilich unterbrochen durch den kernhaltigen Theil des 
Zapfens (Fig. 8a). In diesem Falle schienen, wie die Figur zeigt, 
auch die ganzen ZapfenkSrper wie aus feinen parallelen L/ingsfasern 
zusammengesetzt. Die Zapfenstiibchen zeigteu sich leider stark ge- 
schrumpft. Im Verlaufe einzelner Zapfenfasern kamen an gewissen 
sehr weichen Pr~tparaten Anschwellungen vor, einseitige Aus:buchtungen 
oder spindelfSrmige VarikositSten. Die mittlere yon den drei in 
Fig. 1 abgebildeten Zapfenfasern ist durch eine solche Verdickung 
in der Mitte ausgezeichnet. 

Der Raum zwischen den die iiussere KSrnerschicht durchsetzendeu 
Zapfenfasern ist ausgeftillt von einer grossen Zahl dicht gedr~tngt 
liegender kleiner Zellen, welctm a l l e  mit Stitbchen in Verbindung 
stehen. Bei einzelneu derselben, welche zwischen den ZapfenkSrnern 
sich dicht an die limitans externa anschliessen, ist dieserZusammen- 
hang mit den StSbchen durch kurze dicke Briicken vermittelt und leicht 
sichtbar, bei denjenigen abet, welche tiefer in der ZwischenkSrner- 
schicht liegen, und deren ist die weit griissere Zahl, kommt die 
Verbindung auf dem Wege /iusserst feiner Fitden zu Stande, weh'hc 
um so l/inger sind, je niiher die Zelle der ZwischenkSrnerschicht 
gelagert ist. Ebensolche feine Fasern, wie sie die Verbindung mit 
den St~tbchen vermitteln, entspringen abet auch aus dem entgegen- 
gesetzten, unteren Ende der eifSrmigen Zellen. Diese Fasern strebeu 
zur ZwischenkSrnerschicht, an welcher sie in einer HShe mit der 
kegelfSrmigen Zapfenfaseranschwellung mit ovalen Kniipfchen endigen. 
Sonach gleicht jedes dieser StSbchenkSrner, wie wir mit H. Mfi l le r  
diese Zellen im Gegensatz zu den ZapfenkSrnern nennen wollen, einer 
bipolaren Ganglienzelle mit einem central (zur ZwischenkSrnerschicht) 



186 Max Schultze,  

und einem peripherisch (zu den St~tbchen) verlaufenden Faden, deren 
L~nge zusammen mit dem ZellenkSrper der Entfernung zwischen 
limitans externa and ZwischenkSrnerschicht gleicht. Der peripherische 
Theil muss sich auf ein Minimum verktirzen, wenn das St~tbchenkorn 
an die limitans externa stSsst, ebenso der centrale Faden, wenn die Ent- 
fernung zwischen Stiibchenkorn und ZwischenkSrnerschicht schwindet. 
Die ZellenkSrper bestehen aus einem kugligen homogenen Kern mit 
kleinem giiinzenden KernkSrperchen und einer ausserordentlich diinnen 
Rinde einer kaum kSrnigen, staubartig triiben Zellsubstanz, welche mit 
roller Deutlichkeit aber nut um oberen und unteren Ende des Kernes, 
wo sich der zarte Faden auszieht, sichtbar ist (vergl. Fig. 8 b '  bei 
1000maliger VergrSsserung). 

Die feinen Fasern, welche yon den Sti~bchen und St~tbchenk0rnern 
ausgehen, sind, wie die Abbildung zeigt, mit Varikositi~ten ver- 
sehen, yon der charakteristischen Form, wie sie isolirte feine Fasern 
der Opticusschicht der Retina bei gewissen Behandlungsmethoden in 
so ausgezeichnetem Grade zeigen (vergl. meine Observationes de 
retinae structura etc. Fig. 2). Wie diese Varikositi~ten durch dtinne 
LSsungen der Chroms~ure yon '/25--1/5o % hervorgerufen werden, 
entstehen sie auch in solchen LSsungen der Ueberosmiums~iure, in 
denen die Erhiirtung gegen die Maceration zuriicktritt. Wie immer 
so sind sie auch hier das erste Stadium der beginnenden Quellung, 
deren hShere Grade zur AuflSsung ft~hren. Eine Isolirung der feinen 
varikSsen Fasern auf l~ingere Strecken, wie an dem abgebildeten Pr~t- 
parate, ist nat~irlich nut nach Entfernung eines Theiies tier ~tusserea 
KSrner wie eine solche an Zerzupfungspr~paraten sich oft yon selbst 
vollzieht, mSglich. Sehr eigenthtimlich ist das Ende dieser Fasern an 
der oberen Grenze der ZwischenkSrnerschicht. Dasselbe ist reprii- 
sentirt einfach durch eine spindelfSrmige Anschwellung, etwas grSsser 
und sch~trfer contourirt als sie im Verlaufe der Fitden als Varikosi- 
t~ten vorkommen. Manche derselben enthalten kleine Vacuolen im 
Innera, d. h. kuglige R~ume, welche mit einer das Licht schwi~cher 
brechenden Substanz eg~i]lt zu sein scheineu. 

Ausser den St~tbchen- und ZapfenkSrnern babe ich an den be- 
schriebenen Priiparaten menschlicher Netzh~ut keine Zellen oder 
Kerne in der ~tusseren KSrnerschicht wahrgenommen. Es stimmt 
das auch mit den sparer zu erwShnenden an Thieraugen gewonnenen 
Resultaten, nach denen ich a l l e  zelligen oder kernartigen Elemente 
der iiusseren KSrnerschicht als in Verbindung mit St~tbchen oder 
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Zapfen stehend annehmen muss. Ausl~ufer der radialen Stiitzfasern, 
die sonst in der menschlichen Eetzhaut innerhalb der ~usseren 
Kiirnerschicht nicht fehlen, waren an dem sehr bald nach dem Ein- 
legen untersuchten und noch sehr wenig erhiirteten Pr~parat, dem 
die Abbildung entnommen ist, nicht zu isoliren. Gefesselt durch 
die ttberraschende Klarheit der Stiibchen- und Zapfenfasern habe ich 
auch auf die etwa vorhanden gewesenen Andeutungen der radialen 
Sttitzfasern zuerst nicht Acht gegeben. Das Pr~tparat hielt sich 
aber nicht lange, denn schon am folgenden Tage hatte die fort- 
gesetzte Maceration die St~tbchen- und Zapfenfasern durch Quellung 
vernichtet. Offenbar hatte ich eine Concentration der Ueberosmium- 
S~turelSsung gew~thlt, welche bereits zur Zeit aer Untersuchung Quel- 
lungserscheinungen hervorgerufen hatte. Denn nur so erkliiren sich, 
wie erwi~hnt, die Varikosit~ten der Zapfen- und St~tbchenfasern, voraus- 
gesetzt, dass sie den Varikosit~ten entsprechen, welche dtmne Chrom- 
s~,turelSsungen an den Opticusfasern der Retina erzeugen, woran zu 
zweifeln kein Grand vorliegt. Ich will schon hier bemerken, dass man 
in stiirkeren LSsungen der Ueberosmiums~ture die St~bchenfasern 
auch ohne Varikositiiten conserviren kann, wobei sie abet meist schnell 
so br(ichig werden und mit dem zugleich erh~rteten bindegewebigen 
Sttitzapparat verschmelzen, dass an eine Isolirung auf liingere Strecken, 
wie in der Fig. 1 nicht mehr zu denken ist. AufGrund der beschriebenen 
Varikositiiten, welche ganz mit denen der feinsten Opticusfasern der 
Retina tibereinstimmen, und well sie die einzigen Fasern sind, welche 
yon den Stii.behen ausgehen, rechne ich auf die Zustimmung des ge- 
neigten Lesers, wenn ich die Stiibchenfasern mit aller Entschiedenheit far 
b~ e r v e n f a s e r n erkliire. Wofiir werden aber die Zapfenfasern zu gel- 
ten haben? Durch die kegelfSrmige Anschwellung an der ZwischenkSr- 
nerschicht erhalten sie eine gewisse oberfl~chliche Aehnlichkeit mit den 
radialen Stiitzfasern, welche an der limitans externa endigen. :Nichts 
kann verschiedener sein, als das Ansehen der beiden Faserarten in 
ihrem Verlaufe. Die Sttitzfasern h~ngen iiberall mit dem spongiSsen 
Zwischengewebe der Netzhaut zusammen, geben zu demselben Aeste ab, 
und je besser sie conservirt sind, um so rauher is~ ihre Oberfl~tche. 
Die Zapfenfasern sind vollkommen glatt und senden kein einziges 
SeitenSstchen ab. An dem abgebildeten Pr~tparate waren die Sttitz- 
fasern gar nicht oder nur sehr unvollst~ndig sichtbar, die Zapfen- 
fasern aber mit einer untibertreffiichen Klarheit isolirbar. Also 
mttssen auch wohl chemische Verschiedenheiten vorhanden sein. 
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Die Zapfenfasern haben nach Lichtbrechung, Gl~ttte der Oberfl~tche und 
innerer Bildung ganz alas Ansehen breiterer A x e n c y 1 i n d e r, wie sie 
aus markhaltigen ~'ervenfasern isolirt werden kSnnen, oder frei als 
die dickeren Fasern in der Opticusschicht der Retina vorkommen. 
Diese Aehnlichkeit wird noch griisser, wenn man die oben erw~thnte 
iifter beobachtete zarte L~tngsstrichelung berttcksichtigt, welche manche 
der am besten conservirten Zapfenfasern darboten. Dieselbe erinnert 
ganz an die ~thnlichen Vorkommnisse an breiteren Axencylindern. 
Wir wir Ursache haben, solche als ein Btindel feinster Fasern an- 
zusprechen, sofern sie aus einerfibrill~tr gespaltenen Ganglienzellen- 
Rinde sich erheben ~), oder gar aus verschiedenen Ganglienzellen 
ihren Ursprung nehmen; so kSnnten wir die Zapfenfasera dann 
auch als eine Summe feiner Elementarfasern auffassen, wobei der 
ebenfalls fibrill~tr gebildete ZapfenkSrper der fibri!liiren Rinde der 
Ganglienzellen der Centralorgane des Nervensystemes entsprechen 
warde. Andererseits ist bewiesen, dams die Zapfenfaser an der 
ZwischenkSrnerschicht wirklich in eine Anzahl feiner Fiiserchen 
zerfitllt, oder wenn wir den natfirlichen Weg yore Centrum nach 
der Peripherie verfolgen, sich vielmehr aus einer gewissen Zahl fein- 
ster F~tserchen zusammensetzt. Diese mt|ssen also einen wichtigen 
Bestandtheil der ZwischenkSrnerschicht bilden. In der That ist hier, 
wie bereits erwi~hnt, eine dichte Ansammlung feinster flSchenhaft 
ausgebreiteter FSserchen vorhanden, welche verschieden sind von 
dem die Grundlage dieser Schieht bildenden spongiSsen Bindesub- 
stanznetz. Bei der enormen Feinheit dieser Fitserchen und der Schwie- 
rigkeit, sie zu isoliren, ist es schwer, genauere Angaben tiber sie zu 
machen. An u~erer  mensehlichen Retina gelang es mir abet an 
abgerissenen Enden 5fter, kurze Strecken der feinen F'Sserchen iso- 
lirt wahrzunehmen und mich zu tiberzeugen, dass sie sowohl an 
Feinheit als in der Neigtmg kleine spindelfSrmige Varikosit~tten zu er- 
halten, feinsteu Nervenfasern und speciell den St~tbchenfasern der 
iiusseren KSrnerschicht iihnlich sehen, welche letztere sie jedoch an 
Feinheit noch itbertreffen. Dickere Fasern ahnlich den Zapfen- 
fasern kommen in der ZwischenkSrnei'schicht nicht vor, weder in 
fliichenhaftem noch in radiitrem Verlauf. 

Est ist bekannt, dass sich die menschliche Retina nach dem 

l) Vergl. meine Vorrede zu D e i t e r  s Untersuchungen fiber Gehirn 
und Riickenmark, Braunschweig 1865, p. XV. 
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gelben Fleck zu allm~hlich verdickt, und dass diese Verdickung zu- 
n~tchst den Zwischenraum zwischen limitans externa und Zwischen- 
kSrnerschicht betrifft, inclusive der letzteren nach H. M ti 11 e r, ex- 
clusive derselben meinen Angaben zufolge. 

Was H. Mt i l l e r  eine Verdickung der ZwischenkSrnerschicht 
am gelben Fleck nannte, kann dieser Schicht nicht zugerechnet werden, 
sondern gehSrt der der iiusseren KSrner an und stellt eine zellen- 
arme aber faserreiche inhere Pattie derselben dar ~). H e n l e  ftihrt 
neuerdings far diese Dickenzanahme der bTetzhaut am gelben Fleck 
eine ganz neue Schicht ein, seine ~ tussere  F a s e r s c h i c h t - ~ ) ,  
welche anfangs aus radialen, spitter, an der macula lutea selbst, 
aus den bekauuteu liegenden oder schiefen Faseru besteht. Das 
Verh~ltniss ist folgendes. Wiihrend die ZwischenkSrnel~chieht nach 
dem gelben Fleck zu keine VerSnderung ihrer Dicke zeigt (vergl. 
Taft X Fig. 1--4 dd, Taf. XIII Fig. 1 dd), vergrSssert sich allmi~hlich 
der Raum zwischen a und d, welcher der iiusseren KSrnerschicht 
angehSrt. Dabei nehmen die iiusseren KSrner an Zahl nicht zu, sie 
bleiben dicht geh~tuft, wie sie es vorher waren, unter der limitans 
externa und soweit nach innen, als sie Platz brauchen. Wiihrend 
aber vorher die StiibchenkSrner his zur Zwischenk0rnerschicht (Tar. X 
Fig. 1 dd) herabreichten, bleibt jetzt (Fig. 2) ein Raum oberhalb 
der ZwischenkSrnerschicht yon StSbchenkSrnern frei, welcher nur yon 
Stitbchen- und Zapfenfasern eingenommen wird. Dieser Raum kann zu 
dersetben Dicke und dartiber anwachsen, wie der yon den Stabchen- 
und ZapfenkSrnern eingenommene. Aus Raumersparniss ist in Fig. 2 
nur der Anfang dieser Dickenzunahme der ~iusseren KSrnerschicht, 
nicht das Extrem abgebildet. Die Stiibchen- und Zapfenfasern 
ziehen hier in derselben Richtung weiter, wie sie entsprangen, nichts 
Neues oder Eigenthtlmliches lagert sich zwischen dieselben als nur 
das reticul~tre Bindegewebe. Alles ist geblieben wie vorhin, aueh 
die Endigungsweise der Sti~bchen- and Zapfenfasern an der iiusse- 
ren Grenze der ZwisehenkSrnerschicht, nur die L~tnge der Stiibchen- 
und Zapfenfasern hat zugenommen. [In die St~tbehen- und Zapfen- 
kSrner sich nicht gleichmiissig auf den erweiterten Raum vertheilen, 
so entsteht eine kSrnerlose innere Abtheilung der itusseren KSrner- 

1) Verhandl. d. niederrh. Ges. f. Natur- und Heilkunde v. 3. Juli  1861. 

R e i c h e r t  und d u  B o i s  R e y m o n d ' s  Archiv etc. 1861, p. 

2) Nachrichten v. d. Ges. d. Wiss. z. GSttingen INov. 1864, No. 15, p: 313. 
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schicht. In dieser be~nnen nun sehr bald die St~ibchen- und 
Zapfenfasern yon der rein radiiiren Richtung abzuweichen. So lange 
noch KSrner zwischen ihnen liegen, also in der Niihe der limitans 
externa, ziehen sie gerade nach einw~trts, in der kSrnerlosen Pattie 
angekommen biegen sie tier ora serrata zu, also in meridionaler 
Richtung, vorw~irts ab, und erreichen somit erst nach einem kleinen 
Umweg die obere Grenze der ZwischenkSrnerschicht (Fig. 3 "raft X). 
Diese Ver~inderung nach dem gelben Fleck zu liisst sich in jedem" 
nach der fovea centralis als hinterem Pole gezogenen Meridian 
der Retina beobachten. 

Mittlerweile hat in der St~tbchenschicht die Zahl der Zapfen 
auf Kosten der Stiibchen zugenommen wie schon in Fig. 3 und 
welter in Fig. 4 sichtbar ist. Dadurch rttcken an der limitans 
externa die Zapfenk~rner dichter zusammen, w~hrend Stiibchen- 
kSrner nur noch in geringer Zahl unter ihnen vorkommen. Die 
Zahl der ~iusseren KSrner nimmt also ab, die Dicke der ganzen 
Schicht aber immer noch eher zu als ab. :Dies kommt also der 
faserigen inneren Abtheilung der iiusseren KSrnerschicht zu gute. 
In dieser nehmen denn die Stiibchen- und Zapfenfasern, und e n d -  
lich wenn die St~tbchen ganz geschwundeu sind, wie am gelben Fleck 
selbst (Fig. 5 und 6), die Zapfenfasern allein eine wahrhaft enorme 
Liinge an. In Fig. 4 konnte ich noch einen Theil derselben aus- 
zeichnen, die sich anschliessenden Figg. 5 und 6 hittten aber, wenn 
die L~tnge der Zapfenfasern in richtigem VerhMtuiss h~ttte ange- 
geben werden sollen, weir fiber die L~tnge der ganzen Tafel ausge- 
dehnt werden m~tssen. Hier gelang mir nun auch ihre Isolirung 
nicht rnehr vollst5ndig, so dass eine g e n a u e Bestimmung der L~tnge 
derselben nicht ausftihrbar war. Ich glaube nicht zu irren, wenn 
ich die Liinge einzelner Gruppeu derselben auf das 6--Sfache der 
in Fig. 4 abgebildeten sch~ttze. 

Der Charakter der Zapfenfasern hat sich bei dieser enormen 
Zunahme an L';inge sonst nicht ge~indert. Es sind dieselben blassen, 
glatten, Axencylindern :~thnlichen Fasern, wie wit sie an den peri- 
pherischen Theilen der Retina kennen lernten. Ebenso ist die Art 
ihrer Endigung an der oberen Grenze der ZwischenkSrnerschieht 
dieselbe geblieben. Zu hunderten konnte ich an abgel6sten Partien 
der ZwischenkSrnerschicht die anhiingendeu kegelf6rmigen Enden 
der Zapfenfasern ansitzen sehen. Die Verbindung ist eine ziemlich 
innige und spricht ganz dafttr, dass die feinen Faseru, welche aus 
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der Kegelbasis hervortreten, der fliichenhaften Faserung der Zwi- 
schenkSrnerschicht sich beimischen. Ebenso sind die St~ibchenfasern, 
wo sie wie bei Fig. 3 und 4 noch zwischen den.Zapfenfasern erkenn- 
bar sind, yon der gleichen t~eschaffenheit, wie ich sie 0ben geschil- 
dert habe. Auch sie habe ich trotz ihrer Feinheit hie und da auf 
wunderbare L~nge isolirt gesehen (Fig. 4), tiber ihre Endigungs- 
weise an der ZwischenkSrnerschicht abet nichts Neues herausge- 
bracht. 

Schon in Fig. 5 und 6 is~ eine bedeutende Verschm~tlerung der 
Zapfen gegentiber den peripherischen Theilen des gelben Fleckes 
(Fig. 4) und den anderen Abbildungen (1--3) zu bemerken. Diese 
Verschmalerung steigert sich am Rande der fovea centralis bis zu 
dem in Fig. 7 abgebildeten Verh~tltniss, wo ich die Dicke der Zapfen- 
kSrper za 0,003 ...... bestimmte, entsprechend den fi'(iher yon mir, H. 
M a l l  e r und W e lk  e r ~ngegebenen Maassen der Elemente der fovea 
centralis. Auch die yon diesen Zapfen abgehenden Fasern vermochte 
ich deutlich isolirt auf eine kurze Strecke zu verfolgen, und als 
identisch mit den andern Zapfenfasern zu erkennen. Die Zapfen- 
kSrner haben abet bei der grossen Haufung der Zapfen auf kleinem 
Raum liingst nicht mehr alle Platz in einer Reihe unter tier limitan.~ 
externa. Dieselben mtissen sich, wie frtiher die St~tbchenkSrner, fiber 
und durcheinanderschieben, wobei sie sich aber immer mSglichst nahe 
an der genannten Grenzhaut ansiedeln. Niemals scheint tiefer unten 
im Verlaufe der die ~iussere KSrnerschicht durchsetzeuden schiefen 
Fasern eine kernhaltige Anschwellung vorzukommen. Die Zapfen- 
kSrner zeigen sich an der macula lutea etwas schm~tchtiger als an 
den peripherischen Theilen der Retire1, sonst gleichen sie, was die 
Form und Gr6sse des Kernes und KernkSrperchens betrifft, jenen 
ganz genau. Durch die enorme LSnge der Zapfenfasern innerhalb 
der itusseren KSrnerschicht kommt auf eine kurze Strecke eine voll- 
kommeD fiiichenhafte Faserung zu Stande, yon welcher Fig. 1 Tar. 
XIII bei schwacher VergrSsserung ein deutliches Bild giebt, welches 
zugleich das Treffende des H e n le'schen Vergleiches dieser Verlaufs- 
richtung mit der Faserung des musculus sacrospinalis beweist, indem 
die yon der limitans externa her herantretenden Fasern erst nach 
l~tngerem Verlaufe in der horizontalfaserigen Schicht nach der Zwi- 
schenkiirnerschicht zu wieder abgegeben werden. 

Der Werth und die Bedeutung dieser Anordnung kann nut in 
dem Umstande gefunden werden, dass bei der gegen die Mitte des 

~. Schultzc, Archly f. mikrosk. Anatomie. Bd. 2. 13 
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gelben Fleckes immer mehr zunehmenden H~tufung der Zapfen und 
ihrer Fasern die t~brigen Schichten der Retina und zun~ichst die 
ZwischenkSrnerschicht nicht gleichen Schritt halten kSnnen. Sie 
bleiben so zu sagen zurtick in der weiteren Verarbeitung der Zapfen- 
fasern, wesshalb mehr peripherisch gelegene, dem Aequator nShere 
Theile mit zu Htilfe genommen werden mfissen. Dies Verhiiltniss 
wird zur unabweislichen Nothwendigkeit an der fovea centralis, an 
welcher alle Schichten ausser tier Zapfenschicht und den sich zun~tchst 
anschliessenden Zapfenktirnern auf ein Minimum schwinden. Hier 
mussten die Zapfenfasern die peripherischen Theile des gelben 
Fleckes aufsuchen, welche sich bekanntlich durch besondere Dicke 
ihrer Schichten, namentlieh der Ganglienzellenschicht auszeichnen. 
Die so einmal eingefiihrte yore Centrum der fovea divergirend aus- 
strahlende Verlaufsrichtung der Zapfenfasern wird nun aber auch 
weiter peripherisch noch eine Strecke weit beibehalten, sie kann 
sich nur allmahlich ausgleichen und dies geschieht auf dem Wege 
der Figuren 4, 3, 2, Taft X. 

Gehen wir yon Fig. 1 aus, so stellt Fig. 2 die ersie Ver~tnderung 
dar, welche eintreten musste um die schiefe Faserrichtung nach 
dem gelben Fleck zu mSglich zu machen. Dieselbe ist dann einge- 
treten in Fig. 3, steigert sich zu Fig. 4 und welter, bis dann die in 
Tar. XIII Fig. 1 dargestellte horizontal faserige Abtheilung der iius- 
seren KSrnerschicht zu Stande kommt, in welcher die Zapfenfasern 
eine solche Liinge haben, dass ihre Isolirung uniibersteigliche Schwie- 
rigkeiten bietet. Die zelligen Elemente der ausseren KSrnerschicht 
bleiben dagegen alle so nahe wie miiglich an den St~tbchen und 
Zapfen, also an der m. limitans externa, gerade so wie an den peri- 
pherischen Theilen der Retina, aber die yon ihnen ausgehenden 
Fasern haben start des rein radiiiren einen abweichenden Verlauf 
zurfickzulegen, um die ZwischenkSrnerschicht zu erreichen. Durch die 
auf diese Weise nothwendig gewordene Verl~tngerung der Stabchen- 
und Zapfenfasern kommt die ganz allmiihlig sich herausbildende 
Verdickung der iiusseren KSrnerschicht zu Stande, welche wir eben 
geschildert haben. 

Aus dem Voranstehenden geht, wie ich glaube, zur Gent~ge 
hervor, dass die Einftihrung einer besonderen ~tusseren Faserschicht 
im H enle'schen Sinne auf grosse Schwierigkeiten stossen muss. 
H e n l e erkannte die Stiibchenfasern nicht an, da er sie an seinen 
Pr~paraten nicht zu beobachten vermochte. So entging ihm der 
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durch und durch radiiir faserige Bau der ~iusseren KSrnerschicht. 
Erst mit dem Zurficktreten der St~ibchenkSrner und mit der Ent- 
wickelung der zellenarmen, rein faserigen inneren Abtheilung der 
~tusseren KSrnerschicht bemerkte er die Fasern, die er nun als eine 
besondere Schicht benennen zu m~issen glaubte, w~hrend sie vor- 
her ebenso schon vorhanden waren, nur verdeckt und versteckt 
zwischen den iiusseren KSrnern. Ich halte es unter diesen Umstanden 
fitr sachgem~iss, auf einen besonderen Namen auch fiir die Schicht der 
schiefen Fasern am gelben Fleck und an seiner Umgebung zu ver- 
zichten, und das Auftreten derselben als eine besondere Modification 
der inneren Abtheihing de r iiusseren KSrnerschicht zu bezeichnen, 
wie ich diese Bezeichnung schon 1861 in meiner kurzen in dem 
Archly for Anatomie und Physiologie, herausgeg, yon R e i c h e r t  
und d u B o is R e y m o n d, verSffentlichten Notiz fiber die Anatomie 
des gelben Fleckes pag. 785 vorgeschlagen habe. 

Ich ffihrte bereits oben an, dass (lie Verliingerung der St~tbchen- 
und Zapfenfasern in rein radiiirer Richtung nach dem gelben Fleck 
zu viel bedeutender zu sein pfiegt, als Fig. 2 angiebt. Damit hat 
dann auch ffir die schiefen Fasern der Zwischenraum zwischen a und 
d bedeutend zugenommen, wie auch meine Fig. 1 Tar. XIII beweist. 
So zeigt die yon H. M f i l l e r  in Fig. 17 Tai. II des 8ten Bandes 
der Zeitschrift f. wiss. Zoologie gegebene Abbildung eines Quer- 
schnittes durch den gelben Fleck unter 3 eine enorme Dicke der 
faserigen inneren Abtheilung der ~usseren KSrnerschicht, ebenso die 
Fig. II auf der yon H. Mf i l l e r  und K S l l i k e r  gezeichneten Tar. XIX 
der Icones physiologicae yon A. E cker .  Dass es nicht die Zwischen- 
kSrnersch~cht ist, wie H. M ti 11 e 1" meinte, welcher diese Verdickung 
angehSrt,, bedarf jetzt keines Beweises mehr. Auch welt fiber den 
gelben Fleck nach vorn gegen den Aequator der Retina hin sieht 
man hie und da die Zapfen- und St~tbchenfasern noch langer als 
die Strecke ist, welche die ~iusseren KSrner einnehmen. Eine solche 
Stelle bildet Hen le  in Fig. 503 pag. 653 seines Handbuches der 
Anatomie Bd. II ab. Abet dass die fraglichen Fasern durch Schrumpf- 
ung des GlaskSrpers kfinstlich in die L~inge gezogen werden kSnnen, 
wodurch dann fibernatttrliche Verdickung der Retimt in der be- 
zfiglichen Gegend entst~tnde, wie He nl e meint, miichte ich ernst- 
lich bezweifeln. Namentlick der Chroms~ture und dem chromsauren 
Kal[, auf welche H e n I e mit Unrecht schlecht zu sprechen ist, soil 
d iese Wirkung zukommen. Ich kann mir wohl. denken, dass durch 
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k~tnstliche Aufrichtung der schiefen Fasem zu rein radi~iren Irrthtimer 
in der Beurtheilung der Dicke der ~tusseren KSrnerschicht entstehen. 
8onst vermag ich abet die Furcht vor Zerrungen und Dehnungen, 
welche die genannten Reagentien erzeugen sollen, nicht zu theilen 
und kann versichern, dass mir bei Untersuchung einer nach und 
nach wohl zu einem halben Hundert angewachsenen Zahl in Chrom- 
saure und chromsaurem Kali erh~trteter menschlichel' Augen hie 
eine Ausdehnung der iiusseren KSrnerschicht zu ungewShnlichen 
Durchmessern vorgekommen ist. Dass aber die yon He n le  so ge- 
rfihmte Entwiisserung in Alkohol auf das frische Gewebe angewandt 
Schrumpfungen erzeuge, braucht nicht erst bewiesen zu werden, 
zumal wenn es sich um so ausserordentlich wasserreiche, well festerer 
zelliger Bestandthefle entbehrende Schichten handelt, wie die aafge- 
lockerte ~ussere KSrnerschicht am gelben Fleck, deren Verg~ing- 
lichkeit und Ver~tnderlichkeit schon manche Mtihe zu Schanden 
gemacht hat. 

2. T h i e r e .  

Einen gelben Fleck haben unter den Siiugethieren bekanntlich 
nut die Affen. Dass dieser im Wesentlichen die Organisation des 
menschlichen darbietet, d .h .  in seiner percipirenden Schicht n u r 
Z a p fen  besitzt, welche sich gegen die Mitte der macula lutea ver- 
schm~ilern, wo eine besonders diinne Stelle, also eine fovea centralis, 
vorkommt, habe ich bereits frtiher auf Grund meiner Untersuchung 
yon s beschrieben. Zur Behandlung mit Ueberosmium- 
siiure konnte ich nut die Augen eines wenige Stunden zuvor 
gestorbenen Macacus cynomolgus verwenden. Das eine derselben 
zei~e ausgedehnte NetzhautablSsung uud schied aus. Von dem 
anderen hatte ich mehrere Stficke der Retina in verschiedene Con- 
centrationen der S~urelSsung gelegt. Dieselben reichten aus, die 
vollst~ndige Identit~t im Bau der iiusseren KSrnerschicht der peri- 
pherischen Theile der Netzhaut mit dem in Fig. 1 Taf. X gezeich- 
neten Bilde darzuthun. StSbchen- und Zapfenfasern konnte ich bis 
zur ZwischenkSrnerschicht isoliren, und constatiren, dass ihre Dicke 
der der betreffenden Elemente menschlicher Retina gleichkommt. 
Aach die Dm'chmesser der St~bchen und Zapf'en selbst weichen, yon 



Zur Anatomie uud Physiologie tier Retina. 195 

deneu des Meuschen kaum ab, wie die Betrachtung des Mosaiks der 
Chorioide~tlenden dieser Gebilde im frischen Zustande lehrt. So ist 
es auch mit dem Verhiiltniss der Meuge derselben z u  einander. 
Kurz die Affenretina bot mir in keiner der erw~thnten Beziehungen 
einen nennenswerthen Unterschied gegenfiber der menschlichen dar. 
Nicht ohne Bedeutung diirfte es sein, dass ich, wie ich hier gleich 
anffihren will, bei keinem Siiugethiere so d i c k e  Zapfenfasern wie 
beim Menschen und beim Affen (Macacus cynomolgus) wiedergefunden 
habe. ~qeuerdings besch~tftigten mich zu anderen Zwecken die Augen 
eines Cynocephalus Babuin, deren gelbe Flecke ich ganz frisch aus- 
schnitt. Beim Zerzupfen des-einen in Serum mittelst feiner /qadeln 
gelang es mir, einzelne Zapfenfasern yon ziemlieh bedeutender Liinge 
zu isoliren. Es ist dies das einzige Mal, dass ich Zapfenfasern im 
ganz frischen Zustande ohne Zusatz irgend welcher Reagentien be- 
obachten konnte. Offenbar hatte die lockere Beschaffenheit der auch 
hier dickeren iiusseren KSrnerschicht die Isolirung begfinstigt, die 
unter anderen Umst~tnden frisch kaum gelingen dtirfte. Die Fasern 
hatten ungef~hr die Breite wie die Zapfenfasern der menschlichen 
macula lutea, eine vollkommen glatte Oberfl~tche, und einen eigen- 
thfimlichen Glanz, wie ihn marklose Nervenfasern in Serum unter- 
sucht darbieten. 

Unter den fibrigen S/i.ugethieren waltet eine sehr auffallende, 
bisher, wie es scheint, unbeachtet gebliebene Verschiedenheit bezfig- 
lich der Vertheilung yon St/tbchen und Zapfen ob. W~thrend die  
meisten unserer grSsseren Hauss/tugethiere, speciell Schaaf, Rind, 
Schwein, Pferd und Hund einen Wechsel yon Stiibchen und Zapfen in 
der Retina iihnlich wie der Mensch zeigen, nattirlich mit Ausnahme der 
macula lutea, fe h l e n  meinen Untersuchungen zutblge die Zapfen 
ganz den Flederm/iusen, dem Igel, dem Maulwurf, derMaus, dem Meer- 
schweinchen. Eine Art Uebergang bilden die Katze, das Kaninchen, 
die Ratte, indem hier entweder noch sehr dfinne wirkliche Zapfen 
wie bei der Katze existiren oder nut Andeutungen yon solehen vor- 
kommen, jedenfalls die St/ibchen der Art fiberwiegen, dass die 
Zapfen zwischen ihnen leicht ganz ttbersellen werden. Nach R i t t e r ' s  
.~_ngaben fiber das Wallfischauge 1) (Balaena mysticetus), welche sich 
freilich nicht auf die Untersuchung frischer, sondern nur auf Spiri- 

1") Die Struetur der Retina dargestellt naeh Untersuchungen fiber das 
Wallfischauge, Leipzig 1864, p. 30. 
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tuspr~iparate stiitzen, scheinen dem Riesen unter den Saugethieren 
ebenfalls die Zapfen zu fehlen. 

Um die An- oder Abwesenheit der Zapfen und ihr Verhaltniss 
zu den St~bchen zu constatiren, ist das eiazige sichere )Iittel, die 
Retina des eben getSdteten Thieres in Serum abzuliisen und mit 
der Chorioidealseite nach oben ohne Deckglas bei starker VergrSs- 
serung unter das Mikroskop zu bringen. Auf diese Weise erh~tlt 
man ein Bild der nattlrlichen Querschnitte der Elemente der perci- 
pirenden Schicht, und kann leicht durch Heben und Seaken des 
Tubus die Stiibchen- und Zapfenschicht in ihrer ganzen Dicke durch- 
mustern. Solche Priiparate yon der Retina des ~[enschen, wie ich 
sie zwei Mal an eben exstirpirten bulbi untersuchen konnte, geben 
an allen Stellen mit Ausnahme der macula lutea, wo nat Zapfen 
sind, ein sofort in die Augen springendes Bild der regelmiissigen 
Anordnung abwechselnd stehender St~tbchen und Zapfen (Tar. ~-~L[I, 
Fig. 3). Der Zwischenraum zwischen den Zapfen betriigt nicht 
mehr als zwei bis vier St~ibchenbreiten und dies Verh~tltniss bleibt 
dasselbe bis zur ora serrata. Fast absolut gleich sind die ent- 
sprechenden Bilder vom Affen, ~thnlich die yore Schaaf, Rind, Schwein 
und Pferd, wo auch die Dimensionen der St~ibchen- und Zapfenbreiten 
denen des Menschen ~ihnlich bleiben .(vergl. Fig. 11 Tar XIV vom 
Schaaf). So auch (ebenda Fig. 10 a) beim Hunde, wo jedoch der 
Durchmesser der St~tbchen und Zapfen sinkt und die Zahl der 

St~ibchen ira Verh~iltniss zu der der Zapfen bedeutend zunimmt, 
so dass 4 - -6  St~tbchen auf dem kttrzesten Wege zwischen je z~vei 
Zapfen zu z~ihlen sind. An guten in Ueberosmiums~iure erharteten 
Priiparaten tier Retina, die sich leicht durch Zerzupfen in dttnne 
Blatter ahnlich mit dem Messer gefertigten Querschnitten zerlegen 
lassen, konnte ich bei allen eben genannten Thieren die Zapfen mit 
ihren die ~iussere K(irnerschicht durchsetzenden Fasern isoliren. Das 
Verhaltniss des Zapfens zum Zapfenkorn unter (term. limitans extermL 
und dieses wieder zur Zapfenfaser gleicht, wic Fig. 1--5 Tar. XI yon 
Ochs und Schaaf zeigen, ganz dem der entsprechenden Theile der 
menschlichen Zapfen. Nur sind die Dicken-Dimensionen etwas ge- 
ringer, namentlich bei den Zapfenfasern. Freilich kommt es bei 
Bestilnmung der Dicke des Zapfenfadens auch etwas auf den Grad 
der Erh~trtung oder Maceration des Pr~tparates, auf die Concentration 
der Ueberosmiums~ture an, so dass diese Bestimmung immer etwas 
Unsicheres behitlt. Denn in stiirkeren LSsungen wird der Zapfenfaden 
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unzweifelh~ft feiner, dabei gl~tnzender als in dtinneren, wo er blasser 
aber dafter auch breiter ist. Letzterer Zustand scheint dem natiir- 
lichen zu entsprechen. 

Wie im Menschen habe ich alle auf ganze Liinge erhaltenen 
Zapfenfasern immer dicht tiber der ZwischenkSrnerschicht mit einer 
kegelfiirmigen Anschwellung enden sehen. Aus derselben entwickeln 
sich feine ]?asern, die an isolirten Zapfen kurz abgerissen sind, in 
situ gesehen in die fl~tchenhafte Faserung der ZwischenkSrnerschicht 
tiberzugehen scheinen. Sehr merkwtirdig ist, dass die knschwellung 
in stiirkeren LSsungen der S~ture oder bei lAngerem Liegen in 
schwScheren oit eine dintenartig blauschwarze Farbe annimmt, wie 
sie auch hSufig, aber nicht constant, an den gIanzenden Aussen- 
gliedern der St~tbchen nach Einwirkung yon Ueberosmiumsaure be- 
obachtet wird, wo sie an die ~thnliche des Nervenmarkes erinnert 1). 
Auch die feinen Stiibchenfasern und. ihr Zusammenhang mit den 
StiibchenkSrnern sind bei den genannten Thieren" in gleicher Weise 
wie beim Menschen zu sehen (Taf. XI Fig. 2 yore Ochsen, Tar. XIV, 
Fig. 10 b vom Hund). Die St~tbchenk(irner selbst, welche dicht 
gehAuft in mehr oder weniger Lagen tibereinander geschichtet sind, 
kommen, was Gestalt und eigenthtimlichen Glanz betrifft, welchen 
letzteren die Ueberosmiumsiiure erh~lt ohne kOrnige Gerinnungen 
zu erzeugen, mit denen des Menschen tiberein, hinter denen sie an 
GrSsse jedoch meist etwas zurtickbleiben. Auch das Ende der Sti~bchen- 
iasern an oder unmittelbar tiber der ZwischenkSrnerschicht mittelst 
einer kleinen spindelf(irmigen Anschwellung habe ich hie anders als 
wie beim Menschen gesehen. 

Bei dieser grossen Uebereinstimmung in allen Theilen der ~tus- 
seren Retinalschichten beim Menschen und den genannten Thieren 
muss es in hohem Grade tiberraschen, dass bei anderen Situgethieren 
wesentliche Abweichungen vorkommen. Zuniichst fiel es mir auf, 
dass in der Kaninchenre~ina weder mit Jodserum noch mit Ueber- 
osmiumsiiure Zapfen aufzufinden waren, und dass die iiussere 
KSrnerschicht nur aus e i n e r  Art yon Elementen, aus Stiibchen- 
k~rnern besteht. Die Untersuchung des Relief der Chorioideal- 
fliiche der Retin~t ergab kein ganz entscheidendes Resultat. Ueber 
grSssere Strecken ist allerdings ein gleichm'assiges Mosaik yon nur 

1) M. S c h u l t z e  und R u d n e f f  in dem Archly f. mikrosk. Anatomie 
Bd. I, p. 303. 
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e i n e r  Art yon Elementen, yon Stitbchen vorhanden, aber an sehr 
vielen Stellen zeichnen sich in diesem Mosaik dunklere Punkte aus, 
verwaschene Flecke, etwas griisser als ein St'~bchendurchmesser. 
Betrachtet man diese mit miiglichst starker Vergr(isserung, so machen 
sie den Eindruck als fehle hier ein St~tbchen, oder als befande sich 
an der betreffenden Stelle eine Liicke, deren Ausfiillungsmasse aber 
keinerlei besondere Structur zeigt und yon welcher Lticke sich ein 
verwaschener Schatten auf die unmittelbar an~'enzenden St~bchen 
ausbreitet (Tar. XIV, Fig. 8a) .  Ein deutlicher ZapfenkSrper ist 
nicht zur Anschauung zu bringen. So verhiilt sich nach meinen 
Untersuchungen auch die Ratte, yon welchen Thieren ich es also 
zuMchst unentschieden lassen muss, welcher Art ihre wahrschein- 
lich rudimentaren Zapfen sind. Vollstandig zapfenlos ist aber die 
Retina der F l e d e r m i i u s e ,  des I g e l s ,  des M e e r s c h w e i n c h e n s ,  
der M a u s  und des M a u l w u r f s .  Spitter zu erwiihnende Grtinde 
gaben mir Veranlassung, die Untersuchung gerade dieser Thiere 
vorzunehmen, welche darin untereinander (ibereinstimmen, dass sie 
die D~tmmerung oder :Nacht dem Tage vorziehen, oder wie die Maul- 
wfirfe in unt~rirdischen HShlen leben, die sie nicht leicht freiwillig 
verlassen. Das Mosaik der percipirenden Elemente, wie es Fl~tchen- 
ansichten zeigen, ist bei diesen Thieren ein vollst~tndig gleichmassiges 
und stimmt mit dem Mosaik der St~ibchen anderer S~tugethiere 
tiberein, wie Fig. 4 a auf Taf. XIV yon Vespertilio, Fig. 5 vom 
Meerschweinchen zeigen. Andeutungen yon Zapfen fehlen giinzlich, 
sowohl im Hintergrunde des Auges wie an der ora serrata. Das 
Meerschweinchen allein zeigt hie und da dunklere Flecke zwischen 
den St~tbchen, welche wie Liicken aussehen und vielleicht als letzte 
Andeutungen yon Zapfen gelten kSnnen. Dabei fiel mir bei diesem 
Thiere, und sp~tter auch bei der Maus auf, dass in der Mitte jedes 
Stabchenkreises bei einer Einstellung des Mikrosl~opes, welche nicht 
mehr der freien Endflache, sondern einer etwas tieferen Region des 
Stiibchens entspricht, eine kurze feine Linie zum Vorschein kommt, 
ein etwas in die Lttnge gezogener Punkt, (iber dessert Bedeutung 
ich mir keinen Aufschluss verschaffen konnte. 

Dass die percipirenden Elemente dieser Thiere ia jeder Beziehung 
mit den Stiibchen anderer Saugethiere iibereinstimmen, lehren frisch 
gefertigte und erhiirteten PrSparaten entnommene Durchschnitte. 
Solche sind nach UeberosmiumsSure-Behand]ung in Fig. 6 Tar. XIV 
yore Igel, Fig. 4 b yon Vespertilio dargestellt. Es ist nur eine Art 
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yon Elementen in der St~bchenschicht und nur eine Art yon ausseren 
K6rnern vorhanden, welche sich zugleich mit den von ihnen aus- 
gehenden und an der ZwischenkSrnerschicht endenden Fasern durchaus 
wie Stabchen und ihre zugehSrigen Theile verhalten. Ganz ungew~hn- 
lich lange St~bchen bietet die Ratte dar, deren frisch abgehobene und 
mit der Chorioidealti~che nach oben gelegte Retina einen auffallend 
deutlichen Atlasglanz mit rSthlichem Schimmer zeigt, ~hnlich wie die 
Retina der Eule und des Frosches. Was die Dicke der St~bchen 
betrifft, so fand ich die feinsten bei der Ratte,  nicht mehr als 
0,001 Mm. betr:~gend, beim Igel mass ich 0,0014 Mm., bei den 
Flederm~usen 0,0016--0,002 Mm., und ebenso bei dem Meerschwein- 
chen, der Maus und dem Maulwurf. 

Unter den ~ibrigen Wirbelthieren stimmt, was den Wechsel von 
Stabchen nnd Zapfen und die Elemente der ausseren KSrnerschicht 
betrifft, die Retina der K n o c h e n - F i s c h e  am meisten mit der 
der Saugethiere aberein. Hale und Rochen besitzen, wie bereits 
L eyd  i g 1) und H. M a l l e r  ~) angegeben haben, nur einerlei Elemente 
in der St~bchenschicht, welche, wie ich Inich wiederholt an frischen 
Thieren ~iberzeugte, St~bchen und keine Zapfen sind. Petromyzon 
fluviatilis hat ebenfalls nur eine Art percipirender Elemente. Ich 
habe dieselben frflher yon der Fl~che gezeichnet, wage jedoch, da 
mir neuere Untersuchungen fehlen, jetzt keine Entscheidung, ob es 
St~bchen, wie mir am wahrseheinlichsten vorkommt, oder Zapfen sind 
H. M a l l e r  glaubte fl'~ther bei diesem Fisch nur Z a p f e n  gesehen 
zu haben (VIII, p. 27 Anm.), welcher Angabe sich L e y d i  g s) an- 
schliesst. Nach sp~terer Untersuchung yon P. marinus ist er zweifel- 
haft, ob hier nicht St~bchen und Zapfen in gewShnlicher Vertheilung 
vorkommen 4). Hier k6nnen nur frische Exemplare entscheiden und an 
solchen ist die Frage wieder aufzunehmen. Von G a n oid e n besitzen 
wir nur einige Angaben (iber die Retina des StSr's 5), deren percipirende 
Elemente nach L e y d i g's Abbildung mehr StSbchen wie Zapfen gleichen. 

Die Knochenfische empfehlen sich zur Darstellung der Zapfen-- 

1) Beitr~ge zur mikroskopischeu Ana~omie etc. der Rochen und Hale 
1852, p. 24. 

2) Zeitschr. f. wiss. Zoologie VIII, p 26. 
3) Lehrbuch der Histologie p. 238. 
4) Ueber d. Auge d. Chamaeleon p. 25 Aura. 
5) Bowmann on the Eye, p. 89  - -  L e y d i g ,  Anatom. histolog. Unters. 

fiber Fischo und Reptilien, p. 9, Tat'. I, Fig. 6. 
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fasern vornehmlieh. Dies mag mit der bekannten ausserordentlicheu 
Griisse der Zapfen zusammenhitngen und beruht zum Theil auf 
griisserer Resistenz der yon letzteren ausgehenden Fasern und einer 
minder innigen Verklebung der Elemente der ~usseren KSrnerschicht 
untereinander. H. M a l l e r  kannte die dicken Zapfenfasern vom 
Barsch und bitdete sie mit ihrer kegelfSrmigen Ansehwelhlng an 
der ZwischenkSrnerschicht ab. Ich habe dieselben schon vor Jahren 
ebenfalls vom Barsch mittelst sehr dtinner Chromsaureliisungen 
(1/25---Z/5o %) isolirt, und meine damaligen Zeichnungen in Fig. 10 
und 11 auf Tar. ~ bier mitgetheilt. Die innige Verbindung der 
Zapfenfasern mit der ZapfenkSrnerschicht, welche bei Fischen ein sehr 
deutliches bindegewebiges Sttitzfaserwerk enth~ilt mit eingebetteten 
Bindegewebskernen, liess reich damals annehmen, dass die Zapfen- 
fasern ebenfalls zu dem Sttitzfasergewebe gehSren mttssten und in 
der iiusseren KSrnerschicht eine iihnliche Rolle spielten, wie die 
liingeren radiiiren St(itzfasern in den ttbrigen Schichten der Retina. 
Mit der Entdeckung der yon den Zapfen der fovea centralis der 
menschlichen Retina ausgehenden ganz ithnlichen, ebenfalls an der 
Zwischenk0rnerschicht angeschwollea endigenden Fasern ~inderte sich 
meine Ansicht fiber die Natur der Zapfenfasern, tiber deren nervSse 
Beschaffenheit bei den Fischen ebenso wie beim Menschen ein Zweifel 
jetzt nicht mehr obwalten kann. Figur 10 und I1 zeigen neben den 
Zapfen aueh dieSt~ibchen mit ihren auf liingere Strecke erhaltenen feinen 
varikSsen Fasern, welche in der ~tusseren KSrnerschicht mit kleinen 
glanzenden St~tbchenkSrnern zusammenhiingen. Das innere Ende 
der St~bchenfasern blieb mir damals unbekannt. Erst durch die 
Anwendnng der schon vielfach gertihmten Ueberosmiumsiture erhielt 
ich deutliche Bilder yon ihnen, welche nach ihrer Eigenthamlichkeit 
nicht wenig dazu beitrugen, mich yon der, abgesehen yon ihrerDicke, 
wesentlich gleichen Beschaffenheit der St~tbchen- und Zapfenfasern 
zu ~iberzeugen. Pr~parate, wie die in Fig. 8 und 9 yon der Retina 
des Hechtes abgebildeten, die ausserordentlich leicht zu gewinnen 
sind, geben den Zusammenhaug der St:,ibchen und Zapien mit den 
Elementen der 'husseren KSrnerschicht. die auch hier in Stiibchen- 
und ZapibnkSruer zerfallen, in roller Klarheit zur Anschauung. 
Die St~tbchenfasern kSnnen hier eine messbare Dicke zeigen, and 
die spindelfSrmige Anschwellung, welche ihr Ende all tier Zwischen- 
kiirnerschicht einnimmt, erreicht einen Durchmesser, wie ich ihn 
sonst nicht zu Gesicht bekam. In ihr bilden sich unter Umstiindeu 
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(Fig. 8) dieselben vacuolenartigen R~tume aus, die auch das Ende 
der Zapfenfasern bezeichnen, so dass beiderlei Enden yon genau dem- 
selben eigenthtimlichen Aussehen, sich nur noch durch die Gr(isse 
unterscheiden. 

Die Osmiumfiirbung tier Zapfenenden habe ich auch nirgends 
intensiver als bei Fischen gesehen, an ihr nehmen oft auch die 
St~bchenfaserenden Theil (Fig. 9). Ganz ~thnliche Bilder wie Esox 
lucius gew~thrt die Retina yon Cyprinus barbus (Fig. 6 und 7). Hier 
gelang es mir auch in sehr dttnnen LSsungen der Ueberosmium- 
s/~ure die Kerne in den ZapfenkOrnern wie bei Siiugethieren und die 
feinen Varikositi~ten der St~tbchenfasern darzustellen (Taf. XI Fig. 6). 

Von dem Typus der S~tugethier- und Fischretina weicht der Ban 
der Vo g e 1 -, R e p t i 1 i e n - und A m p h i b i e n-Retina in eigenthtimli- 
cher Weise ab. Legen wir das Mengenverh~tltniss von St~tbchen und 
Zapfen, wie es die menschliche Retina mit Ausnahme des gelben 
Fleckes zeigt, als Paradigma zu Grunde, so finden wir nach Obigem 
eine fast vollst/indige oder annahernde Uebereinstimmung mit dem- 
selben bei Affen, Pferd, Rind, Schaaf, Hund, Katze trod den bisher 
untersuchten Knochenfischen, mit Hinneigung dazu, die Zahl der 
St~tbcheu auf Kosten der Zapfen zu vermehren, welche Ver/inderung 
endlich zu vollstiindigem Schwund tier Zapfen ftihrt, durch Kanin- 
chen und Ratte zu Meerschweinchen, Fledermaus, Igel, Maus und 
Maulwurf unter den Saugethieren, Haifischen undRochen unter den 
Fischen, bei denen die St~tbchen allein tibrig geblieben sind. Die 
Elemente der /tusseren K(irnerschicht halten mit diesen Verschie- 
denheiten durchaus gleichen Stand, ttberall sind die grSsseren Zapfen- 
kSrner yon den kleineren Sti~bchenkSrnern zu unterscheiden, und 
tiberall verbinden sich mit erstere~ dicke, mit letzteren dttnne Fa- 
sern, die beide (tber die Zwischenk(irnerschicht nicht hinaus verfolgt 
werden kOnnen, an welcher die Zapfenfasern sich in eine Anzahl 
feiner Fi~serchen aultSsen, die Stabchenfasern aufhSren, ohne dass 
tiber ihr weiteres Schicksal bisher ein Aufschluss gewonnen werden 
konnte. In der Retina tier V 0 g e l  dagegen nimmt die Zahl der 
Zapfen gegen die der St~tbchen der Art zu, dass das Mengenver- 
h/tltniss beider sich geradezu umkehrt, ja ftir die St/tbchen oft noch 
ungtinstiger wird wie ftir die Zapfen bei den Siiugethieren. Mit an- 
deren Worten die Retina der VOgel n~hert sieh bezttglieh der Ver- 
theilung yon Stabchen und Zapfen dem gelben Fleck des Menschen, 
indem die Zapfen die St~tbchen mehr und mehr verdriingen. In 
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gleicher Weise ist die Retina der R e p t ili e n (beschuppten Am- 
phibien) gebaut. Bei der SchildkrSte der der VSgel ganz ~thnlich, 
verliert sie bei den Eidechsen die Stii, bchen ganz, die auch den 
Schlangen durchweg zu fehlen scheinen. Wie die Fledermiiuse und 
einige andere niichtliche Saugethiere und die Plagiostomen, wahr- 
scheinlich auch die Cyclostomen unter den Fischen das eine Extrem 
nach der Richtung der Stiibchenentwicklung repriisentiren, neigt 
sich also die Retina der V~igel and Reptilien dem anderen zu, der 
ausschliesslichen Entwickelung der Zapfen, wie am Orte des directen 
Sehens in der mensehlichen Netzhaut. 

Zapfen und St~tbchen lassen sich bei VSgeln zuniichst nach 
ihrer Form namentlich nach den st~trker liehtbrechenden Aussen- 
gliedern unterscheiden, so dass, auch wenn wir auf dieses Merkmal 
allein angewiesen w~iren, nicht leicht eine Verwechselung vorkom- 
men dfirfte. Die Aussenglieder der Stiibchen sind an beiden Enden 
gleich dicke, cylindrische St~be yon dem bekannten Glanz (Taf. XI, 
Fig. 12 bb vom Huhn, 16 b yore Falken), die der Zapfen dagegen 
(ebenda cc) nach aussen conisch zugespitzte weniger glanzende, 
zugleich meist sehr feine und iiusserst verg~ingliche Gebilde, deren 
L~nge sich selbst im ganz frischen Zustande schwer genau bestim- 
men l~tsst. Ein sehr characteristisches und eigenthamliches Merkmal 
erhalten aber die Zapfen der VSgel durch den wie es scheint aus- 
nahmslos ihnen zukommenden Besitz eines in sie eingelagerten kug- 
ligen KSrpers, welcher meist eine gelbe oder rothe Farbe besitzt. 
Derselbe hat seinen Sitz an der Grenze von Innen- und Aussenglied, 
an der Spitze des ersteren, welches er bier nach seinem ganzen 
Durchmesser ausf~filt, so dass kein Licht in das Aussenglied gelan- 
gen kann, welches nicht die Kugel passirte (Tar. XI Fig. 12 yore 
Huhn). Nur wenige Kugeln sind farblos, die bei weitem meisten 
gelb, hellgelb bis orange in vielen Abstuthngen, einige in regelm~is- 
siger Vertheilung zwischen den gelben stehende tief rubinroth. Ihr 
Farbstoff 16st sieh in Alcohol und TerpenthinS1, scheint also fettiger 
Natur zu sein, und ist mit einer wahrscheinlich eiweissartigen, in den 
genannten Flfissigkeiten unl6slichen Grundlage verbunden. Obwohl 
schon P a c in i, H a n n o v e r und V in t s c h g a ti bekannt, verdanken wir, 
was Lage und Vertheilung dieser f~tr die Vogelretina so characteristi- 
schen, zwar beiReptilien undAmphibien sich wiederholenden aber bisher 
bei keinem Siiugethier und keinem Fisch beobachteten Pigmentkugeln 
betrifft, erst H. M a l l e  r, welcher nachwies, dass es allein die Zapfen 
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seien, welche mit diesen eigenth(imlichen Gebilden ausgeriistet er- 
scheiaen, sowie dass dieselben ihre Lage immer an der Grenze yon 
Innen- und Aussenglied haben. Nut darin diirftea H. Mal l  e r s  An- 
gaben einer Correctur bedtirfen, class die Aussenglieder tier Zapfen 
nicht wie die der St~bchen cylindrische Gebilde sind, sondern wie 
bei allen anderen Thieren, wenigstens soweit ich time, auch bei 
den VSgeln eine conische Gestalt mit nach aussen gerichteter oft 
sehr feiner Spitze besitzen. Eine merkwiirdige hbweichuag bieten 
dana einige Zapfen z. B. der Taubenretina dar, deren Kenntniss 
wit ebenfalls H. ~I t i l le r  verdankea (1. c. Tar. II, Fig. 18e), wetche 
darin besteht~ dass das Inaenglied unterhalb der Pigmentkugel mehr 
oder minder welt noch mit einer diffusen Ablagerung yon Pigment er- 
fttllt ist. Eine solche kommt bei den rothen Zapfen des hugenhinter- 
grundes der Taube vor, und findet sich auf meiner Tafel IX Fig. 7 d 
abgebildet, wo eia St~bchen and gelbe und rothe Zapfen nebenein- 
ander gezeichnet sind. 

Der gef~rbten Zapfen wegen gew~ihrt das Mosaik der natiir- 
lichen Enden der percipirenden Elemente der Vogelretina ein hiichst 
merkwtirdiges und ~iberraschendes Bild. H a n n o v e r  hat dasselbe 
vom HuM zu zeichnen versucht 1). So elegant seine Zeichnuug zu 
hearten ist, so entspricht sie doch der :Natur nicht. Denn es sind 
im Verh~tltniss zu den gelben viel zu viel rothe Kreise, und die 
farblosen Elemente, welche theils St~tbchen, thei]s Zapfen sind, feh- 
len in derselben g~inzlich. Bei der innigeu Verbindung, welche die 
Zellen des sogenannten Pigmentepithels vermittelst ihrer zwischen 
St~bchen und Zapfen hineinreichenden Forts~tze mit diesen letzteren 
eingehen, missglfickt es nicht selten, reine Fl~tchenansichten der pig- 
mentfreien Chorioidealenden der percipirenden Elemente zu erhalten. 
Bei einiger Ausdauer and vorsichtiger Praparation in eiaem Sch~l- 
chen mit Serum gelingt es jedoch gerade beim HuM leicht, pig- 
mentfreie Stellen zu gewinnen, an denen auch die Aussenglieder 
der St~bchen und Zapfeu in situ geblieben sind. Immerhin bleibt 
das Mosaik auf den ersten Blick schwer verstSndlich. Um reich 
mSglichst vollstandig zu orientiren, habe ich von drei verschiedenen 
Htthnern in ziemlich welt auseinanderliegenden Zeitr~tumen Zeich- 
nungen des Mosaiks der empfindlichen Elemente entworfen und dabei 
verschiedene Gegenden der Retina berttcksichti~. Die Zeichnungen, 

1) Recherches microscopiques sur le syst~me nerveux 1844, Tar. V, Fig. 68. 
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welche ich in Fig. 6 a, b, c Taf. IX mittheile, stimmen in allen we- 
sentlichen Punkten mit einander ~iberein. Der grSssere Theil des 
Bildes ist eingenommen von gelben Kugeln, deren Durchmesser zwi- 
schen 0,003 und 0,005 Mm., und deren Farbe zwischen hellerem 
und dunklerem citronen- und orangegelb schwankt. Zwischen die- 
sen liegen in regelmiissiger Vertheilung, dem ersten Blick auffallend, 
rubinrothe Kugeln yon der GrSsse der mittleren gelben. Ihre 
Lage erinnert sogleich an die der Zapfen zwischen den St~ibchen 
etwa der menschlichen Netzhaut, da der Zwischenraum zwischen 
je 2 rothen durchschnittlich dem Durchmesser yon 2 - - 4  gelben 
gleicht. Aber es sind auch farblose Elemente da, und ~lber diese 
orientirt man sich am schwersten. Ein Theil derselben blasst all- 
m~thlich aus den gelben ab, wenigstens sind an manchen Stellen der 
Retina des Huhnes Uebergi~nge zu sehen. Es sind diese Elemente 
mit Ausnahme der ora serrata meist yon geringem Durchmesser, 
ihre Vertheilung ist eine unregelm~tssige und ich will hier gleich er- 
w~thnen, dass es Zapfen sind, wie die bisher beschriebenen, aber mit 
fast oder ganz farbloser Kugel an der Grenze yore Innen- und hus- 
senglied. Alle diese Elemente, die farbigen wie die farblosen, zei- 
gen bei aufmerksamer Betrachtung w~thrend des Hebens des Mikros- 
koptubus tiber den gef~irbten (oder ungef~trbten)Kreisen schwebende 
concentrische kleinere Kreise yon gli~nzender Beschaffenheit, deren 
jeder bei fortgesetztem Heben in einen Lichtpunkt ausgeht. Es be- 
ruht dies Bild auf der successiven Einstellung immer hSherer Theile 
der Aussenglieder der Zapfen. Die andere Art der farblosen Kreise, 
welche das Mosaik der percipirenden Elemente enthi~lt, zeichnet sich 
durch eine ansehnlichere und gleichmiissige GrSsse aus, und kehrt 
in regelm~tssigen Entfernungen-wieder, etwa gleich denen, in wel- 
chen die rothen Zapfen stehen. I)iese stellen sich am deutlichsteu 
dar bei hoher Einstellung und zeigen keineu concentrisch gelager- 
ten kleineren Kreis in der Mitte. Es sind dies die St~bchen. Eine 
umstiindliche Vergleichung des beschriebenen Hosaiks mit Profil- 
ansichten der in verschiedener Weise isolirten Elemente 15sst diese 
Deutung zur volIen Gewissheit werden. Das Verh~tltniss ist dem- 
nach das, wie es oben ftir die Vogelretina als charakteristisch an- 
gegeben wurde, die Zapfen stehen gedriingt und zahlreich wie die 
St~tbchen der menschlichen Retina, die StSbchen dagegen haben, 
wenn wir den Vergleich festhalten ~vollen, den Platz der Zapfen 
eingenommen. Dieses Bild ist an allen Stellen der Retina des Huh- 
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nes wesentlich das Gleiche, hSchstens den Rand der ora serrata 
ausgenommen, wo die Farbstoffkugeln der Zapfen verbleichen. Ebenso 
ist es bei der Ente. Von einer fovea centralis, wie sie H. Mt t l l e r  
bei mehreren VSgeln entdeckt hat ~), oder einer sonst besonders aus- 
gezeichneten Stelle tier Retina habe ich bei beiden VSgeln Nichts 
gefunden. 

s bei tier Taube gleicht das Mosaik wesentlich dem be- 
schriebenen. Aber hier scheidet sich die Retina, wie sofort beim 
AblSsen derselben auff~llt, vorausgesetzt, dass nicht das schwarze 
Pigment an ihrer Chorioidealseite haften blieb, in eine gelblich und 
eine rSthlich durchscheinende H~,lfte 2). Erstere ist diejenige, welche 
das Pecten enth~lt, letztere die laterale, beim Sehen nach vo~m 
allein in Betracht kommende. Fig. 7 a stellt das Mosaik aus der 
rSthiichen, 7 b, bei gleicher VergrSsserung gezeichnet, das aus der 
gelblichen H~ilfte dar, u n d e s  springt sofort in die kugen, dass in 
tier seiner Lage nach bevorzugten H~lfte die Durchmesser tier Zapfen 
geringer, die gelben Pigmentkugeln intensiver gefiirbt sind, als in 
der anderen. Dazu kommt dann noch die verh~ltnissm~issig gr~ssere 
Zahl yon St~bchen in der heller gefiirbten Pattie. Die oben bereits 
erw~ihnten diffus rothpigmentirten Zapfen (Fig. 7 d) finden sich auch 
nut in dem dunkleren Theil der Retina. Einen sehr interessanten 
Anblick gewahrt die Taubenretina, wenn es gelingt, beim Abheben 
derselben, am besten in einem Sch~lchen mit Serum, auf eine ge- 
wisse Strecke das schwarze Pigment in u nv err  a~k t e r Verbindung 
mit den St~ibchen und Zapfen zu erhalten. Blickt man yon oben 
auf eine solche yon unten gut beleuchtete Stelle, so gewahrt man 
zun~ochst (Fig. 7 c) auf dunklem Grunde regelmSssig vertheilte Licht- 
punkte, es sind das die mit ihren peripherischen Enden das Pigment 
durchsetzenden rind daher hellbeleuchtet durchscheinenden St~ibchen. 
Zwischen diesen nimmt man verschieden deutlich je nach der In- 
tensit~it des schwarzen Pigmentes die rothen und gelben Elemente 
wahr. 

Mehrmals bemerkte ich an dem eben geSffneten, ganz frischen 
Auge der Taube ziemlich genau im hintern Pol die Andeutung einer fovea 
centralis. N~ttttrlich suchte ich zu ergrtinden, welche yon den ver- 

1) Ueber alas ausgedehnte Vorkommen einer dem gelben Fleck tier Re- 
tina entspreeheuden Stelle bei Thieren. Vorl~ufige Notiz in tier Wilrzburger 
naturwissenschaftlichen Zeitschrift 1~61, Bd. II. p. 139. 

2) H. M~iller 1. c. VIII, p. 41. 
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schiedenen percipirenden Elementen hier ihren Sitz aufgeschlagen 
haben. Bei Betrachtung vofi der Chorioidealseite konnte ich jedoch 
die beztigliche Stelle nicht mit Sicherheit wiederfinden, woraas ich 
schliesse, dass eine wesentliche Abweichung in dem Mosaik der Zap- 
fen und St~tbchen an dieser Stelle der Taubenretina nicht stattfinde. 

Von viel deutlicherer Entwickehmg ist die fovea centralis der 
Kr~ihe, und die in jedem Auge doppelt vorhandene des F a l k e n .  
H. M(t l le r  hat die Existenz dieser beiden foveae centrales ange- 
zeigt 1), aber yon der Natur der an ihnen befindlichen percipirenden 
Elemente Nichts gemeldet 2). Bei der Mannigfaltigkeit der percipi- 
renden Elemente in der Vogelretina, deren wit vier verschiedene 
Arten unterscheiden kSnnen, 1) gelbe, 2) rothe, 3) farblose Zapfen 
und 4) St~tbchen, und bei der Schwierigkeit, diese Unterschiede physio- 
logisch zu begrtinden, musste die Beantwortung der Frage, welche 
yon diesen Elementen an den zum Fixiren, zum sch~irfsten Sehen 
bestimmten Stellen der Retina vorwiegen, yon der griissten Bedeu- 
tung sein. Die Sache ist folgende. Die beiden foveae eentrales, die 
hintere und die seitliche, verhalten sich bei Falco buteo gleich. Die 
percipirendeSchicht enth~tlt in ihnen nur gelbp igm e n t i r t e  Z ap fen  
yon ausserordentlich kleinem Querschnitt des Chorioidealendes (Tar. IX. 
Fig. 9 b). Die Elemente sind in grosser Regelm~tssigkeit angelagert and 
aUe yon vollkommen gleicher Art. Ich hatte das Gliick die Stellen tier 
Retina, in welchen die foveae liegen, zusamlnen mit dem schwarzen Pig- 
ment ablSsen zu kSnnen. Dasselbe hinderte durchaus nicht die Erken- 
nung der natarlichen Querschnitte der percipirenden Elemente, gewiihrte 
vielmehr die Garantie, dass Alles in tier nat(irlichen Lage geblieben 

1) Ueber das Auge des Chamaeleon p. 11. 
2) Dass H. M ii I l e r eine grSssere Arbeit iiber die Retina der VSgel vor- 

bereitete, geht aus mehreren seiner letzten Mittheilungen hervor. Das Einzige, 
was sieh in diesen letztcren fiber den feineren Bau der foveae centrales des Vogel- 
auges finder, beschr{~nkt sich auf die kurze Angabe /WfirzburgerZeitsehr. etc. 
Bd II, p. 140): ,,Bei sehr vielen VSgeln wenigstens ist eine exquisite fovea ceh- 
trails vorhanden, mit dem charakteristischen Bau der dickeren Netzhaut in der 
Umgegend: bogenfSrmiger Verlauf der Nervenfasern, AnhSufung der Ganglien~ 
zellen zu mehreren Schichten, schiefer Verlauf der Fasern in der KSrnerschicht, 
b e t r a c h t l i c h e  L{inge und  F e i n h e i t  der p e r c i p i r e n d e n E l e l a e n t e  
in der St~behenschicht. Auch hier sind zweierlei Faserungen in der KSrner- 
schicht durch den verschiedenen Verlauf charakterisirt. Dieser wunderbare 
Apparat ist namentlieh bei RaubvSgeln prachtvoll entwickelt." 
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ist, was ohne die Verbindung mit dem Pigment kaum zu erreichen 
w~tre. So sieht man denn in Fig. 9 b nur die ~ussersten Enden 
tier Aussenglieder der Zapfen, welche bis in den nicht mehr pig- 
mentirten Theil der Pigmentzeilen hineinragen, und somit durch Be- 
leuchtung yon unten, und zwar wegen der darunter liegenden gelben 
Pigmentkugeln mit gelber Farbe, deutlich werden. Der Durchmesser 
derselben betr~gt hier etwa 0,001 Mm. Die erste Ver~nderung im 
Mosaik am Rande der fovea centralis besteht in dem Hinzutreten 
dttnner f~rbloser Elemente und zwar St~bchen, wie Fig. 9 c zeigt. 
Der Durchmesser derselben ist anfangs wenig ~Ssser als der der 
Zapfen, nimmt jedoch schnell zu bis zu dem 4fachen der Zapfen- 
enden (Fig. 9 a) ,  w~thrend welcher Veriinderung dann auch die 
rothen Zapfen zwischen den gelbe n sich einstellen, so dass sehr bald 
im Umkreise tier fovea centralis das Bild wie Fig. 9 a zu Stande 
kommt, und nun bis zur ora serrata unver~tndert bleibt, wo endlich 
durch Zunahme des Durchmessers der Zapienst~ibchen und Abblas- 
sung des gelben Pigmentes, auch durch Abnahme des schwarzen ein 
Mosaik wie Fig. 9 d zum Vorschein kommt. Farblose Zapfen babe 
ich in der Retina des Falken nicht beobachtet. 

Sehr iihnlich ist die Retina der Kr~then gebaut, deren ich z~ei 
Arten untersuchte, C o r v u s  c o r n i x  und co rone .  Die einfache 
fovea centralis liegt im Hinter~unde des Auges. Die Umgegend del'- 
selben bis zur ora serrata bietet bei Betrachtung des yon dem Pig- 
ment bedeckten Mosaiks der St~ibchen und Zapfen das Bild wie 
Fig. 8 ~, welches fast genau mit 9 a yore Falken ~ibereinstimmt. 
Aber der Unterschied des Mosaiks an der fovea beschr~tnkt sich hier 
auf eine Abnahme in tier Dicke tier St~ibchen (Fig. S o), so dass die 
Zapfen n~ther anein~mder liegen. Abet bis zum Verschwinden der 
Stitbchen, wie in der fovea des Falkeu. scheint es bei der Krahe 
nicht zu kommen. Auch die rothen Zapfen erhalten sich zwischen 
den gelben, so dass die fovea der Kr~lle einen Bau darbietet, wie 
der Rand der fovea des Falken, wo die St~tbchen zwar noch dtinn 
aber doch zwischen den gelben Zapfen bereits deutlich sind und die 
Entwickelung der rothen Zapfen eben begonnen hat. Wenn wir, wozu 
aller Grund vorliegt, die foveae centrales des Falken ftir die ftir feine 
Perception am giinstigsten organisirten Stellen unter den hier in Ver- 
gleich gezogenen Vogelnetzhiiuten halten mfissen, so wiirden wir also 
die gelbeu Zapfen mit mSglichst diinnem Chorioidealende f~h" (lie besten 
unter den percipiren(len Elementen der Vogelretiua Zll erkl~tren habcn. 

},I. Schultze, krchiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. 2. 1 4  
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Aber wie es unter den S~iugern Thiere giebt, deren Retina jede 
Spur yon Zapfen fehlt, so ist auch bei Vi~geln das Verhiiltniss yon 
Stiibchen und Zapfen nicht tiberall dasselbe. Von dem fttr die Vogel- 
retina charakteristischen Ueberwiegen der Zapfen tiber die Stiibchen 
machen, wie ich gefunden habe, eine sehr bemerkenswerthe Aus- 
nahme die E u len .  Hier treten die Stiibchen der Art hervor und 
die Zapfen so zurtick, dass das Verhiiltniss beider zueinander sich 
geradezu umkehrt, und da die St~tbchen ausserordentlich lang, die 
Zapfen aber sehr kurz sind, so erreichen letztere gar nicht die 
Chorioidealenden ersterer und das Mosaik der percipirenden Elemente 
gleicht, indem es nur arts St~tbchenenden besteht, dem der Fledermaus. 
Ich konnte drei Eulenarten lebend untersuchen, S t r i x  a luco ,  
n o e t u a  und f l a m  m e a und land alle drei darin ttbereinstimmend, 
dass die Zapfen zwischen den Stiibchen kaum wahrzunehmen sind. Die 
St5bchen haben bei den Eulen eine enorme Li~nge, ihre Verbindung 
mit dem schwarzen Pigment ist eine sehr wenig innige, so dass ganz 
entgegen dem Verhalten anderer VSgel die Retina sich fast iiberall ohne 
Pigment abhebt. Dieselbe bietet in sehr ausgezeichnetem Grade den 
rSthlichen Atlasglanz dar, der sich bei einer ungewShnlichen Liinge 
der Stiibehen auch bei den Siiugethieren einstellt. Das Mosaik der 
Stiibchen scheint ein ganz gleichfSrmiges, ununterbrochenes zu sein 
(Fig. 11 a, Tar. IX), aber bei der grossen Liinge der Stiibchen fallen 
sie gern in Bttndel auseinauder, so dass Spalten und Zwischen- 
ri~ume zwisehen ihnen entstehen (Fig. 11 b). Aber yon Zapfen sieht 
man Nichts. Erst nach dem Umlegen der Stiibchen oder der Ent- 
fernung der kussenglieder derselben, oder nach Anwendung eines 
Deckgl~tschens gewahrt man Elemente mit blassgelben Pigment- 
kugeln zwisehen den StSbchen; dies sind die Zapfen. Nur bei einer 
jungen Eule, deren Species nicht zu bestimmen war, konnte ich ohne 
weiteres ira. Mosaik der Stiibchenenden die Lage der Zapfen an 
dunkleren Flecken erkennen (Fig. l0 a), welche sich wie Lticken 
ausnahmen, in welchen dann nach Entfernung der stark liebtbrechen- 
den kussenglieder die blassgelben Kugeln zum Vorschein kamen. 
Ro the  P i g m e n t k u g e l n  f e h l e n  d e n E u l e n  gi inz l ich ,  s u c h  
die w e n i g e n  ge lben  e r b l a s s e n  gegen  die ora  s e r r a t a  h i n  
zu v o l l s t ~ n d i g  f a r b l o s e n  K u g e l n .  Erinnern wir uns nun 
der obigen Angabe, dass die Retina der n~tchtlichen SSugethiere 
dutch das g~nzliche Fehlen der Zapfen ausgezeichnet ist, so k5nnen 
wit uns des Gedankens nicht erwehren, dass bei den Eulen das 
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Zurficktreten der Zapfen, das Erbleichen ihrer Pigmentkugeln und 
das Ueberwiegen der St~tbchen ebenfalls mit tier Vorliebe dieser 
Thiere fttr die D~mmerung und mit ihrer Lichtscheu zusammenh~tnge. 
Es muss-somit yon grossem hlteL'esse sein. die Retina auch anderer 
NachtvSgel, z. B. der Caprimulgus-Arten auf ihre percipirende Schicht 
zu untersuchen, wozu sich rail" bis jetzt keine Gelegenheit geboten hat. 

Unsere Kenntniss der Retina der R e p t i l i e n  ist leider sehr ditrf- 
tig. Von den SchildkrSten melden Han o v e r 1), N u n n e ley 2) und 
L e y d i g 3), welche frische Thiere untersuchten, dass ihre Retfila sich 
eng ,~n die der VSgel anschliesse, insofern in der percipirenden Schicht 
in 5hnlicher Vertheilung wie dort drei Arten yon Fettkugeln, rothe, 
gelbe und farblose vorkommen. Ueber Eidechsen finale ich bei 
L e y d i g  (l. c. p. 97) eine Angabe, dass nSmlich in der St~tbchen- 
schicht (bei Lacerta agilis) zweierlei Elemente zu unterscheiden 
seien, schlanke mit einem intensiv gelben Fetttropfen und breite, 
kegelfSrmige, deren Spitze yon einem mehr diffusen gelben Pigment 
eingenommen sei.  Anguis fragilis hat nach L e y d i g  (1. c.) und 
H. M011 er 4) nur Zapfen in der Retina, nach ersterem mit u n g e- 
fii rb t e n Fetttropfen versehen. Ebenso verhalt sich nach L e ydi  g 
(lie Ringelnatter, doch scheinen hier Fetttropfen, gefitrbte oder unge- 
f~.rbte zu fehlen. Die percipirenden Elemente haben eine kegel- oder 
birnfOrmige Gestalt und gleichen in der Abbildung ( L e y d i g  1. c. 
Taft IV, Fig. 35) durehaus Zapfen. Eine sehr genaue Arbeit tiber 
s~mmtliche Schichten (let Retina des Gham~tleon verdanken wir 
H. MtillerS). Nach derselben besitzt diese Eidechse in der perci- 
pirenden Schicht nur e ine  Art yon Elementen, welche als Zapfen 
angesprochen werden mfissen. Abet da ~ [ a l l e r  keine frischen 
Exemplare zu Gebote standen, bleibt die Frage nach ihrer etwaigen 
Pigmentirung unentschieden. Von hohem Interesse ist die schon 
S 5 m m e r i n g bekannte aber erst yon H..~[ ii 11 e r gen.auer gewtir- 
digte Thatsache, dass das Cham~tleon ungef:,thr an derselben Stelle 
wie der Mensch in der Retina eine fovea centralis besitzt. Eine 
solche soll nach A l b e r s  auch der RiesenschitdkrSte zukommen 
und zwar mit einem gelben Saume, wie denn die Angabe yon dem 

1) Recherches etc., p. 47. - -  M611er  ~ Archly 1843, p. 314. 
2) Quarterly Journal" of microscopical science Vol. VI. 1S58, p. 224, 230. 
3) Untersuchung iiber Fische und Reptilien, p. 97. 

4) I. c. VIII,  p. :15. 

5) Wiirzburger Naturwisseuschaftliche Zeitschrift Bd. III, 1862, p. 10. 
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Vorkommen einer macula lutea oder fovea centralis sich noch fiir 
einige andere Reptilien wiederholt 1), ohne dass bisher volle Gewiss- 
heit erreicht ist. H. M ti 11e r hat gezeigt, dass die Zapfen des Cha- 
meleon gegen die fovea hin und an ihr selbst sich bedeutend ver- 
dfinnen und zugleich verl~tngern. Auch beobachtete derselbe den 
Zusammenhang der Zapfen mit ZapfenkSrnern unterhalb der)[embr. 
limitans externa und mit Zapfenfasern, welche yon der fovea cen- 
tralis aus innerhalb der ~usseren K0rnerschicht eine ~thnlich schief 
einw~irts divergirende Richtung einschlagen, wie ich oben beim Men- 
schen beschrieben habe. Das Ende der Zapfenfasern blieb H. M.~tller 
unbekannt. Endlich sind hier die Angaben ~ines Engliinders. H u 1 k e, 
anzuftihren, der neuerdings die Amphibien- und Reptilien-Retina zum 
Gegenstande einer besonderen Arbeit gemacht hat-~). Die yon ihm 
untersuchten Thiere sind Coluber natrix, Anguis fragilis. Gecko, 
Testudo graeca, Terrapene europaea und Chelonia mydas. In einem 
INachtrage wird der Retina yon Chamitleon gedacht. In der Unter- 
scheidung yon Stiibchen und Zapfen ist der Verfasser nicht ganz 
zuverliissig, da er z. B. bei Anguis fragilis beiderlei Elemente 
finder, wahrend bier entschieden nur Zapfen vorkommen. Sonst 
findet sich manches beachtenswerthe in seinen Angaben. Die Zeich- 
nungen lassen allerdings sehr viel zu wtinschen tibrig. 

Was ich yon der percipirenden Schicht der Reptilien-Retina ge- 
sehen babe, beschr~inkt sich auf die fi'ischen Augen yon Lacerta 
agilis, viridis und Anguis fragilis und ~uf einige leidlich erhaltene 
in Spiritus conservirte grSssere Schlangen. Lacerta hat ansehnliche, 
intensiv gelb pigmentirte Zapfen, deren Mosaik in Verbindung mit 
dem schwarzen, sogenannten Chorioidealpigment, welches beim Ab- 
heben der frischen Retina in Serum wie bei den VSgeln gern haften 
bleibt, einen Anblick wie Fig. 12 Tar. IX gew~thren. Es sind, wie 
L e y d ig  bemerkt, schlankere und dickere, mehr conische Elemente, 
die abet beide unzweifelhaft als Zapfen anzusprechen sind. Erstere 
enthalten, wie meine Zeiclmung Fig. 12 a lehrt. ,~n dem oberen 
(iiusseren) Ende des ZapfenkSrpers eine sehr tier citronengelbe Pig- 
mentkugel, letztere an derselben Stelle eine ~thnliche. meist etwas 

1) Vergl Joh. M i i l l e r  zur vergl. Physiologie des Gesichtssinnes p. 103. 
2) Aus dem Royal London Ophthahnic Hospital Reports in das Fran- 

zSsische iibersetzt in dem Journal de ]a physiologie v. Brown-Sequard Tom. VI. 
Nr X, XIV: publicirt im December ]865, p. 524 und 704. 
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blassere, und sind ausserdem in ihrer Substanz nach einw~trts yon der 
Pigmentkugel mit diffusem gelben Pigment erfrillt. Diese Einrich- 
tung erinnert ganz an diePigmentvertheilung in den rothen Zapfen 
einiger Gegenden der Taubenretina, welche H. Mtt l le r  kannte 1), und 
die ich in Fig. 7 d Tar. IX abgebihlet habe. Die Aussenglieder der 
Zapfen oder die Zapfenspitzen sind verh~tltnissm~tssig sehr fein und 
kurz (Fig. 12 a). Zwischen die,~en gelben Zapfen finden sich einzeln 
tgrblose Elemente yon etwas geringerer Dicke. Das .~Iosaik (Fig. 12) 
l~tsst der Vermuthung Ramn, dass dies Stgbchen seien, wie bei den 
VSgeln. Dem ist jedoch nicht so. Dutch Zerzupfen der frischen 
Retina mit feinen Nadelr, gelang es mir, solche farblose Elemente 
zu isoliren und mich zu uberzeugen, dass sic in allen Stricken den 
Zapfen gleichen, nut statt des gelben einen ungefgrbten Fetttropfen 
enthalten. Die Eidechse hat demnach wie das ChamMeon nut Zapfen 
in tier percipirenden Schieht der Retina, diese allerdings yon dreierlei 
verschiedener Bildung. Wesentlich gleich ist die Retina yon Anguis 
fragilis. Jedoch stimmen in ihr alle Zapfen in der Gestalt mehr 
riberein und entbehren sg~mmtlich des intensiv gelben Pigmentes. Ley-  
dig-~) meint bei der Blindschleiehe nur ungef/irbte Elemente gesehen 
zu haben. Mehrere yon mir untersuchte Exemplare liessen keinen 
Zweifel ribrig, dass der grSsste Theil der wie bei den Eidechsen in 
den Zapfen enthaltenen Fetttropfen deutlich gelbe Farbe besass, 
allerdings yon viel geringerer Intensitgt als bei Lacerta. Hu. lke  
(1. c. p. 536) nennt die Farbe dieser Kugeln ,hellgrrin.c~ Seine 
Unterscheidung yon St~tbehen und Zapfen bei .~nguis vermag ich 
nieht zu bestgtigen. 

Von Schlangen bedauere ich, nur Spiritusexemplare gehabt zu 
haben. An gut conversirten Augen yon Spillotes vermochte ich 
die dicht nebeneinander stehenden e.nsehnlichen Zapfen zu unter- 
scheiden, zwischen denen s~'hwerlich stgbcheuartige Gebilde Platz 
gefunden haben d{irften. Ueber ,lie etwaige Pigmentirung dieser 
Zapfen kOnnen solehe Pr/iparate nattlrlieh keinen ~_uhchluss geben, 
da die Pigmentkugeln der Zapfen sich tiber'ill in Spiritus entFarben. 
Coluber natrix, die einzige bisher auf die fris,-he Retina untersuchte 
Schhmge entbehrt nach L e y d i g und H u 1 k e der gefgrbten Kugeln 
in den Zapfen. Noeh ist zu bemerkcn, dass ich bei Ueberosmium- 

I~ I. c Viii, p. 39, Taft II Fig. 18 e. 
2) Unters. iiber Fisehe und Amphibien, p. 97. 
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siiuL'e-Pr~iparaten der Zapfen yon Anguis fragilis eine eigenthtimliche 
Differenzirung im ZapfenkSrper beobachtete, welche allgemeinere 
Verbreitung haben d~lrfte, da auch H. M(i l le r  einer offenbar ganz 
/ihnlichen Bildung beim Cham~tleon Erw/~hnung flint (l. c. p. 25). 
Es ist dies eine im frischen Zustande nicht wahrnehmbare Scheidung 
eines in der Btlsis des Zapfens liegenden abgestutzt kegelfSrmigen 
K6rpem yon starkem LichtbrechungsvermSgen; Fig. 2 und 3 auf 
Taf. XIV zeigen solehe KSrper yon Lacerta ~gilis und Anguis hagilis. 
Sie kehren ihre breitere Basis der kSrnigen iussenh/ilfte des Zapfen- 
kSrpers zu, w~ihrend das verjtingte andere Ende nach tier limitans 
externa gerichtet ist, diese aber gewShnlich nicht erreicht. Zellen- 
kernen mSchte ich sie nicht vergleichen, wie H. M~iller thut, der 
sie an seinen in Chroms~ure aufbewahrten Cham/ileonaugen be- 
merkte. Ich halte sie, i:alls nachgewiesen wttrde, dass sie im frischen 
Zustande existiren, eher i~:tr Licht concentrirende Linsen. 

Was endlich die i m p h i b i e n  betrifft, so wissen wir 7 dass 
unter Fr6schen, KrSten und Salamandern eine grosse Uebereinstim- 
mung der Elemente der Retina herrscht. Zwischen zahlreichen colos- 
salen St~ibchen stehen wenige sehr kleine Zapfen (Taf. X_I, Fig. 18 
und 19). Diese letzteren bergen an der Grenze yon Innen-und 
Aussenglied eine kleine blassgelbe oder farblose Fettkugel (vergl. 
H. M ~ l l e r  VIII, Taf. I~ Fig. 2, und meine Disquisitiones de retinae 
structura penitiori, Fig. 4 e), welche ihrer Lage nach genau den 
PigTnentkugeln tier Zapfen yon Vogel- und Reptilien-Retina entsprieht. 

Bei der grossen Difl'erenz, welche bei Amphibien in der L~inge yon 
Zapfen und St~bchen herrscht, war ich begierig das Mosaik der t~eien 
Chorioidealenden der percipirenden-Elemente zu sehen. Ich habe 
wiederholt bei FrSschen die in Serum abgehobene Retina mit der 
Chorioidealflache nach oben ohne Deckglas mit starken VergrSs- 
serungen betracht~t, d~bei das }[osaik der coloss~len St~bchenenden 
vortrefflich wahrgenomlnen, yon den Zapfen aber nie etwas sehen 
k6nnen. Es wiederholt sich hier dasselbe wie bei der Eulenretina; 
bei grosser L/Lnge der z~thlreicheren $tSbchen kSnnen die Chorioideal- 
enden dieser letzteren der Art zusammenschliessen, d~tss yon den 
k~lrzeren Zapfen zwischen ihnen Nichts zur Anschauung kommt. 
Bei den tier zwischen die StSbchen hineinreichenden Forts/itzen tier 
Pignlentzellen haftet ,1~ Pigment oil sehr test ~m der $t~ibchen- 
schicht. Dies ist kein Hinderniss t'(ir die Untersuchung des StSbchen- 
mosaiks. Denn sind die Pigmentzellen beim ibheben wirklich genau 
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in der Lage geblieben, so kann man auch beim Frosch wie bei den 
V6geln und Reptilien die natarlichen Querschnitte der percipirenden 
Elemente durch sie hindurchsehen (Fig. 1 b, Taf. XIV yon Rana 
temporaria). Es reichen dieselben b/s in den ~usseren nicht mehr 
oder schwach pigmentirten Theil der Pigmentzellen. Oft kommt es 
aber auch vor, dass sich beim Herrichten der Retina das Pigment 
stellenweise abhebt. Dann erh~lt man ein Bild wieFig. 1 a. Durch 
das Herausziehen der Piglnentscheiden haben aber die St~bchen 
ihren Halt verloren, und wenn sie vorher in ganz gleichen Entfer- 
nungen yon einander lagen, fallen sie jetzt stellenweise auseinander, 
so dass breitere und schmalere Zwischenr~ume zwischen ihnen ab- 
wechseln. Von den Zapfen sieht man auch jetzt h'ichts. Die St'~b- 
chenenden bieten an solchen Pr~paraten eine eigenthamliche auf con- 
centrische Schichtung deutende Zeichnung dar, welche weiterer Er- 
kl~rung bedarf. 

Ist es nach dem Vorausgegangenen auch bei V0geln, Reptilien 
und Amphibien leicht, St~bchen und Zapfen yon einander zu unter- 
scheiden, so schwindet bei diesen Thieren hSchst auffallender Weise 
der Unterschied in den zugehSrigen Elementen der ~usseren K0r- 
nerschicht. Es giebt bei .allen diesen Thieren StSbchen- und Zapfen- 
kSrner und St~bchen- und Zapfenfasern, aber eine Unterscheidung 
dieser beiderlei die ~ussere KSrnerschicht zusammensetzenden Ele- 
mente, wie wir sie bei S~ugethieren und Fischen sch~rf durchfahren 
konnten, hSrt, so viel ich bis jetzt sehen konnte, bei jenen auf. 

Bei den VSgeln ist der Dickendurchmesser der ~usseren KSr- 
nerschicht verh~ltnissmSssig sehr gering. Wie H. ~ i a l l e r  auf Tar. II 
Fig. 15 seiner gr0sseren Ablmndlung yon der Taube zeichnet, so 
finde ich bei allen yon mir untersuchten TagvSgeln in der ~usseren 
K6rnerschicht nur 2 oder hSchstens 3 Zellen oder K0rner aberein- 
ander gelagert (Tar. ~ Fig. 12 yon der Taube Fig. 16 yon F~lken). 
Dann folgt sogleich die Zwischeak6rnersch[cht. Von einer inneren, 
wesentlich radialw~rts faserigen Abtheilung der ~asseren KSrner- 
schicht habe ich nie etwas gesehen. Allein bei den Eulen w~chst 
die Dicke der gen~nnten Schicht etwas, indem sie hier bis zu 4 
Zellen (ibereinander bergen kana (Tar. IX Fig. 10 c, a -d) .  Es scheint 
dies mit der attsserordentlichen Zunahme der St~tbchen bei diesen 
Thieren zasammenzuh~ngen, mit deren Haufung auf gegebenem Raume 
wir auch bei den S~iugethieren die ~ussere KSrnerschicht dicker 
werden sehen. In dieser Schicht nun dr~ngen sich die KSrner ganz 
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ausserordentlich dicht aneinander. Die erste Reihe ,stSsst an die m. 
limitans externa, und ihre Elemente siud, so viel ich sehen konnte, 
immer Zapfenk6rner; aber auch in tier zweiten Reihe mtissen viele 
ZapfenkSrner ihr Unterkommen suchen, da die Zapfen an den mei- 
sten Stellen zu geh/iuft liegen, als dass alle in der ersten Platz f•tn- 
den. Zwar strecken sich die ZapfenkSrner so zu sagen nach der 
Decke, sie nehmen eine langgezogen lanzettf6rmige und die unteren 
eine spindelfiirmige Gestalt an (Taf. IX, Fig. 10 und 11, Taf. XI 
Fig. 12). Dennoch kommt es vor, dass Zapfenk~irner in eine dritte 
Reihe verwiesen werden. Hier oder in der zweiten befinden sich nun 
auch die St/ibchenk6rner. So schwer es ftlr gewShnlich ist, zwischen 
der grossen Menge yon ZapfenkSrnern mit St/ibchen in Verbindung 
stehende Kiirner herauszufinden, so ist mir dies doch bei der Taube 
Tai: XI, Fig. 12 links) und bei der Eule (Tar. IX, Fig. 11a), wo wieder 
die St/ibchen iiberwiegen, auf das Sicherste gelungen. Hier konnte 
ich reich tiberzeugen, dass weder in der Griisse oder Gestalt derselben, 
noch in der Beschaffenheit des KernkSrperchens, noch auch in der 
Dicke der ausgehenden Fasern ein wahrnehmbarer Unterschied zwi- 
schen St/ibchen- und Zapfenkorn besteht. Und da ich bei anderen 
Viigeln auch hie zwei  Arten /iusserer Kiirner oder zwei A.rten der 
von ihnen ausgehenden Fasern finden konnte, nehrne ich an, dass 
fiberhaapt bei VSgeln der Unterschied im Aussehn beider Gebilde 
sich verwischt, zu welcher Ansicht sich auch schon H. ~Ii i l ler  hia- 
neigte (1. c. VIII, p. 43). St/ibchen- und Zapfenfasern haben eine 
ziemlich gleiche messbare Dicke, beide enden mit einer deutlichen 
kegelfiirmigen Anschwellung an der Oberfl/iche der ZwischenkSrner- 
schicht, wo die Anschwe]lung sich in Fasern aufzulSsen scheint. Die 
KSrner abet, welche unmittelbar an die ZwischenkSrnerschicht stos- 
sen, pinseln sich so zu sagen direct in die letztere aus (Tar. Xl, Fig. 13). 

Auch in der, soweit bis jetzt fe~tgestellt ist, st/~behenlosen Rep- 
tilienretina betr/igt die Dicke der /iusseren KSrnerschicht h~tufig nur 
2 KSrner-Dnrchmesser (Taf. XIV Fig. 2 und 3 yon Lacerta agilis und 
Anguis fl'agilis), welche KSrner nattirlich alle ZapfenkSrner sind. Die 
Zapfenfasern sind kaum ein ~[ikromillimeter (0,001 ~Im.) dick und 
enden wie in allen fri|heren Fallen an der ZwischenkSrnerschicht. 
Abweichend verMlt sich nach H. M i i l le  r's Angaben das Cham/i- 
leon; bei welchem zu (lea auch hier-wenigen Lagen iiusserer Kiirner 
eine innere rein faserige Abtheilung der /iusseren KSrnerschicht 
hinzugeffigt ist. in wetcher die Zapfeni/~ern yon der rein radi/iren 
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Richtung nach vorw~rts abweichen, um sich erst nach langerem Ver- 
laufe der ZwischenkSrnerschicht zuzuwenden. Es ist genau dasselbe 
Verhaltniss wie in der Umgegend der fovea centralis des Menschen- 
auges, die innere, f~serige Abtheilung der ausseren KSrnerschicht 
reicht beim Chameleon aber viel weiter nach vorn. 

Beim Frosch, wo der Unterschied yon St~bchen und Zapfen be- 
kanntermassen sehr auffiillt, ist es mir auch nicht miiglich gewesen, 
eine Verschiedenheit yon Stiibchen- und ZapfenkSrnern aufzufinden. 
Hier weichen die Verh~tltnisse noch dadurch yon den gewohnten 
ab, dass die StabchenkSrner den Platz unmittelbar an der limitans 
externa einnehmen, die ZapfenkSrner aber in zweite Linie gedr~tngt 
werden. Durch Ueberosmiumsiiure ist man im Stande die betreffenden 
Elemente vortreffiich zu isoliren, auch f~irben sich in dieser Fltissigkeit 
die faserigen Ausl~tufer der ~tusseren KSrner an der ZwischenkSrner- 
schicht leicht tier schwarz. Solche Priiparate, wie Bruchstticke der- 
selben in Fig. 18 und 19, Tai: XI abgebildet sind, lehren, dass zunfichst 
kein Unterschied in der Beschaffenheit der inneren Fortsetzungen der 
St~bchen und Zapfen innerhalb der iiusseren KSrnerschicht hat auf- 
gefunden werden kSnnen. Ich bemerke jedoch, dass die Ueberosmium- 
s~turelSsungen, mit welchen ich bei FrSschen arbeitete, etwas zu 
schwach gewfihlt waren. Nachtr~iglich sehe ich, dass bei st~irkeren 
bis 1 %  gesteigerten Concentrationsgraden die Gestalt der ~iusseren 
K(irner auch bei den FrSschen im frischen Zustande mehr die spindel- 
fiirmige wie bei den VSgeln und ReptiUen ist. 

Blicken wir noch einmal auf das vorstehend fiber die Sehicht 
der percipirenden Elemente und die ~tussere KSrnerschicht der Wirbel- 
thier-Retina Gesagte zuriick, so geht aus demselben hervor, dass 
Stabchen sowohl als Zapfen mit Fasern in Verbindung stehen, welche 
sich deutlich bis an die ZwischenkSrnerschicht verfolgen lassen. 
Zu diesen Fasern gehiirt als integrirender Bestandtheil je eine Zelle 
der itusseren KSrnerschicht. Wie aber die Fasern sich in Stabchen- 
und in Zapfenfasern scheiden, so sind auch die Stabchen-und Zapfen- 
k 5 rn e r in mehrfacher Beziehung vel~chieden. Aber diese Unter- 
schiede sind nur bei den Siiugethieren und Fischen deutlich ausgepr~tgt, 
verwischen sich dagegen bei VSgeln, Reptilien und hmphibien. Die 
Dickenunterschiede in den St~tbchen- und Zapfenfasern, welche iitr 
die erstgenannten Thiere ganz constante Geltung haben, schwinden 
bei den letztgenannten. Merkw~irdiger Weise sind diese gerade die- 
jeuigen, deren Zapfen fast durchweg gefiirbte Pigmentkugeln ent- 
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halten, durch deren Einfluss die Aussenglieder ausschliesslich mehr 
oder weniger vollstiindig monochromatisches Licht erhalten. 

St~tbchen- und Zapfenfasern haben alle Eigenschaften yon 
Nervenfasern und zwar yon solchen marklosen Fasern, wie sie 
die Opticusfaserschicht der Retina zusammensetzen. Trotz dieser 
Gleichheit ist keine Aussicht vorhanden, einen directen Ueber- 
gang nachzuweisen. Alles deutet vielmehr darauf hin, dass yon 
der percipirenden $chicht centralwiirts zuniichst in tier Zwiachen- 
kSrnerschicht eine wesentliche Yeriinderung mit den Stabchen- und 
Zapfenfasern vor sich gehe. Diese besteht nachgewiesenermassen 
bei den letzteren in einer vielihchen Theilung, so dass die dicke 
Zapfenfaser sich in eine gewisse noch nicht bestimmbare Zahl feiner 
Fasern auflSst. Keine breite Zapi~nfaser scheint als solche in die 
Zwischenkiirnerschicht einzutreten, .und noch viel weniger als solche 
die inhere Kiirnerschicht zu durchsetzen. Was aus den Stiibchenfasern 
an der ZwischenkSrnerschicht wird, ist mimer deutlich zu beobachten. 
Zwar enden sie, wie es scheint immer, wie die Zapfenfasern mit einer 
Anschwellung. Es liegt nahe dieser eine ahnliche Bedeutung zu vin- 
diciren, wie derjenigen der Zapfenfasern, und sie demnach als Aus- 
gangspunkt neuer feiner Fasern ttnzusehen. Und in der That, bei 
denjenigen Thieren, bei welchen, wie bei den VSgeln, Reptilien mid 
Amphibien der Unterschied yon Stiibchen- und Z~tpfenfasern schwindet, 
kann diese Bedeutung der Anschwellung direct beobachtet werden. 
Bei den Fischen sind mir Bilder vorgekommen, welche es nicht 
unwahrscheinlich erscheinen lassen, dass an den Sti~bchenfasern im 
Kleinen sich wiederholt, was an den Zapfenfasern so deutlich zu ver- 
folgen ist. Aber die enorme Feinheit der Sti~bchenfasern bei den 
Saugethieren und dem Heuschen spricht gegen die Annahnle, dass 
auch die St~tbchenfasern noch componirte Gebilde seien, wie es die 
Zapfenfasern dem Mitgetheilten gem~tss sind. Jedenfalls setzen auch 
bei den letztgenannten Thieren und beim Menschen die Stitbchenfasern 
ihre radi~re Richtung dem Anscheine aach iiber die ZwischenkSrner- 
schicht hinaus nieht fort, sondern verlieren sich zun~tchst entweder 
als Ganzes oder getheilt mit den TheilsprSsslingen der Zapfe~ihsern 
zusammen in dem horizontalfaserigen Gewebe der Zwischenk(irner- 
schicht. Erst yon bier aus kSnneH sie ihren Weg d arch die inhere 
KSrnerschicht fortsetzeu. Dies genchieht, wie ich glattbe, nut in 
Form sehr feiner Fasern. Meine Beobachtungen tiber die Schichten 
der Retina einw~irts yon der ZwischenkSrnerschicht sind zwar sehr 
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lt~ckenhaft. So viel glaube ich aber behaupten zu k6nnen, class ft~r 
gewShnlich dickere Nervenfasern, wie sie als Zapfenfasern aussen 
und als Optikusfasern innen vorkommen, in den Zwischenschichten 
fehlen. Daraus wt~rde denn hervorgehen, dass yon innen nach aussen 
gerechuet, wie auch R i t t e r  ~) ausfithrt, zun~chst die Ganglien- 
zellen die Zerspaltung der dickeren Opticusfasern ttbernehmen. 
Das Verh~ltniss w~re 5hnlich, aber der Richtung nach umgekehrt 
wie nach D e i t e r s  an den grossen Ganglienzetlen der vorderen 
H0rner des Rtickemnarkes. Die Zelle w~irde aus der Optikus- 
schicht den Axencylinderibrtsatz aufnehmen, und peripherisch die 
rein zerspaltenen ~er~stelten Fortsiitze entsenden, welche die mole- 
kul~re Schicht in verwickelten Bahnen durchsetzen, in der inneren 
K6rnerschicht in noch g~uzlich unbekannte Beziehungen zu deren ner- 
vSsen Zellen treten, um sich dann hier und in der Zwischenk6rner- 
schicht zu den St~bchen- und Zapfenfasern zu gruppiren. In letz- 
teren wird jedenfalls wieder ein ganzes Bandel feiner Fasern zu- 
sammengefa~st, deren Ursprung und Beziehung zu den inneren 
K6rnern und Ganglienzellen aber noch g~nzlich in Dunkel gehfillt 
i~t. Wie ich die Verschiedenheit in der Zusammensetzang der Stab- 
then-und /iusseren KSrnerschicht mit Rttcksicht auf die St~bchen 
und Zapfen bei Tag-und  Nachtthieren dargelegt habe, so w~ren 
bei denselben Thieren nun aueh die inneren Retinalschichten zu 
durchmustern. Vielleicht dass sich dabei schon eine auf die An- 
oder Abwesenheit der Zapf'en zu beziehende Verschiedenheit er- 
gitbe, welche neues Licht verbreitete. Zun~tchst aber mfissen alle 
Theorieen fiber den Verlauf der • durch die inneren 
Schichten der Retina als vollkolnmen unsicher bezeichnet werden. 
So ist auch der yon mir gemachte und auf Tar. XV, Fig. 2 dar- 
gestellte Versuch, die nerv6sen Elemente der Retina fl'ei yon den] 
bindegewebigen Sttitzapparat iibersichtlich zu zeichnen, ffir die Schich- 
ten zwischen Ganglienzellen und ZwischenkSrnerschicht nur als ein 
w)rl~tufiger zu betrachten. AIlerdings habe ich bei den VSgeln auf 
da~ deutlich~te bipolaren Nerveuzellen gleichende innere KSrner 
gesehefi, mit langen varikSsen F~tdchen in Verbindung, deren Fein- 
heit den Stitbchenfasern der SSugethiere eutsprach. Diese verliefen 
beim Falken, wie Fig. 16 t' auf Tar. XI audeutet, schief, withrend 
die radiiiren Stittzfasern die rein radiale Richtung einhielten. Aber 

1) Die Structur d~r Retina etc. 1864, pag. 42. 
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bei den Viigeln verhalt sich die inhere K(irnerschicht in manchen 
St(icken abweichend yon der entsprechenden der S~tugethiere und 
ses Menschen. Bei den letztgenannten sind die inneren KSrner, so- 
weit sie nicht Kerne der radialen Stfitzfasern sind (Taf. XV, Fig. 1, c), 
weir grSsser, und wenn auch immer noch verh~ltnissmassig arm an 
den Kern umgebender Zellsubstanz, doch achten Ganglienzellen ahn- 
licher. Hier glaube ich auch in einzelnen Fallen mehr als zwei 
Fortsatze gesehen zu haben. Sonach whre es mSglich, dass, wie 
Ri t t e r meint, die inneren Kiirner wenigstens in einzelnen Fallen 
diedelhe Bedeutung wie die gr(isseren Ganglienzellen haben. Doch 
lasst sich gegen die Wahrscheinlichkeit solcher einfacher Wieder- 
holung der Function der grossen Ganglienzellen in einer neuen Schicht 
Vieles anfiihren. Gegen den yon H e n l e  far die in Rede stehende 
Schicht vorgeschlagenen Namen der ))aussereu gangli6sen Schicht(( 
lasst sich gewiss Nichts einwenden, da an der nervSsen Natur der 
betreffenden Zellen nicht zu zweifeln i s t ,  und ihre Aehnlichkeit mit 
centralen Nervenzellen wenig~-tens bei Saugethieren und beim Menschen 
im Vergleich mit den ebenfalls nerviisen ausseren K(irnern deutlich 
in die Augen springt. MiMer gl~icklich m5chte ich die yon H e n l e  
eingeftihrte Trennung der Retina in eine innere n e r v S s e  und eine 
aussere m u s i v is ch e Halfte nennen, da der letzteren, so passend 
ihr eine musivische Zusammensetzung nachgesagt wird, die nerv6se 
Natur nicht abgeht, vielmehr in allen ihren Theilen recht ausge- 
sprochen zukommt. Es ist richtig, dass sich die Retina, wie Zer- 
zupfungen_ erharteter Praparate lehren, an der Zwischenkiirner- 
schicht leicht in eine iiussere und eine innere Halfte spaltet. Dabei 
folgt die Ietztgenannte Schich~ meist der inneren H~iIfte, well die 
radiaren Nerventasern tier iiusseren KSl~erschicht nut durch sehr 
feine und vergiingliche Faserchen mit der fiachenhaft faserigen 
Zwischenkiirnerschicht zusammenhangen. Bei guter Conservirung der 
Nervenfasern bleibt aber oft die ZwischenkSrnerschicht nfit der ~us- 
seren Kiirnerschicht verbunden, und die Trennung kommt dann 
innerhalb der inneren Kiirnerschicht zu Stande. 

Eine sehr merkw~irdige Erscheiuung sind die yon H en le  ent- 
deekten Qu e r s t r e i f e n an den ausseren Kiirnern ~), besser den 
StabchenkSrnern, denu den ZapfenkSrnern kommen sie nicht zu. 

1) Nachrichten v. d. Ges. d. Wiss. z. GSttiugeu 1564, Nr. 7: p. 12l. -- 
Handbueh d. Anatomie II, p. 649. 



Zur Anatomie und Physiologie der Retina. 219 

Ich habe sie bei manchen S~ugethieren gesehen und finde, dass sie 
sich in der Ueberosmiums~ture oft sehr gut erhalten *). In Ueber- 
einstimmung mit R i t t e r ~) vermisse ich sie bei den/ibrigen Wirbel- 
thieren. Beim Kaninchen sah ich e i n e n Streifen, bei der Katze 
zwei. Die Erscheinung hat nach der Lichtbrechung der umgebenden 
Flfissigkeit und noch sonst yon mancherlei Umst~nden abh~ngig ein 
verschiedenes Ansehen. Es kommt mir am wahrscheinlichsten vor, 
dass die Zeichnung ihren~ Sitz in den Kernen tier St~bchenkSrner 
habe. Denn durch Behandlung mit verdfinnten S~uren (Salpeter- 
s~ure) zerfallen, wie ich finde, diese Kerne in mehrere Stacke, deren 
Zwischenr~ume den Querstreifen entsprechen. 

Den yon R it  t e r innerhalb der St~bchen beschriebenen Axen- 
cylinder 3), den R i t t e r ' s chen  Faden, wie er mehlqach genannt wor- 
den, muss ich mit B r a u n ,  H e n l e  u. A. als ein hSchst zweifelhaftes 
Gebilde ansprechen. Die St~tbchenfaser entwickelt sich vollkommen 
deutlich aus der Substanz des Innengliedes (Tar. X, Fig. 8 b), aber 
nicht, wie R i t t  er meint, aus einem Axenfaden desselben. Von einem 
solchen habe ich weder an den dicken Stiibchen des Frosches noch 
an den d~tnueren anderer Thiere, weder im Innen- noch Aussengliede 
jenlals etwas gesehen. Auf eine faserige Structur der St~ibchen 
deuten die oben erwi~hnten zahlreichen Liingslinien, welche ganz 
frische Stitbchen yon Rana temporaria in ihren Aussengliedern er- 
kennen lassen (Tar. XIV, Fig. 1). Etwas Ahnliches liisst die Ueber- 
osmiumsiiure an sehr gut conservirten Innengliedern tier mensch- 
lichen Zapfen hervortreten [Taf. X, Fig. 8 a). Das ist aber auch 
Alles, was ich yon feinerer, auf Faserung deutender Structur an 
Stiibcheu und Zapfen wahrgenommen habe. Zu Gunsten des Axen- 
faden's, dessen Anerkennung R i t t e r nur tempor~r gefiihrdet gtaubt, 
iihnlich dem Schicksal des Axencylinders der markhaltigen Nerven- 
fasern4), weiss ich keine einzige Beobachtung anzuftihren, es sei 
denn die bereits erwiihnte Thatsache, dass mir beim Meerschweinchen 
und der Maus aufiiel, wie bei Einstellung auf das Mosaik der f'rischen 
$tiibchen beim Senken des Tubus in gewisser Tiefe eine in jedem 
Stiibchen scheinbar central gelegene kurze Linie auftrat (Taf. XIV, 

1) VergI. Taf. XIu Fig. 8z nach einemOsmiumsiiure-Pr~iparat yore Kaninchen. 
2) Archiv fiir Ophthalmologie Bd XI, Abth. I, p. 89. 
3) Ebenda Bd. V, Abth. 2, p. 109. 
4) Die Structur der Retina etc. 1864, p. 32. 
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Fig. 5). Beim Umlegen der Stabchen konnte ich in denselben nichts 
Analoges bemerken. Wahrscheinlicher Weise entspricht dieselbe 
tier Zuspitzung des Innengliedes zur Sti~bchenfaser. Zu welchen 
Extravaganzen R i t t e r  dutch die Vertheidigung seiner Axen- 
fitden verleitet wird, mSge, wer Lust hat, in dessen eben citirter 
Schrift pag. 31 nachlesen, woselbst u. A. die Behauptung zu finden 
ist, dass die yon H. M t | l l e r  1. c. Tar. I, Fig. 4 abgebildeten Zapfen 
der Retina des Frosches ,sich kaum anders als centrale F~tden der 
Stiibchen deutem( lassen. 

Eine besondere Erw~ihnung verdienen bier en(llich noch die P i g- 
in e n t z e 11 e n, welche ihrer Lage nach zu tier St~tbchen- und Zapfen- 
schicht tier Retina gehSren und die sogenannte Pigmentepithelschicht 
der Chorioides darstellen. Fttr die VSgel und aUe Wil'belthiere ab- 
w~trts aberzeugte man sich liingst, dass die in Rede stehenden Pig- 
mentzellen sogenannte S c h e i d e 11 um die Aussenglieder der Stiibchen 
und Zapfen liefern, indem letztere in diese Pigmentzellen gewisser- 
massen hineingesteckt sind. Weniger allgemeine Verbreitung haben 
die Angaben gefunden, nach denen auch bei den S~tugethieren und 
beim Menschen ein iihnliches Verhiiltniss obwaltet, wie u.A. B rtic k e 
in seiner classischen anatomischen Beschreibung des menschlichen 
Augapfels, Berlin 1847, p. 26 andeutet, indem er yon den St~tb -I 
chert des Menschen sagt, dass sie )tin Vertiefungen auf tier ihnen zu- 
gewendeten Fl~tche der sechseckigen Pigmentzellen der inneren Aus- 
kleidung der Chorioidea eingreifen.(c H. M fi 1 le r  gedenkt gleichfalls 
der die ~usseren Enden der St~tbchen aufnehmenden Vertiefimgen der 
Pigmentzellen bei S~tugethieren (VIII, p. 50), will diese Bildung 
aber scharf getrennt wissen von den Pigmentscheiden der ttbrigen 
Wirbelthiere. In der That beruht abet" der Unterschied allein in 
der verschiedenen L~inge der Pigmentzellenforts~ttze, (lie Natur der- 
selben stimmt, so viel ich gesehen babe, fiberall ttberein. Ein jedes 
Stttbchen und wahrscheinlich auch jeder Zapfen steckt mit seinem 
Ausseugliede in einer Pigmentscheid~, oder, wie bei den Albinos und 
am Tapetum, zwischen Forts~tzen der~nicht pigmentirten entsprechen- 
den Zellen. Diese Fortstttze sind rein haarfSrmig und bilden an tier 
Innenfl~tche der 1)igmentzelle einen Busch wie yon langen Wimpern, 
und reichen oft noch viel tiefer zwischen jene Elemente hinein als 
sie Pigmentmolekeln enthalten. Denn ihre Grundlage ist farb- und 
kSrnchenlose Zellsubstanz, in welche die kugligen o(ler oval-st~tbchen- 
fSrmigen PigmentkSrnchen, am ZellkSrper sehr dicht, gegen Emle der 
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Fortsiitze ganz dilnn, eingestreut sind. Dieser Bart yon zwischen 
die St~tbchen in zahlloser Menge herabhitngenden Forts~ttzen, welche 
rein wie die zartesten Wimpern sind, fehlen auch nicht den pigment- 
losen Zellen fiber dem Tapetum, wo ich sie yon der Katze besonders 
schSn sah und auf Taf. XIV, Fig. 9. b. P abgebildet habe. Dieselben 
erreichen aber bei den S~tugethieren nicht die L~tnge wie bei den 
VSgeln und den fihrigen niederen Wirbelthieren. Die Ueberosmium- 
sAure, welche erh~rtet, ohne kSrnige Gerinnungen zu erzeugen, ist 
ein vortreffiiches Mittel sich yon der eigenthfimlichen Configuration 
dieser Zellenforts~tze ein deutliches Bilcl zu vei~chaffen. Wie die 
Figg. 14 und 15 auf Tar. XI yon tier Taube lehren, handelt es sich 
dabei um tier zwischen die St~ibchen, jedenfalls bis nahe an die limi- 
tans externa heranreichende ebenfalls haarfSrmige Zellenaus]iiufer, 
welche in ihrer Hauptsubstanz hyalin, anfangs viele, nach abwarts 
zu wenige Pigmentmolekiile eingesprengt enthalten, und nach dec 
limitans vollkommen pigmentlos sind. Auf dieser letzteren bemerkte 
ich einmal an gut isolirten Bliittern der erhSrteten Retina des Huhnes 
zwischen den Stiibchen und Zapfen und nach deren Entfernung frei 
aufrecht stehende hyaline F~tdchen, welche den Pigmentzellen-Aus- 
liiufern glichen, nnd mSglicher Weise mit ihnen zusammengehiingt 
hatten (vergl. Fig. 13 a, Tar. XI). 

Wendet man zur Erhartung frischer ~Netzhiiute solche Flfissig- 
keiten an, welche die bekanntlich sehr leicht zersetzbaren Aussen- 
glieder der Stiibchen unver~ndert erhalten ( M ~i 1 ler  'sche Flfissigkeit 
oder besser die stiirkeren LSsungen yon Ueberosmiumsiiure yon 
t/.~--l% ), so wird man sich immer leicht yon der innigen Verbin- 
dung fiberzeugen, welche, bedingt durch das beschriebene Verhalt- 
hiss, die Pigmentzellen mit der Stiibchen- und Zapfenschicht eingehen. 
Mittelst dieser Fll:issigkeiten erhiilt man beim Menschen und Affen 
gerade so wie bei den V5geln etc. Priiparate derRetina, an welchen 
das Pigment fest an den St~tbchen und Zapfen haftet und nicht der 
Chorioides folgt. Selbst an den d(innsten Schnitten durch (lie Retina 
kann das Pigment mit dieser in Zusammenhang erhalten werden. 
Der auf Tar. XIII, Fig. 2 abgebildete Schnitt durch die fovea cen- 
tralis des Menschen, welcher genau mit tier camera clara gezeichnet 
wurde, ist ein Beispiel davon. Far die innige Verbindung spricht 
in der schlagendsten Weise das yon mir h~tufig beobachtete Verhiilt- 
hiss, dass beim Abheben des Pigmentes erhSrteter Augen die StSbchen 
dem Pigment folgen und an oder in der Niihe der limitans externa 
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abbrechen (Tar. XI, Fig. 14 yon der Taube), wo dann die Zapfen, 
die sich leichter aus dem Pigmentmantel herauslSsten, allein fibrig 
geblieben sind. 

Wie welt die percipirenden Elemente in die Pigmentzellen hinein- 
reichen, geht einfach aus dem oben geschilderten Verhi~ltniss hervor, 
demgemiiss es bei unver~ndert erhaltener Verbindung beider mit- 
einander bei vielen Thieren mSglich ist, das Mosaik der nat(irlichen 
Enden jener durch die Pigmentzellen hindurch zu erkennen. Aus 
diesem Verhiiltniss erkl~rt sich auch der nicht unbedeutende Zwi- 
schenraum, den man zwischen den Stii~bchenenden bei ganz frisch 
vom Pigment gelSsten Netzh~tuten wahrnimmt. Es sind verhiiltniss- 
miissig breite Spalten zwischen je zwei St~tbchenenden. welche bei 
Betrachtung der Chorioidealfiache als dunkle Zwischenriiume zwischen 
jenen erscheinen, und den Glanz jedes einzelnen St~bchenquerschnittes 
erhiihen. Dadurch dass, wie K r a u s e richtig hervorhebt, die Innen- 
glieder der Stiibchen meist etwas dicker als die Aussenglieder sin(t, 
ergibt sich der Raum ffir die Pigmentzellenforts~ttze. Vielleicht dass 
auch die Aussenglieder der St~tbchen 5fter eine geringe Verjfingung 
nach der Chorioidealseite zu erleiden, wie ich sie bei Rana temporaria 
auf das Bestimmteste wahrgenommen habe. Dadurch wird eine ge- 
wisse hehnlichkeit in tier Form der Aussenglieder der Stiibchen mit 
der der Zapfen angebahnt, welche letztere immer eine ausgesprochen 
conische Gestalt besitzen. 

Die Zellen des sogenannten Pigmentepithels der Chorioides bildeu 
also nicht den Grund, auf welchem die St~ibchen- und Zapfenenden 
aufruhen, sie liegen vielmehr mit ihrem Hauptheil, soweit sie pig- 
mentirt sind ganz und gar, z w i s c h e n den A.ussengliedern you 
Sti~bchen und Zapfen. Nur der ~tussere, nicht pigmentirte Theil, 
welcher den Kern enth~tlt, ragt fiber die St~bchenenden hinaus und 
bertihrt die Chorioides. h'ur so erkliirt sich die MSglichkeit, bei er- 
haltener Verbindung yon Retina und Pigment das Mosaik der St~tb- 
chen-(und Zapfen-)Enden durch alas Pigment hindm'ch zu erkennen. 
Es ist dies Verh~tltniss zu berficksichtigen, wenn es sich um eine 
Erkliirung der physiologischen Bedeutung des Pigmentes handelt. 
Zugleich zeigt dasselbe, wie viel inniger die Beziehungen der Pig- 
mentschicht zu der Retina als zu der Chorioides sind, und wie wohl 
begrtindet der yon mir frfiher 1) gemachte Vorschlag ist, das Pig- 

1) Observationes de retinae structara penitiori 185r p. 16, Anmerkung. 
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mentepithel lieber R e t i n a 1 p i g m e n t als Chorioidealpigment zu 
nennen. Wir werden unten sehen, dass nach der Entwickelungs- 
geschichte derRetina der Gebrauch, dasPigment der Chorioides zu- 
zurechnen, jeden rationellen Boden verliert. 

:kusser delnKern umschliesst der iiussere, bekanntlich mehr hyaline 
Theil der Pigmentzellen 5fter gefttrbte Fetttropfen, welche, wenn nur 
einer in jeder Zelle vorhanden ist, eine merkwardig regelm~ssige An- 
ordnung besitzen. H. Mti l l  er erw~thnt derselben bereits vom Frosch 
und Kaninchen (VIII, p. 28 und 51), wo ich sie auch constant gesehen 
habe, ohne dass ich mir die geringste Vorstellung yon einer besonderen 
Beziehung derselben zu den percipirenden Elementen selbst zu machen 
vermSchte. Bei der Taf. XIV, Fig. 1 gezeichneten Fliichenansicht 
der mit den Pigmentzellen bedeckten Chorioidealfl~tche der Retina 
des Grasfrosches konnte ich sie aberall in situ tiber dem gezeichneten 
Mosaik erkennen, wenn ich den Tubus des Mikroskopes um ein 
Weniges erhob. Dabei stellte sich heraus, dass diese gelben Fett- 
tropfen in ihrerLage ebenso oft der Grenze mehrerer Stiibchen ent- 
sprachen, als sie genau auf den nattirlichen Querschnitt passten, 
yon dem sie tibrigens immer noch eine gewisse Strecke nach aus- 
wi~rts entfernt liegen. 

II. D i e  Z a p f e n  an d e r  m a c u l a  l u t e a  und f o v e a  cen-  
t r a l i s  tier m e n s c h l i c h e n  R e t i n a .  

Nach H e nl e's vielfach best~ttigter Entdeckung enth~tlt die gelb 
gef,~rbte Stetle der menschlichen ~'etzhaut im hinteren Pol des Aug- 
apfels in der percipirenden Schicht nur e i n e  Art yon Elementen. 
Denn die Zahl der St~tbchen zwischen den Zapfen nimmt im Urn- 
kreise des gelben Fleckes stetJg ab, so dass endlich an tier macula 
lutea selbst nur noch Zapfen iibrig sind. Aber diese unterscheiden sich 
in mehrfacher Hinsicht yon den Zapfen der peripherischen Theile 
der Retina, zuniichst sehr wesentlich in dem Dickendurchmesser. 
W~thrend dieser an den peripherischen Zapfen, also tiberall da, wo 
Stiibchen und Zapfen gemischt vorkommen, 0,006 - -  0,007 Mm. be- 
tri~gt, verj~ingt sich derselbe schon an der Peripherie des gelben 
Fleckes zu 0,005--0,004 Mm., und nimmt, sobald die St~bchen zwi- 
schen den Zapfen geschwunden sind und letzteren das Feld allein 
ttberlassen haben, nach dem Centrum des gelben Fleckes noch weiter 
ab. Die Veriinderung in der Gestalt der Zapfen aus der Form dick- 

M. Schultze, Archly f. mikrosk. Aaatomie. Bd. ~. 15 
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bauchiger zu der langgestreckter flascheniSrmiger Gebilde und die 
damit verbundene Abnahme in der Dickendimension war K511iker  
und H. M t t l l e r  bei ihren genauenRetinauntersuchungen nicht ent- 
gangen 1); abet ihre Maassangaben passen aur auf den Rand, nicht 
auf die Mitte des gelben Fleckes. An dieser verdtinnt sich die 
Retina bekanntlich an der GlaskSrperseite mit ziemlich steil ab- 
fallendem Rande zu der fovea centralis, deren Durchsichtigkeit bei ge- 
trtibter Retina so sehr gegen die Umgebung absticht, dass mitten im 
gelben Fleck ein Loch zu liegen scheint. Die Zapfenschicht setzt 
sich tiber diese dttnne Stelle (Tar. XIII, Fig. 1) continuirlich fort. 

Ich glaube der erste gewesen zu vein. der durch eine Reihe yon 
Messungen nachwies, dass der Durchmesser tier percipirenden Ele- 
mente in der f o v e a  c e n t r a l i s  noch fast um die Hi~lfte geringer 
sei als der der Zapfen des gelben Fleckes 3), den man nach H. Mti l ler  
und K S l l i k e r  bis dahin den Berechntmgen (1her die kleinsten er- 
kennnbaren Distanzen zu Grunde gelegt hatte. Ieh fertigte an mehreren 
sehr frisch nach dem Tode in conservirende Flttssigkeiten e[ngelegten 
und ertii~rteten l~etzhituten Durchschnitte durch die fovea centralis, 
und land die dtinnsten Zapfen derselben an ihrer Basis nur 0,002 
bis 0,0025 Mm. dick. Frische menschliche Netzhaute zur Gewinnung 
yon Flitchenansichten der ibvea standen mir nicht zur Disposition. 
Indem ich aber fi-ische Netzhiiute you Affen (Macacus cynomolgu~) 
verglich und feststellte, dass die Elemente der fovea, welche ich hier 
frisch zu 0,0028 Mm. maass, in der Mtt l ler ' schen Flfissigkeit ein 
wenig schrumpfen und nach der Erh~trtung uur 0,0025 .~hn. messen, 
kam ich zu dem Schlusse, dass die yon mir gemessenen Zapfen der 
menschlichen Fovea frisch wahrscheinlich auch eine Dicke yon 
0,0028 Mm. besessen h/itten. Sehr bald nach der Publikation meiner 
~Iaassangaben trat H. H a l l e r  mit einer Best5tigung derselben her- 
vor a), in welcher er angibt, dass nach seinen Maassen ))an F1/~chen- 
ansichten frischer, wie erhiirteter PrSparate sowie an Schnittem~ 
))gegen die Mitte des geiben Fleckes die Zapfen 0,003 Mm. an Dicke 
nicht tiberschreiten, wohl aber noch etwas dtinner vorkommemc. 

1) It. Miiller l. c. VIII, p. 49. 

2) Sitzungsber. der niederrh. Ges. f. NatuJ:- und Heilkunde v. Juli 1861, 

p. 99, R e i c h e r t  u. du  B o i s - R e y m o n d ' s  Archly etc. 1861, p. 784. 
3) Wiirzburger naturwissenscbaftliche Zeitsehrift Bd. I I ,  p. 219 (nach 

Mii l  l e r ' s  Angube am 2. November ]861 tier phys.-reed. Ges. mitgetheilt, im 
Februar 1862 zum Druck niedergeschrieben). 
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H. M t i l l e r  h~lt individuelle Schwankungen in der Dicke dieser 
Zapfen fi|r wahrscheinlich, da ihm ))einige 5'[al noch merklich diinnere 
Zapfem( vorgekommen sind. Zu diesen iibereinstimmenden, die Dicke 
der ZapfenkSrper der fovea zu 0,0025--0,003 Mm. normirenden 
Angaben gesellt sich yon dritter Seite eine Angabe, die als auf tier 
Untersuchung ganz gesunder fl'ischer Augen eines Hingerichteten 
beruhend die grSsste Be'tchtung verdient. H. W e lck er  1) hatte in 
Halle Gelegenheit an den Augen eines 64jShrigen Mannes in der 
ersten Stunde nach der Hinrichtung an der Fliichenansicht der Retina 
Messungen der Elemente der fovea centralis auszufithren, deren 
Resultat er als Mittel aus zehn Einzelbestimmungen zu 0,0033 Mm. 
fiir die Basen tier Zapfen angibt. 

Wir wollen es vorlitufig dahin gestellt sein lassen, in wie weit 
individuelle Schwankungen, Verschiedenheiten des Erhaltungszustan- 
des und Abweichungen in der Bestimmung der gikrometer an diesen 
Ungleichheiten Schuld haben. Gross sind jedenfalls die Differenzen 
nicht. Des beste Material zur Ausfithrung yon Messungen werden 
immer ganz frische Netzhitute sein, die man in Serum so aasbreitet, 
dass die Chorioidealflitche der percipirenden Elemente tier macule 
lutea dem Beobachter zugekehrt ist, und die man ohne Deekghts 
untersucht. Des frischste mensehliche Auge, welches mir neuerdings 
zu solchem Versuche zur Disposition stand, enucleirte Hr. Dr. S a e- 
m i s c h hieselbst einem 12j~thrigen M~tdchen and ward yon mir wenige 
Minuten nach der Operation aui~eschnitten. Der Bulbus zeigte ein 
hoehgradiges Staphylom tier Cornea, welche votlkommen undurch- 
sichtig war. Die Untersuchung der Flfichenansichten tier Retina 
ergab ein regelm~issiges, normales Mosaik der St~tbchen und Zapfen, 
auch der gelbe Fleck war in seiner percipirenden Schieht ganz intact ; 
aber in der fovea centralis lag ein Blutextravasat, deren sich auch 
an anderen Stellen einige zwischen Retina und Chorioides befanden, 
welches die percipirenden Elemente tier fovea vollst~ndig bedeckte, 
so dass hier keine Maasse genommen werden konnten. Dieses Auge 
bot aber in manchen anderen Beziehungen interessante Resultate, 
denn es wurde an demselben constatirt: 

1) die Vertheilung der StSbchen und Zapfen bleibt yon einer 
gewissen den gelben Fleck in geringer Entfernung umkreisenden 
Linie an bis zur ora serrate genau dieselbe, so class immer etwa 

1) Zeitschr. fi rationelle 3[edicin ;~. R. Bd. XX, 1863, p. 176. 
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3--4 St~tbchen in der ktlrzesten Entfernung zwischen je zwei Zapfen 
liegen (Tar. XII, Fig. 3). Ich habe ahnliche Beobachtungen schon 
frtiher an Menschen- und Affenaugen gemacht und beschrieben 1). 
Danach muss ich der immer wiederholten Behauptung gegenfiber 
festhalten, dass die Zahl der Zapfen nach der ora serrata nicht con- 
tinuirlich abnehme. Mit • des gelben Fleckes und seiner 
allern~chsten Umgebung, in welcher die Zapfen noch etwas dichter 
stehen, ist, so welt meine Beobachtungen reichen, ein Unterschied 
in der Vertheilung yon St~tbchen und Zapfen in verschiedenen Re- 
gionen der menschlichen Retina nicht vorhanden. 

2) An. tier ora serrata nimmt pl6tzlich die Zahl der St~bchen 
wieder ab. Die Zapfenkreise werden zu unregelmiissig verzogenen 
Figuren, ihr Glanz schwindet, Zapfenstiibchen sind an ihnen nicht 
mehr zu beobachten (Tar. XII, Fig. 4). Die Zapfen nehmen das An- 
sehen etwa wie Epithelialzellen an, schliessen aber nicht dicht zu- 
sammen, auch sind Kerne in ihnen im frischen Zustande nicht zu 
entdecken. Endlich hSren die St~tbchen ganz auf und es bleibt ein 
indifferentes, im frisehen Zustande undeutlich zelliges Gewebe tier 
pars ciliaris retinae tibrig. 

3) Die Stiibchen stehen streekenweis in deutlichen oft chagrin- 
artig sich kreuzenden Bogenlinien (Taf. XII, Fig. 3). Ihre Chorioideal- 
enden stossen nicht dicht zusammen. Es bleiben vielmehr recht an- 
sehnliche Zwischenr~iume zwischen ihnen tibrig, welche bei Beleuch- 
tung tier Retina yon unten ganz dunkel erscheinen und die hellen 
Stiibchen wie Perlen auf dunklem Grunde hervortreten lassen. Dem 
Obigen zufolge sind aller Wahrscheinlichkeit nach diese Zwischen- 
ri~ume yon dem anstossenden sogenannten Chorioidealpigment erffillt 
gewesen. 

4) In tier Mitte der hellen, von den ZapfenkSrpern herr(ihrenden 
Flecke zwischen den Stabchen bemerkt man etwas unter dem Niveau 
der freien Fliiche der letzteren die Enden der Zapfenst~tbchen. Diese 
zeigten sich durchweg yon viel geringerem Durchmesser als gewShnlich 
angegeben wird. Ich land sie kaum 1 Mikromillimeter (0,001 Mm.) 
dick, so dass sie bei einem Durehmesser der Zapfenkiirper yon 6--8 
Mik. etwa den 8--10ten Theil der ZapfenkSrperdicke einnehmen. 

Ieh bemerke hier beil~iufig, dass die ZapfenstSbchen eines grossen 
Affen (Cynocephalus Babuin), den ich k~irzlich lebend erhielt, an 

1) R e i c h e r t  etc..~_rohiv 1861, p. 785. 
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ihrem Chorioidealende einen viel ansehnlicheren Durchmesser zeigten, 
niimlich 0,003 Mm. und dariiber, wiihrend die Zapfenkiirper und die 
St~bchen zwischen den Zapfen in ihrem Durchmesser mit denen des 
Menschen ttbereinstimmten. 

5) In t i be r ra schend  regelm~tss iger  Anordnung  stellten 
sich die Zapfen der macula lutea dar. Ihre dicht aneinander liegenden 
und stellenweis eckig gedriickten K6rper standen in Reihen, welche in 
Bogenlinien in der Richtung nach dem Centrum des gelben Fleckes 
convergirten und eine chagrinartige Zeichnung hervorbrachten, wie 
an der Peripherie der Fig. 1 auf Taf. XII a, bb, cc angegeben ist. Das 
Centrum des gelben Fleckes war, wie ich oben anffihrte, mit einem 
Extravasat bedeckt. .Die Anordnung der Zapfen konnte hier also 
nicht beobachtet werden. Bis an den Rand der Fovea war die 
Chagrin-Zeichnung deutlich, und an der Peripherie liess sie sich 
verfolgen bis zu tier Gegend, wo die ersten St~tbchen zwischen den 
Zapfen auftraten und die Regelm~tssigkeit der Anordnung stSrten. 

Diese Beobachtung best~ttigt die scharfsinnige Voraussage yon 
He n s e n 1) in gl~nzender Weise. Eine schachbrettartige Anordnung 
der Zapfenk6rper, schloss er, muss den Einfluss haben, class feine 
Liniensysteme, wie die der N o b e r  t'schen Probeplatten, wenn ihr 
Netzhautbild den Zapfenreihen parallel zu liegen kommt, besser 
gesehen werden, als wenn es die Reihen kreuzt. Da ein solcher 
Einfluss der Lage bei Betrachtung der Nob ert 'schen Platten nicht 
bemerkt wird, nahm H e n s e n die krummlinige Anordnung als die 
wahrscheinliche an und construirte ein Schema, welches dem von 
mir nach der Natur gezeichneten Bilde im Wesentlichen entspricht. 

Was die Durchmesser der Zapfen an diesem Priiparate betrifft, 
so maass ich am Rande der mit dem Extravasat bedeckten fovea 
Elemente bis 0,003 Mm., w'~thrend die Zapfen nach der Peri- 
pherie sich schnell auf 4, 5 und 6 Mik. vergrSsserten. Bei hoher 
Einstellung kamen tiber den ZapfenkSrpern die Zapfenspitzen zum 
Vorschein. Auch deren Durchmesser nahm nach der Fovea zu 
noch etwas ab, so dass derselbe auf 1/~. Mik. taxirt werden konnte. 

Das andere oben erw~ihnte menschliche Auge mit gesunder 
Retina, weiches mir durch seine gute Conservirung in Ueberosmium- 
s~ture so wichtig wurde, kam eine Stunde nach der yon Prof. Bus  ch 
ausgef~ihrten Operation in meine HSnde. Nach dem Oeffnen des- 

1) V i r c h o w ' s  krehiv Bd. X_X_XV, p. 403. 
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selben in Serum und dem AblSsen der die macuta lutea bergenden 
Stelle der Netzhaut fund sich, dass die tbvea centralis bereits ein- 
gerissen war. Ihre Elemente waren natfirlich etwas aus der Lage 
gefallen, doch hot tier Umkreis der Fovea auch hier wieder den 
Anblick der regelm~tssig bogenfiirmigen Anordmmg der Zal)fen- 
ktirper dar, wie ich sie oben beschrieben habe. 

Die nach der Behandlung mit Ueberosmiums/ture genommenen 
Maasse erg~tben fttr die Elemente der Fovea (Tar X, Fig. 7) wieder 
3 Mik., f~ir die des Umkreises der Grube 4--5 Mik., ~dso dieselben 
Zahlen wie vorhin. Trotz des Einrisses konnte ich feststellen, dass 
sich in jedem Durchmesser der Fovea etwa 50 ZapfenkSrper yon 
g l e i e h e r ,  unver~tndert circa 0,003 Mm. einnehmender Dicke vor- 
fanden. Auf der yon diesen Zapfen eingenommenen Fl~tche kann 
natiirlich eine regelm~issig bogenf6rmige Anordnung der Elemente 
in nach dem Centrum convergirenden Linien nicht vorhanden sein. 
welche an der PeriI)herie der Fovea mit der allmiihligen Zunahme 
der Zapfenk0rper an Dicke auftritt. 

Spiiter kamen mir noch zweimal irisch aus der Leiche entnom- 
mene Augen zu, deren Netzh~ute sich in einem solchen Zustande 
befanden, dass ich die Anordnung und Gr0sse der percipirenden Ele- 
mente der fovea centralis ~ibersehen konnte. An diesen Priiparaten 
zeigte sich nach dem Ausschneiden des betreffenden Stttckes Netz- 
haut in einem Sch~tlchen mit Jodserum and der Uebertragung des- 
selben auf ein Glaspl~ittchen die Fovea zwar in so fern nicht mehr 
normal, als die inneren Schichten derselben, in welchen der gelbe 
Farbstoff seinen Sitz hat, mit zackigen R~tndern eingerissen waren. 
Aber die Zapfenschicht butte ihre Continuit~tt nicht eingebtisst und 
war als feines H/iutchen wohlerhalten geblieben. In diesem liess sich 
das Mosaik tier Zapfenk6rper gut erkennen, w~thrend die Zapfen- 
spitzeu allerdings bereits Ver~tnderungen eingegangen waren. Die 
bogenfiirmige Anordnung der Zapfen an der gauzen macula lutea 
war wieder das erste, was sogleich auitiel. Die Dickendurchmesser 
an der Peripherie entsprachen genau dem oben Mitgetheilten. In 
der Fovea erhielt ich ftir die Zapfenk0t'per 0,0033--0,0036 Mm.. 
wenn ich 4 oder 5 Z~tpt~n zugleich maa ss und die erhaltene Zahl 
theilte. Beim Messen des einzelnen Zapfen fielen die Zahlen meist 
etwas niedriger aus, was auf die im ersten Falle mit gemessenen 
Zwischenriiume zu schieben ist. Auf eine Strecke yon etwa 0,2 
Mm. hatten alle Zapfeu der Fovea den gleichen geringen Durch- 
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messer; das w~irde auf diese Strecke in grader Linie 60 Zapfen 
ausmachen. 

Mit diesen an frischen Pr'aparaten genommenen Maassen der 
ZapfenkBrper der menschlichen Fovea stimmen nahezu {iberein die 
Zahlen. welche die Messung der beiden in Fig. 2 und 3 auf Taf. XIII 
abgebildetenPr~tparate ergab. Es sind dies feine Schnitte durch die 
fovea centralis, welche Netzh~tuten entnommen wurden, die in Mttl- 
ler 'scher Flttssigkeit conservirt waren. Beide stammen yon enu- 
cleirten Augen im Besitze des Dr. I wau  off ,  Fig. 2 yon einem lnit 
Staphylom behafteten, Fig. 3 wm einem Bulbus mit Atrophie des 
Sehnerven ia Folge einer Geschwulst desselben in tier Orbita. An 
beiden ist eine Atrophie der inneren Schichten der Retina vor- 
handen, wghrend die Z~tpfenschicht der macula iutea sich vortreff- 
lieh erMlten zeigte. Der Dickendurchme.~ser der ZapfenkSrper der 
Fovea betrt~gt an diesen Pritparaten 0,003-0,0034 ~Im. 

Ausser der geringen Dicke bieten die Zapfen an der tbvea cen- 
tralis noch eine andere bemerkenswerthe Eigenthamlichkeit dar, sie 
sind auch l~tnger  als die ihrer Umgebung. H. M t t l l e r  hat an 
verschiedenen Stellen dieser Lgngeuzunahme gedacht, am bestimm- 
testen in seinen ,Bemerkungen ~tber die Zapfen am gelben Fleck 
des Menschem~ (Wiirzburger naturwiss. Zeitschr. Bd. II, p. 220), 
wo er sagt: ,Die Zapfenspitzen sind tlbrigeas in der Gegend der 
Fove~ sehr verl/ingert, cylindrisch, St~tbchen ganz .ahnlich, und fiber- 
treffen den Zt~pfenkSrper bedeutend an L/inge. Die ganze Zapfen- 
l~tnge betr~tgt 0,6 Mm.~ vielleicht noch etwas mehr, w~hrend sie 
weiterhin an denselben Schnitten merklich abninnnt.~ Desgleichen 
in seinem Aufsatze ~iber das Auge des Chaln/~.leon (ebenda Bd. III, 
t~- a7) : ,Die L/inge der Zapfen in der fovea ist beim Chamaleon trotz 
der Kleinheit des Auges bedeutender als beim ~[enschen. Dies ist 
walu'scheinlich als ein Vorzug zu deuteu. Denn bei Mensehen, Affen, 
VSgeln und dem Cham/tleon selbst ist diese Lgnge {tberall in der 
Fovea grSsser als sonst in derselben Retina.~c (Die Lgnge der Zapfen 
hn Grunde derFovea des Cham~tleon-Auges gibt H. M a i l e r  p. 36 
zu 0,10 Mm. an. Hiemit stimmt die Zahl yon 0,6 Mm. far die 
L~tnge der menschlichen Foveazapt'en, welche doch kttrzer als die des 
Cham~tleon sein sollen, nicht tlberein. Es muss hier ein Irrthum 
obwalten, welcher auf dem Druekfehler 0,6 statt 0,06 Mm. beruhen 
wird, da die erstere Zahl als etwa 12 Mttl grSsser wie die gewShn- 
lichen Zapfenl'gngen unmSglich richtig sein kann.) 
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Auch mir waren die verhiiltnissmiissig langen Spitzen der Fovea- 
zapfen an erh~trteten Augen wiederholt aufgefallen. Aber so lange 
ich letztere nicht untadelhaft in situ gesehen hatte, wagteich nicht zu 
entscheiden, ob die griissere Liinge nicht allein ill einer grSsseren 
Resistenz derselben gegen conservirende Fh]ssigkeiten, also in einer 
besseren Erhaltung gegenttber den gew~ihnlichen Zapfen ihren Grund 
habe, welche letzteren in ihren Spitzen oder Aussengliedern be- 
kanntlich sehr verg~tngliche Gebilde si~ld. Zu einem vollst~tndigen 
Versfftndniss der Angelegenheit gelangte ich durch einige glfick- 
liche Schnitte, welche ich durch eine mir yon Dr. I w a n o f f  
fibergebene menschliche Retina anfertigte, die ohne plica centralis 
erh~trtet und in ihrem hinteren Abschnitte mit dem schwarzen 
Pigment zusammen Yon der Chorioides abgelSst war. Es gelang 
zwei Schnitte nebeneinander durch die Fovea zu legen, welche beide 
in Zusammenhang mit dem Pigment blieben. Einen derselben habe 
ich auf Tar. i I I I ,  Fig. 2 mit Htilfe der Camera clara abgebildet, 
jedoch nur die ausseren Schichten der Retina genauer detaillirt, da 
die inneren, wie die Dickendimensionen im Vergleich mit denen einer 
gesunden Retina (Fig. 1) zeigen, atrophisch waren. Die Abbildung 
erliiutert auf den ersten Blick die .4nordnung, welche die Natur ge- 
troffen hat, um die liingeren Zapfen der fovea centralis unterzu- 
bringen. Die Chorioides, welcher alas Pigment unmittelbar anliegt, 
zieht an der der Fovea entsprechenden Stelle ohne Niveaudifferenzen 
hin. Die Pigmentlage begriinzt den Schnitt an seiner Chorioideal- 
seite als gerade Linie. Aber die membrana limitans externa bildet 
einen dem der limitans interna an der Fovea entgegenkommenden 
Bogen, als wenn hier ein freier Zwischenraum zwischen ersterer und 
der Chorioides entstehen s0llte. Dieser wird aber von den langeren 
Zapfen ausgeftillt, welche an unserem Priiparate alle mit ihren feinen 
Chorioidcalenden in voller Liinge und in fester Verbindung mit dem 
Pigment erhalten sind. Nattirlich convergiren diese feinen Enden gegen 
clas Pigment und stecken in demselben n~ther aneinander als die Mitten 
der ZapfenkSrper tiber der limitans externa yon einander abstehen. 

Die grSsste L~tnge tier Zapfen im Grunde der Fovea betrug an 
den beiden in Retie stehenden Schnitten inclusive der Pigmentschicht, 
in welcher ein Theil der Zapfen verborgeu steckt, 0,118 Mm., d. i. 
etwas mehr als das Doppelte der Liinge tier Zapfen der peripheri- 
schen Theile der Retina, welche ich an demselben s zu 0,047 
Mm. maass. 
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Dieses Praparat bringt mich auf die ErSrterung eines sehr wich- 
tigen Gegenstandes, namlich des Durchmessers der Z a p fe'nsp it z e n. 
Far mich war der erste Gedanke nach Anfertigung und Betrachtung 
der eben beschriebenen Schnitte dutch die Fovea der, dass die Ver- 
l~ngerung tier Zapfen an der Fove~ darin ihren Grund haben m~tsse, 
dass dutch sie eine mSglichst grosse Ann~iherung der empfindlichen 
Punkte i~ der percipirenden Fl~tche herbeigeffihrt werde, indem ich 
yon dem Gedanken ausging, class diese percipirende Fl~che diejenige 
sei, in welcher die yon Pigment umh(illten und durch Pigment iso- 
lirten Zapfenenden liegen. Je geringer der Durchmesser der Cho- 
rioidealendfl~tchen der Zapfenspitzen sei und je niiher dieselben zu- 
sammenliegen, um so mehr Detail wfirde im Retinabilde erkannt 
werden kSnnen. Ich maass also auch die Zapfenspitzen, soweit sie 
nicht im Pigment versteckt lagen, und kam auf die geriuge Zahl 
yon hSchstens 0,6 Mik. 1) Gleichzeitig ist durch mehr theoretische 
Betrachtungen fiber die Erkennbarkeit kleinster Gr5ssen Prof. H e n- 
sen in Kiel zu der Abfassung einer Abhandlung veranlasst worden, 
welche in V i r c h o w ' s  Archiv etc. Bd. XXXIV p. 401 erschien, und 
die Frage anregt, ob nieht start der bisher den Rechnungen (tber 
die Perceptionsf~higkeit der-Netzhaut zu Grunde gelegten Maasse 
der ZapfenkSrper- Durchmesser, die der Zapfens t ~tb c h e n  und 
ihrer Endfl~tchen in Anwendung gezogen werden mttssten. Da die 
Zahlen fitr letztere welt kleiner als die fttr die Durchmesser der 
ZapfenkSrper sind, erhalten wir bei Yerwendung jener ein zur Per- 
ception kleiner Bilder geeigneteres anatomisches Substrat. Die Lticken 
im Sehfelde aber, welche den Zwischenr~iumen zwischen den einander 
natt|rlich nicht bertihrenden Endfl~tchen der Zapfenspitzen entsprechen, 
wtirden Gewohnheit und Augenbewegungen leicht ausgleichen. 

Hiernach kiime ft~r die Feinheit tier Perception noch ein anderes 
Moment ins Spiel als die Z a h l  der empfindlichen Punkte auf einer 
gegebenen Fliiche. Wenn niimlich feststeht, dass Lticken im Gesichts- 
felde, unempfindliche Stellen in der percipirenden Fl~tche, leicht durch 
Gewohnheit und Augenbewegungen ausgeglichen ~verden, wie nach dem 
Verhalten des M a r i  o t t  e'schen blinden Fleckes nicht zu bezweifeln 
ist, so ist jedenfalls die GrSsse  der in feststehender Zahl in ge- 
wisser Ausdehnung vorkommenden empfindlichen Flecke nicht gleich- 

1) Yergl. hieriiber meine vorl~ufigen Mittheilungen in Bd. ]I dieses Arzhivs 
p. 169. 
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gfiltig. Yehmen wit die Eudflitchen der Zapfenspitzen als die allein 
erregbaren Stellen im Gesichtsfelde an, so erhalten wit auf bliudem 
Grunde eine gewisse der Zahl der Zapfen entsprechende Menge kleiner 
empfindlicher Kreise. (Vergl. die Mitte der Fig. I auf Tat. XII.) 
Stiinde nun die Retina im Sehacte unverrfiekbar test, so wiire durch 
diese Anordnung gegenfiber der, bet welcher (lie sich berfihrenden 
Zapfenkii rp er die empfindlichen Elemente sind, ein entschiedener 
Nachtheil gegeben. Da wir ~ber. wie bekannt ist, beim Fixiren und 
scharfen Sehen. unseren Bulbus in kleinen Excursiouen wie zitternd 
bewegen, and wie Jeder an sich selbst leicht fest~telien kann, diese 
Bewegungen ein weselltliches Htill~mittel darstellen bet Versuchen 
fiber die Erkennbarkeit kleinster Distanzen, wird die scheinbar 
nachtheilige Einrichtung zu grossem Vortheil. Denn wenn nach 
E. H. W e b e r ' s  und V o l k m a n n ' s  Versuchen fest~teht, dass zur 
Perception ether Distanz zwischen zwei Linien die Breite wenigstens 
e in e s elementaren empfindlichen Kreises im Netzhautmos~ik gehSrt, 
so wird nach unserer neuen Anschauung nieht die Breite des Zapfen- 
kSrpers, sondern die welt geringere des Zapfensti~bchens in Rech- 
nung zu ziehen sein. Die Augenbewegungen, durch welche das Retina- 
bild der Linien bald bier bald dort so fallen wird, dass eine Zapfen- 
spitze in den Zwischenraum zu liegen kommt, wShrend die Linien 
selbst nSher oder i'erner dieser Stelle andere Zapt'enspitzen decken. 
ermSglichen die Perception, die bet feststehenderRetina erst bet be- 
deutend gr(isserem Abstande der Linien erkl~rbar sein warde. 

Nach diesen ErOrterungen muss es nat~trlich you griisster Wich- 
tigkeit sein, den Durchmesser der Zapfenst,ibchen an der tbvea ten- 
tralis kennen zu lernen. Die  Endfl~tche derselben ist nicht leicht 
zu messen. Gel~tnge es: wie bet den V6geln (siehe oben), an der 
frisch mit dem Pigment abgehobenen Retina das Mosaik der in 
die~em Piglnent steckenden Zapfenst~tbchen zu erkennen, so hStten 
wir unseren Zweck erreicht. Da, wie schon H. M t i l l e r  hervorhebt. 
das Pigment an der macula lutea und fovea centralis ziemlich fes~ 
hatter, so dtirfte bet gfinstiger Gelegenheit eiu solclles Pritparat schon 
einmal zu gewinnen sein, vorausgesetzt, dass die Zapfenenden, wie 
bet den VSgeln den pigmentirten Theil der Zelle durchsetzen. Er- 
h~trtete I'rSparate sind zu diesen Beobachtungen nicht wohl verwend- 
bar, da an ihnen die Durehsichtigkeit der Theile s,thr gelitten hat. 
Die wenigen maculae luteae, welche ich frisch untersuchen konnte, 
waren pigmentlos. An diesen konnte ich, da ich sie ohne Deckglas 
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unter das Mikroskop gebraeht hatte, bei starker VergrSs~erung durch 
Heben des Tubus die Zapfen~t~bchen sehen. Nach den wiederholt 
yon mir genommenen Maassen schatze ich die Endfl~tehe derselben 
auf etwa ~/~ Mikromillimeter, das w~tre also wenn der Durchmesser 
des ZapfenkSrpers 3 Mik. betritgt, der 6. Theil desselben. Icll habe 
versucht auf Tat'. XlI, Fig. 1 diese Zapfenspitzen der ganzen Fovea 
und eines Theiles ihres Umfanges so abzubilden, wie sie yon sehwar- 
zero Pigment umgeben alas Mosaik der Chorioideal-F15che darstellen. 
Die Figur ist aus mehreren yon versehiedenen Netzhguten entworfenen 
Zeichnungen zusammengesetzt. Die bogenfSrmige Anordnung tier 
Zapfen war vollkomlnen so regehn/tssig, wie die Figur wiedergibt..X_n 
tier Fovea erleidet diese Regelmgssigkeit eine Sttirung, bier ist nut noeh 
im Allgemeinen die Tendenz zur Anordnung in Bogenlinien vorhanden. 
etwa wie em vielen Stellen der peripherischen Theile der Netzhaut 
die Stitbchen aueh in Bogenlinien stehen (Fig. 3). Nicht direct be- 
obachtet, also nachtraglich hinzugesetzt, ist an der Fig. 1 nut di~ ~ 
Pigmentumhiillung der Zapfenenden. Diese ist aber anderweitig be- 
wiesen, z. B. durch die Fig. 2 auf 'raf. XIII. Noch ist zu merken, dass 
die Zapfenspitzen an der Zeichnung ein wenig zu gross angegeben 
sind, dass also in der Natur die blinden Stellen um die Za,pfen- 
spitzen noch etwas mehr Raum einnehmen. 

Es kann, wie aus Obigem hervorgeht, keinem Zweii?l unterliegen. 
dass sich aus der H e n s e nTschen Annahme, die Zapfen s p i t z e n seien 
die percipirenden Theile der Netzhaut, ein Vortheit Nr die Berech- 
nung der Sehschiirfe ergibt, sobald man, wie ieh wiederholt hervor- 
hebe, die steten m i n i m a l e n  : k u g e n b e w e g u a g e n  beiln Fixiren 
mit in Betracht zieht. Es unterliegt diese Annahme aber einem 
wesentlidhen Bedenkeu, dessen Beachtung mir die hSchste Be- 
deutung f~ir unsere Vorstellungen ~tber das Zustandekommen der 
Gesiehtswahrnehlmmgen zu haben seheint. Es gr~indet sich das- 
selbe auf die physikalischen Verschiedenheiten yon I n n e n -  und 
A u s s e n g l i e d e r n  der pereipirenden Elemente. Diese Verschieden- 
heiten sind namentlich bei den Stitbcheu sehr auffallend nnd leicht 
zu beobachten. K r a u s e  ') hat das Verdienst, zuerst darauf auf- 
merksam gemacht zu haben, dass a u e h  im g a n z  f r i s e h e n  
Z us t an d e eine scharfe Demarkationslinie zwiseheu diesen beiden. 
bereits ti'~iher bekannnten Abtheilungen der Stiibehen existirt, ja es 

1) Naehrichten v. d. K6n. Ges  d. Wiss. z. G6ttixagen 1861, Nr. 2. 
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hat den Anschein, als wenn sich noch eine Kittsubstanz zwischen 
dieselben einschabe, von deren leichter Zerstarbarkeit die leichte 
Trennbarkeit yon Innen- und Aussenglied abhangen w~rde. Die 
Verschiedenheit der chemischen Beschaffenheit beider Theile erlau- 
tert bei manchen Thieren auf das Schlagendste die Ueberosmium- 
siiure, durch welche z. B. beim Frosch nach gewisser Zeit die Aussen- 
glieder tief schwarz gef~trbt werden kannen, w~thrend an den haar- 
scharf abgegrenzten Innengliedern kaum eine Andeutung schwarz- 
licher Farbe wahrnehmbar ist. Nimmt man dazu, dass die Aussen- 
glieder sich frisch bei mechanischen Insulten sofort yon den Innen- 
gliedern ablasen, so wird es sehr zweifelhaft, ob zwischen den beiden 
Theilen tiberhaupt die Continuitat bestehe, welche dem Aussengliede 
die Bedeutung eines Endapparates der betreffenden Optikusfaser 
geben wtirde. Halten wit uns an die scharfe Demarkationslinie und 
die starkere Lichtbrechung gegenttber dem Innengliede so ist nicht 
zu tibersehen, dass Lichtstrahlen, welche auf dem gewahnlichen Wege 
die inneren Retinalschichten durchsetzen und bis an die Grenze yon 
Innen- und Aussenglied eines Stabchens gelangt sind, bei dem Ver- 
suche in das starker brechende Aussenglied einzudringen, wenn sie 
die Grenzfliiche desselben schief treffen, w i e v o n e i n e m S p i e g e 1 
g r o s s e n t h e i l s  z u r t t c k g e w o r f e n  w e r d e n  m~tssen;  diese 
werden also nach dem Innengliede zu zurackkehren. Das Licht aber, 
welches trotz dieses Hindernisses denuoch in das hussenglied ein- 
drang, wird nach B r t i c k e ' s  bekannten, spater noch ausffihrlicher 
zu'erwahnenden Betrachtungen tiber die Stitbchenfunction zum Theil 
yon den dunkeln Pigmentscheiden absorbirt, zum andern Theil wieder 
zur~ickgeworfen. Wenn abet den Aussengliedern die Rolle eines 
reflectirenden Apparates zukommt, kannen sie nicht zugleich perci- 
pirende Elemente sein, als solche wtirden vielmehr jetzt die Innen- 
glieder, als die unzweifelhaften Nervenenden, gelten mfissen. Diese 
werden yon Licht in doppelter Richtung getroffen, yon einfallendem 
und reflectirtem. Der ganze wundervolle Spiegelapparat derAussen- 
glieder kann nat~irlich mlr den Zweck haben, das reflectirte Licht 
zur P e r c e p t i o n  zu bringen. Die Stelle des Inneugliedes, welche 
yon dem refiectirten Licht zuerst getroffen wird, ist die Grenzfiache 
gegen das Aussenglied, die E n d f l a c h e  desselben. Sie ist das dem 
(refiectirten) Licht zugekehrte Nervenende, wie in den Augen der 
wirbellosen Thiere alas dem einfallenden Licht zugekehrte vordere 
Ende der Sehnervenfasern. Wenn also ausschliesslich das reflectirte 
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Licht empfunden wtirde, wiire eine vollstandige hnalogie im Bau 
der Augen der wirbellosen und der Wirbelthiere hergestellt. Es fragt 
sich nun wie es sich daneben mit der MSglichkeit einer Perception 
des d i r e c t  e i n f a l l e n d e n  Lichtes verhiilt. Ist es wahrscheinlich, 
dass die Licht percipirende Endflache des Innengliedes zu dem mole- 
kularen Vorgange der Nervenleitung angeregt werde durch Aether- 
wellen, welche sie direct, in der Bewegung auf die freie Flache zu, 
also bier als reflectirter Strahl t r e f f e n ,  und zugleich durch solche, 
welche yon der entgegengesetzten Richtung kommend an ihr aus -  
t r e t e n ?  Wahrscheinlich ist es nicht, ja nach der Analogie mit 
bekannteren Vorg~tngen der Nervenleitung h(ichst bedenklich. Ent- 
weder masste also noch eine andere percipirende Fl~tche far das 
einfatlende Licht da sein - -  die Anatomie giebt keine Anhaltspunkte 
zur Annahme der Existenz einer solchen - -  oder das einfallende 
Licht wird ~tberhaupt nur als reflectirtes Licht percipirt, was mir 
zunachst das Wahrscheinlichere zu sein scheint. 

ErhaIten diese Betrachtungen, auf welche ich in dem 6. Capitel noch 
einmal zurtickkomme, ftir die S tab  c he n Geltung, so ist ihre Richtig- 
keit auch far die Z a p fe n nicht zu bestreiten, so welt diesen ~uch eine 
schar fe  Abgren  zung yon schwacher brechenden Innen- und starker 
brechenden Aussengliedern (Zapfenstabchen) zukommt. Die auf Taf. 
X, Fig. 5, 6 und 7 abgebildeten, yon Ueberosmiumsaure-Praparaten 
stammenden Zapfen der macula lutea und fovea centralis zeigen diese 
Abgrenzung, abet tiber die Gestalt und L~nge des Aussengliedes lehren 
sie nichts Zuverl~tssiges, denn die betreffende LSsung der Saure (1 : 700) 
war zu schwach, um die Aussenglieder zu erhalten. An den Zapfen 
der Pei:ipherie kommt bekanntlich die scharfe Abgrenzung ~iberall 
vor, und wenn auf den Zeichnungen Tar. X, Fig. 1 und 2 dieselbe 
nicht angegeben ist, so beruht dies auf einem Versehen. Minder 
zuverlassig sind Praparate, welche in der Mttl ler 'schen Flttssigkeit 
erhSrtet wurden. Denn wenn an ihnen auch die Grenzlinie der bei- 
den Abtheilungen an den Stiibchen meist deutlich auffiillt,, vermisse 
i ch dieselbe an den Zapfen namentlich der macula lutea and fovea 
centralis (Taft X, Fig. 11 und 12, Tar. XIII, Fig. 3). Hier wiirden 
vor allen Dingen an ganz frischen menschlichen Netzh'~uten neue 
Prtifungen vorzunehmen sein. 

Ist, wie ich nach den Ueberosmiumsaure-Praparaten nicht be- 
zweifie, auch an den Zapfen der fovea centralis die scharfe hb- 
grenzung vorhanden und fallt an ihnen, dem Obigen zufolge, die 
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Perception an die Endfl~che des Inneugliedes. so wiire :tlso, um zu 
unserem Ausgangspunkte zurfickzukehren, b e h u fs d e r G e w i n nun g 
e ines  H a a s s e s  f a r  d ieSehsch~t r fe  d e r D u r c h m e s s e r  dieser  
E n d f l ~ t c h e  zu b e s t i m m e n .  Bei dem Mangel vollk(Jmmenzu- 
verlitssiger Pr~parate kann ich denselben nut ungefiihr schStzen, wo- 
nach ich auf die Zahl yon 0,001 Min. k0mme. 

Natfirlich gilt Alles das, was oben fiber den Vot'theil gesagt 
worden, welchen die Sehsch~trfe aus der geringeren GrSsse der perci- 
pirenden Fliiche ziehen muss. auch unter der veritnderten Annahme, 
dass nicht die Zapfenspitzen, wie H e n s  e n anmthm, der Licht em- 
pfindende Theil, vielmehr die Grenzfi~chen der ZapfenkSrper gegen 
die Zapfenst'~bchen als die eigentlich percipirenden Stellen anzu- 
sehen seien. 

iII. Die E n t w i c k e l u n g  de r  R e t i n a ,  n a m e n t l i c h  de r  
~ t~ tbchen  u n d  Z a p f e n .  

Zu einer genauen Kenntniss der St~tbchen und Zapfen. wie ich 
dieselbe zum n~tchsten Ziel meiner Studien fiber die Elemente der 
Retina gesetzt hatte, gehSrt natfirlich auch die Kenntniss ihrer Ent- 
wickelung. Als ich reich zu Beobachtungen fiber diesen Gegenstand 
entschloss, war es aber nicht bloss der allgemeine Wunsch nach 
VervollstSndigung meiner Untersuchungen, welcher mich zu den- 
selben veranlasste. Ich trug reich damals vielmehr mit der Hoff 
hung, aus der Kenutniss tier Entwickelungsart Aufschl~|sse fiber die 
verschiedene Natur der St~ibchen und Zapfen zu gewinnen, tiber 
welche mir zu jener Zeit die oben mitgetheilten Beobachtungen noch 
nicht in der VollstSndigkeit zu Gebote standeu. Diese Hoffuung ging 
insofern nicht in Erffillung, als der Entwickelungsmodus sich ffir 
Stiibchen wie flit Zapfen fibereinstimmend zeigte. 

Ueber die embryonale Bildung der Stitbchen und Zapfen war, 
als ich meine Untersuchungen im Sommer 1862 begann, kaum etwas 
Sicheres bekannt. In seinen eben erschienenen Vorlesungen fiber 
Entwickelungsgeschichte war K S l l i k e r  der yon R e m a k  aufge- 
stellten Ansicht, dass yon den beiden Bliittern der primitiven Augen- 
blase das innere zur Retina, das ~tussere zur Chorioides werde 1). 

1) Untersuchungen iiber die Entwickelung der Wirbeltlfiere p. 35-- 72, 91. 
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mit del: freilieh nur erst auf wenige Pr~iparate gestiitzten Behaup- 
tung gegen(ibergetreten, dass das iiussere Blatt nieht die gauze Cho- 
rioides, sondern nut die innere Pigmentlage derselben bilde (I. c. 
p. 284 u. 288). Ob abet nieht die Staobchen und Zapfen, welehe 
ganz jungen Embryonen, wie sie K 5 11 i k e r verwandte, fehlen, naeh- 
tr~tglieh n()(:h aus dem /tusseren Blatte ihren Ursprung nehmen, 
dar(tber wie iiber die Entwiekelung dieser Elemente tiberhaupt theilt 
K a l l i k e r  Niehts mit. Ieh will hier gleich erwiihnen, dass ieh mieh 
bald auf alas vollst~tndigste van der Wahrheit der K 51 l ike  r'sehen 
A_nsieht {tber die Theilnahme des ~iusseren Blattes der primitiven 
~-kugenblase bei der Bildung der Chorioides ttberzeugte. Das sehwarze 
Pigment an der Xusseren Seite der Retina bildet sieh beim Htihnehen, 
wie R e m  ak  (1. e. p. 72) vollkommenriehtig besehreibt, am Anfang 
des 5. Tages. Bis dahin sind die Entwiekelungsvorgiinge im ~iusseren 
Blatt der primitiven Augenblase am frisehen Embryo mit der grassten 
Klarheit zu verfolgen, und bedarf es keiner besonderen Priip~tra- 
tionen, um das Auftreten des Pigmentes aussehliesslieh in dieser 
Sehieht zu beobaehten. Will man dies Pigment die erste Anlage 
der Chorioides nenfien, so hat R em a k Reeht. wenn er sagt, diese 
Haut entsteht aus den Zellen des iiusseren Blattes der Augenblase. 
Es fragt sieh nar, ob dutch Praliferation dieser pigmentirten Zellen 
aueh die gefasshaltige Bindegewebssehieht der Chorioides ihren Ur- 
sprung nimmt. Dem ist aber nieht so. Re m ak hat diese Prolifera- 
tion aueh nicht beobaehtet, er ersehliesst sie mehr unter dem Ein- 
druek der herrsehenden Ansieht, class die Pigmentzellen einen wesent- 
lichen Theil der Chorioides darstellen. Die spitter auftretenden 
Capillaren und das pigmentirte Bindegewebe der Umgebung der 
Retina stehen, wie ieh reich fiberzeugte, in keinem genetisehen Zu- 
sammenhange mit den Pigmentzellen tier primitiven Augenblase. 
Wenn diese letzteren also aaeh naeh attssen neue Gewebe nicht 
bilden helfen, so witre es doeh maglieh, dass sie sieh, wie sehon 
R e m a k  ') fragte, an der Bildung der Stabehen und Zapfen bethei- 
ligen, welehe zur Zeit der ersten Pigmentirung noeh ganz fehlen, 
and, wie wit sehen werden, zu den sehr spat auftretenden Elementen 
der Retina geharen. Hatten doeh H u s e h k e  2) und S e h a l e r  ~) 

1) I. o. I ). 7"L 
2) Lehre yon den Eingeweiden und Sinnesorganen 1844, p. 714 Amn. 

3) De oouIi evolutione. Diss. inaug. Mitau ]849, p. 29. 
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schon die Meinung vertreten, Zapfen und St~bchen entst'~nden aus 
dem i~usseren Blatte der primitiven Augenblase, die fibrigen Retinal- 
schichten aus dem inneren, wobei sie die Bilduag der Pigmentschicht 
unabhiingig yon der Metamorphose der primitiven Augenblase zu 
Stande kommen liessen. Sch 51 er  muss allerdings ~olgerecht das 
Pigment zur Retina rechnen, wenn er, was vollkommen richtig ist, 
sagt, die p r i m i t i v e  Augenspalte habe mit (ler Chorioides Nichts 
zu thun, sondern gehSre allein der Retina an.. R e m a k  weist auf 
Grund seiner Untersuchungen am Hfihnchen die Betheiligung des 
i~usseren Blattes der primitiven Augenblase an (ler Bildung der Stiil)- 
chen und Zapfen zurfick. Was er fiber diesen letzteren Vorgang 
s'Lgt, beschr~nkt sich auf Folgendes (1. c. pag. 72 Anm.): ))Gleich- 
zeitig erfolgt auch die Sonderung der Retina in stratum baci)[osum 
und tanica herren. Sie beginnt am neunten Tage in der Niihe der 
Eintrittsstelle des Sehnerven damit, dass unter dem Schutze eines 
dfinnen glatten H~tutchens, yon welchem die Retina alsdann noch 
eng umschlossen ist, die Stiibchenschicht sich nach Art eines Cylin- 
derepitheliums erhebt. Die Sonderung schreitet zum Pupillarrande 
fort; doch scheint sie hier auch selbstst~tndig aufzutreten, und der 
vom Boden der kugenblase ausgegangenen entgegenzukommen. Am 
achtzehnten Tage liisst sich an der Retina sehon deutlich die St~tbchen- 
schicht und die tunica nervea unterscheiden: beide sind innig mit 
einander verwachsen, wiihrend die Retina nur am Pupillarrande mit 
der Uvea zusammenh~ngt.(c Auch G r a y  vergleicht in einer kurzen 
Notiz fiber die Entwickehng der membrana Jacobi 1) ihr Aussehen 
beim 14 Tage bebrfiteten Hfihnchen mit einem Epithel der Chorioideal- 
fliiche der Retina. Die gelben Pigmentk~igelchen, deren er welter 
Erwiihnung thut, sollen den Zellenkernen entsprechen. Am 21. Tage 
gleiche die Stiibchenschicht im Ansehen der des erwachsenen Thieres. 

Diesen hSchst aphoristischen Mittheilungen gegenfiber unternahm 
ich die Untersuchung der Entwickelung der St~tbchen und Zapibn beim 
tIfihnchen. Sp~tter sind einige wesentliche Fortschritte in unsere Kennt- 
hiss der Bildungsgeschichte der Retina durch die Beobachtungen yon 
B a b u c hi n gebracht worden o). Diese beziehen sich vorzugsweise auf 

1) On the developement of the Retina etc. in den Philosoph. transactions 
v. 5. 1850, p. 194. 

2) ~Viirzburger Naturwissensch. Zeitschr. Bd. IV, 1863, p. 71, Bd. V, 
1864, p. 141. 
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Froschlarven und aufSitugethierembryonen. [ch komme auf dieselben, 
~owie auf einige kurze Notizen fiber denselben Gegenstand yon 
H e n s e n und R i t t e r unten zur~ick, und theile hier zunSchst im Zu- 
sammenhange meine das Hfihnchen t~etreffenden [;ntersuchungeu mit. 

Als Ausgangspunkt wiihlte ich das in Fig. 1. Tar. VIII darge- 
.,:tellte Stadium in dec Entwickelung des Auges. welches der 40. bis 
50. Stuude der Bebrfitung. alsc~ dem Ende des zweiten oder Anfang 
des dritten Tag'es entspricht. Das Bild. wie es hier gezeichnet ist, 
stellt sich dar bei der $eitenlage des fl'ischen, durchsichtigen Embryo, 
ohne dass es eiuer besonderen Priiparation bedarf: Aeusseres und 
inneres Blatt del" primitren Augenblase (a und i) haben sich dicht 
aneinandergelegt und umsdflie~en die Linse I l) ziemlich eng. Die 
Dicke der beiden BlStter stimmt naheztt ttberein ').  ebenso wie ihre 
feinere moleknlSr kSrnige, zngleich radiSr streifige Structur. Von 
Pigmentirungen ist auf diesem Stadium n(,'h Nichts entwk'kelt. 

r l  O " Oegen Ende des dritten Iages hat si(.h das Bild wie big. '2 ver- 

5ndert. Der Raum mn die Linse. die secundiire Augenblase, (5. a) 
ist bedeutend erweitert, die Dicke tier beiden Blittter der primiiren 
Augenblase eine verschiedene geworden. Die des itusseren hat ab-. 
die des inneren zugenommen ~-), so dass das erstere nur mehr aIs ein 
dttnner Beleg auf dem letzteren erscheint. Der Uebergang beidcr 
Bl~ttter ineinauder ist auf dem optischen Querschuitt, wie die Figur 
ihn darstellt, ebenso wie auf dem wenig reiferen, in Fig. 3 ge- 
zeictmeten Stadium sehr befriedigend zu ~ibersehen. In letzterem 
misst die Dicke des ~tusseren Blattes nur ein Viertel yon tier 
des inneren:~), hn Uebrigen stimmt dies Bild. welches einem SO 
Stunden altea Embryo entnommen ist, mit dem w)rigen ziemlich 
genau tiberein. Die feinere Structm' beider erl~tutern Fig. 4 und 5 ~), 
deren erstere sich auf Fig. 2, letztere auf Fig. 3 bezieht. Aeusseres 
und inneres Bl,'ttt bes~eheu beide aus einer leicht radi/ir strei- 

1) Das ~iussere Blatt misst 0,022 Mm.~ das iunere 0.038 Mm. 
2) Aeusseres Blatt 0,0!9 Mm, inneres 0,040. 
3) Aeussere~ Blatt 0,0113 Mm., iuneres 0,045. Bei einem anderen Auge. 

welches um die circa 70. Shmde der Bebriitung gemessen wurde, verhielten 
sich die beiden ]]I~tter wie folg't: ~iusseres 0,014 Mm.. inneres 0,034 Mm 
Bei der ungleichen Entwiekelun~. welehe man an Eiern der ersten Briitta~'e 
oft bemerkt, siud diese Zahlen natiirlich aueh einer /ewissen Schwankuag 
unterworfem 

4) Bei 350facher VergrSsserun/ gezeichnet. 
~1. Schultze, ?.rchiv f. mikrosk. Anatomic. Bd. 2. 1 6  
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figen Masse, in welche sehr kleine gl~inzende KSrperchen eingebettet 
sind. Bald nach der 80. Stunde beginnt die Ablagerung schwarzen 
Pigmentes in der iiussersten Schicht des ~iusseren Blattes. wie Fig. 6 
zeigt, einem 100 Stunden bebrfiteten Htthnchen entnommen. Es ist 
alas Ende des 4. und der Anfang des 5. Tages, welche diese Ver- 
iinderung bezeichnen, durch welche das Auge uudurchsichtig wird. 
so dass nun ein Bild des optischen Querschnittes der beiden Bliitter 
der primi~ren Augenblase nicht mehr gewonnen werden kann. An- 
start der Uebergangsstelle des iiusseren in das inhere Blatt sieht 
man jetzt nur die durch Mangel des Pigmentes charakterisirte, wie 
S c h S l e r  richtig hervorhebt, ausschliesslich der Retina angehSrige 
embryonale A.ugenspalte. Die in Fig. 2 und 3 mit x x bezeichneten, 
in den optischen Querschnitt eigentlich nicht hineingehSrenden, noch 
welt klaffenden Riinder dieser Spalte haben sich gen~hert, wie in 
Fig. 7 dargestellt ist, welche Figur die ~tussere Ansicht des Auges 
um die 100. Stunde der Bebriitung wiedergibt. Nur fiber der Linse 
hat die Vereinigung der R~tnder noch nicht stattgefunden. Um diese 
Zeit konnte ich bei Betrachtung der pigmentirten Schicht yon der 
iiusseren Fliiche noch keine deutlich getrennten Pigmentzellen wahr- 
nehmen. Solche lassen sich aber. erkennen, sobald, wie schon am 
6. Tage gesehehen, die Pigmentirung intensiver wird. Dann zeigt 
sich, wie Fig. 9 erl~iutert, die Pigmentablagerung fleckweise und 
jeder Fleck yon einem zarten helleu Hof umgeben. Es sind often- 
bar Zellen, deren Kern bei der Fliichenansicht durch das Pigment 
verdeckt wird. Bei der Seitenansicht bemerkt man, dass die iiusser- 
lich pigmentirten Elemente kleine Prismen oder Pallisaden dar- 
stellen, welche die ganze Dicke des ~tusseren Blattes der prim~tren 
Augenblase einnehmen, so dass diese also nur aus einer einzigen 
Lage yon Zellen besteht (Fig. 8). Die Zellenabgrenzung, welche 
auf diesem Stadium noch sehr undeutlich ist, tritt unter der nun 
schnell vorschreitenden Griissenzunahme der Pigmentzellen sehr 
bald scharfer hervor, ebenso der Kern. 

Mit dem Auftreten des Pigmentes und der VergrSsserung des 
Bulbus musste die bisher befolgte Methode der Untersuchung abge- 
iindert werden. Inneres und ~tusseres Blatt der prim~tren Augen- 
blase waren frisch isolirt zu untersuchen, um den an tier Ber~ihrungs- 
fl~tche beider zu erwarteuden Entwicklungsstufen der St~bchen "und 
Zapfen auf die Spur zu kommen. Ich schnitt desshalb (lie frischen 
embryonalen Augen im Aequator auf und trennte die Hiilften in 
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mehrere Segmente, an denen sodann im humor vitreus oder 
Serum die Retina abgelSst wurde. Inneres farbloses und ~iusseres 
pigmentirtes Blatt trennten sich bis gegeu Ende der embryonalen 
Entwickelung immer leicht voneinander, erst in den letzten Tagen 
der Bebrtitung halter das Pigment fester auf der Retina, was auf 
der Ausbildung der St~bcheu and Zapfen und der Pigmentscheiden 
ft|r dieselben beruht. Die yore Pigment gelSste Retina wurde stets 
fi'isch yon der iiusseren Fl~tche and an Umschlagsriihdern ohne An- 
wendung eines Deckglases untersucht, die Pigmentschicht wurde 
ebenso behandelt nnd in kleine Stttcke zerzupft. Inneres and iiusseres 
Blatt der prim~tren Augenblase bertihren sich am 6. Tage und 
welter his zum 9. mit vollkommen glatten Ri~ndern. Das ~tussere 
beharrt auf seiner Zusammensetzung aus einer einzigen Schicht yon 
Zellen, deren Pigmentirung die iiussere Fl~tche einnimmt. Dasinnere 
Blatt wird nach Aussen dutch einen sehr scharfen Contour abgegrenzt. 
Derselbe entspricht, wie wir welter sehen werden, der membrana 
limitans externa, wie wir diese Begrenzung also welter hearten wollen. 
Diese Fliiche ist e~, welche wir zun~tchst ins Auge zu fassen haben, 
denn auf ihr sprossen bald HScker hervor, welche die Aiflagen der 
Stiibchen und Zapfen sind. Noch am $. und am Anfange des 9. Tage.~ 
bleibt, wie erw~thnt, die limitans exterm~ glatt. AufFliichenansichte, 
bemerkt man unter ihr in einer feiukSrnigen Grundmasse kernartige 
Gebilde (Fig. [0 und 12). welche der sp:,tteren 5usseren KSrnerschicht 
angehOreu. Dass eine solche yon einer innern KSrnersehicht noch 
ni(:ht getrennt ist zeigt die Abbildung Fig. 11 yore 8. Tage, einem 
in Kali bichr, erhKrtetenAuge entnommen. ~n welcher 1. e. die limi- 
tans externa, 1. i. die interna bedeuten. 

Dies Bild ver~tudert sich im Laufe des 9. ~der am An fang des 
10ten Tages, iudem auf der m. limitans externa zarte halbkugelige 
Erhabenheiten auftreten, welche um ungef'Shr ebensoviel voneinauder 
abstehen als sie selbst Durchmesser haben (Fig. 13 und 14). An- 
fitnglieh niedrig und klein, vergrSssern sie sich bald am 11. his 13.Tage 
(Fig. 16 und 17), wobei ihre halbkuglige Form and das Verhitlt- 
uiss ihrer Dicke zu ihren gegenseitigen AbstSnden aber wesentlich 
gleich bleiben. Die Zwischem'itume zwischeu den gSckern sehen an- 
t'~nglich molekulih" feinkSrnig aus. werdeu daml abet grobkSrnig und 
wachsen deutlich zu kleinen ebenihlls halbkugligen Hervorraguugen 
aus, wetche sich zu den grossen et~v:t ~vie die 5t~il)chen zu den Zat)fe~ 
tier menschlichen Retina verhalten (Fig. 19 and 21). Dies VerhSlt- 
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niss erh~lt sich unter fortw~thrender Gr5ssenzunahme der erw~hnten 
HOcker bis zum 17. Tage der Bebriitung (Fig. 22). Dabei schreitet 
die Differenzirung der inneren Structur der Retina continuirlich fort. 
Zuniichst scheidet sich die iiussere yon der inneren KSrnerschicht 
(Fig. 15) am 10. Tage, w~thrend am 1.% (Fig. 18) auch schon die 
molekuliire Schicht schal"f yon der der inneren KSrner abgesetzt ist, 
zugleich die Optikusfasern an der lilnitans interna immer deutlicher 
hervortreten. 

Mittlerweile sind die anfiinglich halbkugligen HScker auf (!er 
limitans externa kegelfSrmig geworden und schreiten zun~tchst durch 
das Auftreten eines kleinen gliinzenden KSrnchens in ihrem Inneren 
in ihrer Entwickelung fort (Tar. IX, Fig. 1). Dasselbe liegt an der 
Spitze der HOcker und ist constant in allen denjenigen vorhanden, 
welche die danneren, schmaleren sind. Aber auch in den dickeren 
Elementen bildet sich etwas Aehnliches aus, ein gliinzendes KSr- 
perchen, alas bei der Fl~,ichenansicht oft noch yon einem helleren 
Kreise umgeben 1.iegt. Die gliinzenden KSrnchen sind die Vorliiufer 
tier gefiirbten Kugeln, welche die Retina des reifen Huhnes wie der 
meisten VOgel auszeichnen. Denn schon am 18. Tage tier Bebrtttung 
bemerkt man einzelne dieser KSrnchen tief rubinroth gef~trbt (Tar. 
iX, Fig. 2), dazwischen fitrben sich andere am 19. Tage gelb (Fig. 3). 
Diese ilberwiegen schliesslich bedeutend an Zahl. so dass die rothen 
in ziemlich weiten regelm~tssigen Entfernungen stehen bleiben, w~th- 
rend dazwischcn viele gelbe zum Vorschein kommen. Alle werden 
schon am 20. Tage erheblich griisser (Fig. 4). Endlich sind alle 
oder fast alle der kleineren, schmaleren Hiicker mit solchen gefiirbten 
Kugeln versehen. In den grSsseren dagegen treteu keine solchen auf. 
Ueber die gefitrbten Kugeln hinaus ragt jetzt, wie die Profilan- 
sichten (Fig. 3 und 4 a) lehren, eine feine gl~nzende Spitze. Dadurch 
ist jeder Zweifel fiber die Bedeutung dieser Gebilde gehoben, es sind 
die sich entwickelnden Zapfen. HSchst merkwttrdiger Weise hat sich 
w~thrend dieser Entwickelungsw~rgiiuge der Unterschied im Durchmesser 
tier grSsseren und kleineren HScker. die wir nun als Elemente der 
Stiibchen- und Zapfenscl,.icht erkannt haben, mehr und mehr ausge- 
glichen. Die d~nnen sind dicker, die dickeu abet auch wieder etwas 
dttnner geworden. Aus dem gliinzenden K0rperchen tier dfinnen hat 
sich die rothe oder gelbe Kugel entwickelt, die ~thnlichen Gebilde der 
dickeren HOcker haben dagegen einen anderen Entwickelungsgang 
genommen. Auf der Fliichenansieht (Fig. 2, 3 und 4) zeigen sie 
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sich als allmahlig an Umfang zunehmende Kreise. In der That sind 
es farblose gllinzende Aufsiitze auf den HOckern, welche den Zapfen- 
spitzen entsprechen aber nicht zugespitzt endigen, sondern ihreDicke 
gleichm~tssig beibehalten. Es sind die Aussenglieder der Sti~bchen. 

So sind denn alle Elemente der St~tbchen- und Zapfenschicht, 
wie wit sie beim erwachsenen Huhn kenne~ gelernt haben, auf der 
embryonalen Retina zur Entwickelung gelangt, und das eben aus- 
kriechende Htihnchen (Tat'. IX, Fig. 5) unterscheidet sich mit Rack- 
sicht auf diese Elemente yore erwachsenen (Fig. 6) nur noch durch 
den geringeren Dickendurchmesser derselben. 

Noch ist zu erw~thnen, dass in allen Augen yon Htihnerem- 
bryonen, bei denen die Entwickelung der St~ibchenschicht begonnen 
hat, die Gegend der ora ~errata hinter dem Augengrunde etwas 
zurticksteht. Dies geht so welt, dass beim eben ausgekrochenen 
Hiihnchen (Fig. 5) die Gegend der ora serrata (Fig. 5 a) etwa das 
Ansehen bietet wie der Augenhintergrund am 17. Tage der Be- 
brtttung, denmach etwa um 4 Tage zurack ist. 

Wiihrend dieser Ver~tnderungen an tier Oberfl~iche der m. limitans 
externa hat sich die anliegende P i g m e n t s c h i e h t  so zu sagen in- 
different verhalten, d. h. keinerlei andere Ver/~nderungen durchge- 
macht als mit dem Breiten- und Dickenwachsthum der Zellen und 
der Ausbildung der Pigmentst-heiden nothwendig verbunden sind. An 
der Bildung der St';ibcheu- und Zapfenschicht nimmt sie keinen Theil. 
Aber auch die Bildung tier Chorioides geht unabh~ngig yon ihr yon 
Statten. Die ersten Spuren einer isolirbaren Chorioides beobachtete 
ich am 9. Tage der Bebrfitung. Es ist eine diinne Lage Capillargef~sse 
enthaltenden Bindegewebes, welches sich scharf yon tier Pigmentschicht 
abhebt, mit der bereits Knorpel ftihrendenSclera dagegen inniger zu- 
sammenhiingt. Dieses/6indegewebe ist vollkommen pigmentlos. Dieser 
Umstand ist you grosset Bedeutung. Deml wenn eine Proliferation der 
nalnentlich auf der ~tusseren Fliiche pigmentirten Zellen des 5usseren 
Blattes der prim/iren Augenblase. wie sie trotz der grSssten Aufmerk- 
samkeit den Beobachtern entgangen sein k6nnte, die Bildung der Cho- 
rioides veranlasste, wfirde die letztere unfehlbar yon ihrem ersten 
Auftreten an Pigment ftihren. Dies ist nicht der Fall. Die Chorioides 
nimmt erst sparer und dann gleichzeitig mit gewissen Theilen der 
~clera Pigment in ihre~a Bimlegewebszellen auf. 

In Uebereinstimmung mit diesen Beobachtungen steht, was 
B a b u c h i n tiber das Schicksat des '5usseren Blattes der prim~tren 
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hugenblase nach Untersuchungen an Htihnerembryonen meldet ~). 
Auch er sah aus diesem Blatte ausschliesslich das Pigmentepithel 
entstehen. Zur Verfolgung der ,~t/tbchen- und Zapfen-Entwickelung 

schienen ihm Htihnerembryonen ),wegen der Kleinheit und Feinheit der 
Elemente zu schwierig.,( B a b uc h i n wandte sich desshalb an Frosch- 

und Tritonen-Larven. Zapt~n und St/4bchen entwickeln sich hier deut- 
lich als Auswiicbse der Zeilen der /tusseren KSrnerschicht. Sp/tter 2) 
ffigt B a b u c h i n  noch kurz hinzu. (lass er auch bei Hfihnern und 
S/tugethieren das Auswachse, n der 5t/ibchen uud Zapfen aus den 
/~usseren KSrnern und ))pr/ttbrmirten Ausl/tufermr derselben beobachtet 
habe, giebt fiber die Zeit dieser Entwickelung abet Nichts an. Auf 
die itbrigen werthvollen Angaben B a b u c h i n ' s ,  die Differenzinmg 
tier anderen getinalschiehten betreffend, will ich hier als unserem 

Zwecke ferner liegend nicht welter eingehen. Ebenso hebe ich aus 
H e n s e  n's Aufsatz ))zur Entwickelung des Nervensystemes(( in V i r -  
c h o w ' s  Archly Bd. XXX, p. 76. nut  das hervor,  dass auch er bei 

Hfihner- und Siiugethierembryonen das Pigment in dem 5usseren 
Blatte der primiiren Augenblase auftreten sah, w/thrend das innere 
Blatt zur Retina wird, ~,doch machem(, fithrt H e n s e n  fort, ))die 
~tusseren Theile der Stitbchen davon vielleicht eine Ausnahme. da 

sie mit den Pigmentzellen yore ~iusseren Theil der Augenblase ge- 
bildet zu werden scheinen.(( Diese Annahme best~tigt sich weder 
ftir die Vfgel noch ffir die Sfiugethiere. 

h:h will nuu noch in der Kfirze mittheileu, was ich fiber die 
Entwickelung der Retina bei Stt u g e t h i e r e n beobachtet habe. 
Feine Schnitte durch erhttrtete Embryonen fr(ther Entwiekluugssta- 
alien sind sehr geeignet, die Metamorphose des itusseren Blattes der 
prim/tren Augenblase in die Pigmentzellen wie beim Htihnchen zu 
demonstriren3). So zeigen mir die durcll einen 2 Ctm. langen Ka- 
ninchenembryo gelegten Schnitte ungef/~hr wie die yon B a b u e h i n  
1. c. Bd. V., Tat'. IV. Fig. XIV gegebene Abbildung yon dem Auge 
eines ~[aus-Embry(). aufs Deutliehste. wie das innere Blatt. die eigent- 

1~ 1. c. IV, p. ~1. 
2) 1. c. V, p. 142. 
3) Zur ErhSrtung lege ich Embryonen in 1--2procentige L6sung yon 

Kali bichromicum oder in Mtiller'sche Flfissigkeit und nach ein- bis zwei- 
wSchentlicher Einwirkung in ab.~ointen Alcohol, oder erst in Holzessig und 
dana in Alcohol. 



Zur Anatomie und. Physiologie d.er Retina. 245 

liehe Retina, und das ~tussere, die einfache Lage yon Pigmentzellen, 
vorn am Linsenrande in einander ttbergehen, wobei die Pigmentirung 
erst eine knrze Strecke hinter dem Umschlagsrande anf/ingt. Die 
Grenze des inneren Blattes gegen die [eicht abhebbaren Pigment- 
zellen bildet eine scharf gezeichnete Linie der sp/~teren membrana 
limitans externa entsprecheml. Von St/tbehen und Zapfen ist Nichts 
vorhanden, ebenso ist eine Chorioides als besondere Haut noch nicht 
differenzirt. 

Von frisehen R i n d s e m b r y o n e n  untersuchte ieh 15, 20 und 
25 Ctm. lange Exemplare. Bei allen diesen schloss die Retina gegen 
die einfaehe Lage der Pigmentzellen mit der membr, limitans externa 
seharf ab, yon St~ibehen und Zapfen zeigte sich keineSpur. In den 
in Mit 11 e r'seher Flttssigkeit und in 20 ~ Salpeters~ure erh~rteten 
Augen der 15 und 20 Ctm. langen Embryonen konnte die Nervenfaser- 
schicht der Retina zwar deutlich erkannt werden, die itbrigen Schichten 
watch jedoch noch I~ieht s c h a r f w)neinander getrennt und bestan- 
den ausschliesslich aus Spindelzellen mit langen an den membranae 
limitantes abgestntzteu Ausliiufern und l~ngsovalen Kernen. 

Vom S e h a a f  standen mir frische Embryonen yon 2, yon 3V~, 
yon 7, yon 14 und w)u 30--.'-35 Ctm. Lange zur Disposition, letztere 
fast oder ganz ausgetragen. IJnter diesen f~tnden sich St~tbehen und 
Zapfen nut bei den bereits behaarten, fast ganz ausgetragenen Em- 
bryonen w)r. Dieselben t~berragten die membr, limitans externa 
auf ganz ansehnliche Streeke, waren aber k(irzer und vor Allem v i el 
f e i n e  r als bei erwachsenen Thieren. Den genannten ji~ngeren Em- 
bryonen fehlten dieselben dagegen noch vollst/tndig. Auch die scharfe 
Sehichtung derRetina entwickelt sich erst spSt, denn sie fehlt dem 
14 Ctln. langen Embryo noeh theilweise, insofern sich bier zwar Faser- 
Ganglienzellen- und Molekui'Xr-Schicht unterseheiden liessen, die 
~tussere yon der inneren K0rnerschicht aber noeh nicht deutlieh ge- 
trennt war. Bei den fritheren Stadien wurden mit Ausnahme der 
Optieusfaserschicht nur spindelfSl'mige, radi/tre Faserzellen mit 15ngs- 
ovalen Kernen und dreieekigen Ansehwellungen nach den membranae 
limitantes hin als Elemente der Retina erkannt. Die Pigment- 
schicht zeigte sieh bei den j~mgsten Schaafembryonen yon 2 und 31/.. 
Ctm. L~tnge in so fern eigenth~mlieh, als sie in mehreren Sehiehten 
abereinander liegende gerne enthielt und nut in der innersten, der 
limitans externa angrenzenden Schicht pigmentirt war. Die Pigment- 
zellen stellen auf diesem Stadium noch ziemlieh langgestreckte, palli- 
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sadeniihnlich gruppirte Zellen dar. die sich sp~iter bei einem grSsseren 
Wachsthum in die Fl~tche verkfirzen. Von einer Chorioides war auf 
diesem Stadium noch Nichts vorhanden. Eine solche ist aber bei 
dem 7 Ctm. langen Embryo mit sehr weiten CapiIlaren deutlich 
entwickelt aber pigmentlos, enthiilt dagegen bei dem 14 Ctm. 
langen Embryo bereits stern- uud spindelf'arufige Pigmentzellen. 

Geht aus diesem Beflmde beim Schaaf hervor, dass die Ent- 
wickelung der St~ibchen auch bei dell S/tagethieren der Differenzirung 
der fibrigen Schichten verh~ltnissmiissig spirt nachfolgt und erst an 
das Ende des embryc~nalen Lebens fiillt, so tritt dies Verhaltniss in 
noch fiberraschenderer Weise bei jungen Kaninchen und Katzen her- 
vor. B e i d e  T h i e r e  b e s i t z e n  bei  d e r  G e b u r t  noeh  k e i n e  
S p u r  yon S t ~ b c h e l l  und Z a p f e n .  Die Blindheit der Neuge- 
borenen beruht ;also nicht allein in der Verklebung der Augenlider, 
der Verschluss hat vielmehr seinen im~eren Grund in der noch 
mangeluden Ausbildung der Retina. Beim neugeborenen K/itzchen 
finde ich die Retim~ vtdlstiindig glatt durch die scharfe Linie der 
m. limitans externa abgeschlossen, beim Kaninchen erheben sich 
tiber dieselbe eben die ersten Spureu ausserordentlich kleiner Hiicker, 
welche der Flii eheuansicht ein gleichm/issig kSrniges Ansehen geben. 
i)iesewachsen innerhalb der ersten acht Tage langsaln zu sehr 
feinen St/ibchen aus. r dass ich dickere Elemente. Zapfen zwi- 
schen ihnen bemerken konnte. Beim K/itzchen konnte ich am 4. bis 
5. Tage nach der Geburt die Anlage (let Zapfen und Stitbchen er- 
kennen: die ersteren als grSssere, etwa :4 Mik. im Durchmesser 
halteude, die der Sti~behen als viel feinere., kaum messbare, h6ch- 
stens ~/~ ~Iik. im Durchme.-:ser betragender H/ickercheu. Die Fliichen- 
ansicht itndert sich wenig bis zum 8.--9. Tage, w(, sich die Augen- 
lider 5ffuen. Die UmschlagsrSnder der Retina zeigen aber eine lang- 
same Zunahme del" St/ibchen an L~inge. Am 13. Tage nach der 
(?,eburt sind dieselben lang fadenfSrmige Gebilde iihnlich wie beim 
erwachsenen Tbier aber w,n viel gr~isserer Feinheit. Ueber die Fort- 
bitdung tier Zapi~n, welche auch beim erwachsenen Ttfier einen nur 
geringen Durchmesser besitzen, vermag ich nichts weiter auszusagen. 
Bei der neun Wochen alten Katze sind die Stabchen 1.5, die Zapfen 
3 ~[ik. dick. 

Indem ich die fl'ische Retina des 4--5 Tage alten K~tzcheu mit 
Ueberosmiumsiiurc behandelte, konnte ich (lieselbe durch Zerzupfen 
sehr gut in quere Blittter spalten und fiber die Beschaffenheit der 
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einzelnen Schichten Folgendes feststelten. Die St~ihchen waren nut 
eben als kleineHScker tiber der m. limitans externa angedeutet; die 
~tussere KSrnevschicht besass eine sehr ansehnliche Dicke (ira Hinter- 
grunde des Auge~ wie in der Nithe der ora serrata 0,130 Mm., w~th- 
rend die ganze Dicke der Retina dort 0,3 Mm. betrug) und bestand 
aus etwa 12 Lagen l~ngsovaler nach Aussen und Innen fein zuge- 
spitzter KSrner mit unterbrochenen Querstreifen; die ZwischenkSlmer- 
schicht ist deutlich; die innere KSrnerschicht besteht aus einigen 
Lagen Yon Kernen, kuglige und ovale, mit deutlicbem KernkSrper- 
chen, Radialfasern sind sichtbar; molekul~ire Schicht wie beim er- 
wachsenen Thief: in der Ganglienzellenschicht grosse runde Kerne 
mit grossen KernkSrperehen, die Zellsubstanz zwar meist unverkenn- 
bar um die Kerne vorhanden, abet nicht deutlich nach Aussen ab- 
gegrenzt; zarte, ungemein feine Optikusfasern: die radialen Stittz- 
fasern mit deutlichen kegelfSrmigen Anschwellungen an der m. lilnitans 
interna. 

Beim M e n s che n f~tllt die Entwicktung der St~tbchen und Zapfen 
wie bei den Wiederkiiuern. welche wie der Mensch mit offenen Augen- 
lidern geboren werden, v or  die Geburt. Die Retina des neuge- 
borenen Kiudes ist geschichtet wie die des Erwachsenen. Hinreichend 
frische. Embrvonen aus den letzten Monaten der Schwangerschaft 
kamen mir nicht in die Hiinde. so dass ich dieBestimmung derZeit, 
zu welcher die erste Bildung der Stitbchen vor sich geht, spAteren 
Untersuchungen vorhehalten muss. hi der 24. Woche fand ieh noeh 
keine Spur derselben. R i t t e r  behauptet allerdings ~), dass der yon 
ihm untersuchte menschliche Foetus aus der zehnten Woche in 
allen Theilen fertig gebildete St~ibchen besessen habe, mit Htille. 
Inhalt und centralem, knopfl~irmig angeschwollenem Faden, yon 
welchen Theilen ich freilich auch helm Erwachsenen Nichts zu unter- 
scheiden vermag. 

IX'. Ueber  d i e V e r s e h i e d e n h e i t e n  von St / ibchen u n d Z a p f e n  
mi t  b e s o n d e r e r  B e r f i c k s i c h t i g u n g  i h r e r  F u n c t i o n .  

Mit der Erweiterung unserer Kenntuisse des Baues und Vor- 
kommens det" beiden verschiedenen Elemente der percipirendeu 
Schicht der ~*etzh~ut, der St'/ibchen und Zapfen. tritt die Frage an 

1) Die Struetur  der  Ret ina etc. p. 32 u. 52. 
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uns heram ob dadurch Anhaltspunkte gewonnen seien, der bis dahin 
unbekannten physiologischen Verschiedenheit der genannten Elemente 
auf die Spur zu kommen. Ich glaube, dass sich jetzt wenigstens 
die Richtung, in welcher diese Unterschiede zu suchen sind, mit 
einiger Sicherheit bezeichnen liisst, und mSchte im Nachfolgendeu 
meine beztiglichen Ansichten kurz darlegen. 

Die anatomischen Grundlagen, auf welche wir uus dabei zu 
sttitzen haben, sind kurz recapituiirt folgende: 

1) Die Verschiedenheit der GrSsse und Gestalt. Diese drttckt 
sich namentlich in dem sogenanntel~ Innengliede aus, welches bei 
den St~ibchen immer yon dem Au~sengliede scharf abgesetzt ist, 
und auch bei den Zapfen al,~ ZapfenkSrper yore sogenannten Zapfen- 
stiibchen differirt. Die Innenglieder bestehen bei St~tbchen wie bei 
Zapfen aus einer im ganz frischen Zustande fast structurlc)s erschei- 
nenden, aber sehr schnell nach dem Tode und in fast allel~ con- 
servirenden Flassigkeiten mehr oder weniger deutlich kSrnig ge- 
rinnenden Substanz, welche, nach mikrochemischen Reactionen "zu 
urtheilen, mit Eiweisssubstanzen. z. B. Protoplasma junger Zellen. 
die meiste Aehnlichkeit besitzt. Eine wesentliche Verschiedenheit 
zwischen der Substanz der hmenglieder yon Zapfen und St~bchen 
besteht darin, dass gewisse Concentrationsgrade der Ueberosmium- 
saurelSsung in den ZapfenkSrl)ern eine parallele Langsstrichelung ~llr 
deutlich machten, die ich unter gleichen Verhiiltnissen an den ent- 
sprechenden Theilen der St~ibchen nicht bemerken konnte ~Taf X, 
Fig. 8). Die absoluten Dickendurchmes~er der Innenglieder geben 
keinen durchgreifenden Untel~chied ab, denu wenn z. B. an der mensch- 
lichen Retina der Zapfen an den bei weitem meisten Stellen reich- 
lich doppelt so dick als das Stiibchen ist, werden die ZapfenkSrper 
der ibvea centralis ganz ebenso dttnn wie St~bcheninnenglieder. Die 
Aussenglieder bestehen aus einer viel st~trker lichtbrechenden, nach 
dem Tode in anderer Weise gerinnenden Substanz als die Innenglie- 
der. KSrnig wie Protoplasma wird diese Substanz nicht, sie er- 
hitrtet entweder als eine homogene Masse oder schrumpft in eigeu- 
thfimlichen Verbiegungen mit Spaltungserscheinungen namentlich 
in querer aber auch in der Liings-Richtung. Dass eine Hiille und 
ein Inhalt, eine Rinde und ein centraler Faden an ihnen zu unter- 
seheiden sei halte ich. wie bereits angeffihrt, ffir iiusserst unwahr- 
scheinlich. Die Aussenglieder der Stiibchen sind cylindrisch, wobei 
eine ganz geringe Abnahme des Dickendurchmessem nach der 
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Chorioides zu vorkommen kann (Frosch), die der Zapfen haben da- 
gegen eine ausgesprochen kegelfSrmige Gestalt. indem sie ihre Basis 
dem bereits ~tark verjtingten Zapfe~kOrper, die feine Spitze dem 
Pigment zukehren. Hier endigt die letztere oft frfiher als die be- 
nachbarteu Aussenglieder der St~ibchen. so das~ dann die St~bchen 
liinger sind al,~ (lie Zapfen. 

2) Eine sehr bemerkenswerthe Verschicdenheit zwischen St~tbchen 
und Zapfen macht sich geltend in dell yon ihnen ausgehenden, der 
i~usseren K0rnerschicht angeh0renden F a s e r n. Diese besitzen bei 
den Zapfen eine ansehnliche, unter Umst~inden 2--5 Mik. betrageude 
Dicke, erscheinen hie und da fein l~tngsstreifig, wie aus Fibrillen zu- 
sammengesetzt, uud 15sen sich stets an tier obereu Grenze der 
ZwischenkSrnerschicht in eine nicht nfiher bestimmte Anzahl feinster 
F~tserchen aus welche sich ill dieser Schicht verlieren. Die v,)n den 
St~tbchen ausgehenden Fasern dagegen sind you kaum messbarer 
Dicke, lassen sich ~ibrigens auch nut bis an die ZwischenkSrnerschicht 
verfolgen, an deren oberer Grenze sie mit eiuer kleinen Anschwel- 
lung zu endigen piiegen~ deren Bedeutung noch dunkel ist. Jede 
St~bchen- und jede Zapfenfaser steht an einer Stelle ihres Verlaufes 
mit einer Zelle. einem ~tusseren Korn in Verbindung, so dass die 
itusseren KSrner in Stiibchen- und Zapi~nkSrner unterschieden wer- 
den mfissen, yon denen die letzteren wenigstens bei S~tugethieren 
grSsser als die ersteren sind. Beiderlei Faserarten tragen die Merk- 
male yon Nervenfasern an sich: sic sind den Fasern der Optikus- 
schicht der Retina sehr iihnlich, dagegen yon lien bindegewebigen 
Stiitzfasern in mannigfacher Beziehung verschieden. 

31) Am gelben Fleck der menschlichen uud Affen-Retina finden 
sich ausschlie,slich Zapfen. Doch schon an seiner Peripherie stellen 
sich St~bchen zwischen den Zapfen eiu. und wenige Millimeter yon 
der Mitte der macula lutea nach Aussen sind dereu bereits zwei bis 
drei zwischen je zwei Zapfen, wie es dann his zur ora serrata con- 
stant bleibt. Wie sich die Zat)fen am gelben Fleck hitufen, nehmen 
die Zapfen- und auch die noch einzeln zwischen ihnen liegenden 
St~bchenfasern einen schiefen Verlauf an. inden! sie yore Centrum 
des gelben Fleckes meridional- und vorwSrts strahlig divergiren, um 
erst nach kfirzerer oder liingerer Abweichung yon der radialen Rich- 
tung die ZwischenkSrnerschicht zu erreichen. 

4) Bei den meisteu SSugethieren ist das Mengenverh~tltniss der 
~t~tbchen und Zapfen zueinander ganz ~ihnlich wie beim Menschen, 
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mit Ausnahme nattirlich lies gelben Fleckes. Bei manchen fehlen 
aber die Zapfen giinzlich. Es sind das diejenigen Thiere, welche im 
Dunkeln zu leben vorziehen, Flederm~tuse, Igel, Maulwurf, Maus mid 
wahrscheinlich noch eine ganze Menge anderer. Beim Kaninchen, 
welches bekanntlich im Naturzu~tande in unterirdischen Giingen lebt. 
sind zwar Andeutungen yon Zapfen vorhanden, doch scheinen diese 
ganz rudiment~tr zu sein. Die Katze hat deutliche abet d(inne Zapfen, 
Welche zerstreut stehen: so dass die doppelte bis dreifache QuantitRt 
Sti~bchen zwischen ihnen Platz findet im Vergleich zur menschlichen 
Retina. 

5) Die VSgel haben viel mehr Zapfeu wie $t~ibchen. so dass 
letztere etwa stehen wie die Zapfen beim ~Ienschen. An den beiden 
foveae centrales der Falken-Retina finden sich nur Zapfen. Aber 
die Eulen gleichen fast den Fledermiiusen. in ihrer Retina sinken 
die Zapfen g/inzlich zurfick, w/ihrend die Zahl der StSbchen enol'm 
zunimmt. In der Eulenretina kommen nur in ziemlich grossen 
Zwischenr~tumen zerstreute Zapfen vor, und tiber diese dr/ingen sich 
dig St/ibchen mit ihren sehr langen Aussengliedern so zusammen, 
dass erstere schwer zu finden sind. 

6) Die Zapfen tier VOgel sind durch ein sehr eigeutbtlmliches 
Merkmal ausgezeichnet. Die bei weitem grOsste Zahl derselben be- 
sitzt an der  Spitze des hmengliedes unmittelbar w)r der r wo 
sich das Aussenglied anschliesst, eine bei S/~ugethieren, no vie1 bis 
jetzt bekannt ist, atlgemein fehlende Einlagerung, eine stark licht- 
brechende Kugel. meistens intensiv gelb oder roth get,~irbt. Die 
gelben sind zahlreicher, die rothen seltener. Die gefitrbten Kugelu 
haben einen Durchmesser genau entsprechend den Basen der Aussen- 
glieder, so da~s letztere kein Licht erreichen kann, welches die Kugeln 
nicht passirte. Diejenigen wenigen Z;tpfen, welebe tier gef/irbten 
Kugel entbehren, enthalten an der entsprechenden Stelle eine farb- 
lose stark lichtbrechende Kuget. Die wenigen Zapfen. welche die 
Eulen besitzen, sind mit blassgelben oder fal'blosen Kugeln ausge- 
rfistet. Rothe fehlen in der Eulenretina ganzlich (Strix ahtco, noc- 
tua und fiammea). 

7) Unter den Reptilien ,,:cheiuen einige (die SchildkrSten) den 
VSgeln im Bau der Retina zu gleichen. Eidechsen uffd Schlangen 
besitzen n u r  Zapfen. und zwar einige mit gelben Pigmentkugeln 
an derselben $telle wie in den Zapfen der VSgel [Lacerta. Anguis 
fragi]is), andere ohne solche (Cham/ileon, Schlangen). 
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8) Die Amphibien (FrSsche: Krften. Tritonen und Salamander) 
haben gewaltig dicke St/tb&en, aber sehr kleine Zapfen, in jedem der 
letzteren findet sich eine hellgelb gefitrbte oder eine farblose Kugel 
an der Grenze yon .Innen- und Aussenglied. 

9) Die Knochenfische besitzen, soweit die bisherigenUntersuchungen 
reichen, Stiibchen und Zapfen wie die S~tugethiere, letztere ohne 
Pigmentkugeln. Die Rochen und Haifische entbehren dagegen der 
Zapfen giinzlich, wie die Fledermiiuse unter den S/tugethieren. 

10) DerUnterschied~ welcher sich-bei S~iugethieren und Fischen 
in der Dicke der Stiibchen- und Zapfenfasern so anffitllig geltend 
macht, f/illt bei den VSgeln und Amphibien nicht in die Augen. 
Wie sich diejenigen Reptilien verhalten, deren Retina Stitbchen und 
Zapfen besitzt (es scheinen dies nur die SchildkrSten zu sein), ist 
noch nicht ausgemittelt. 

Die Organisation des gelben Fleckes und der fovea eentralis der 
menschlichen Retina gibt uns den Beweis. dass die Zapfen allein 
nicht nur zum Sehen ausreichen, sondern auch entschiedene physio- 
logische Vorzfige vor den Stiibchen besitzeu. Aber auch die Stttbchen 
reichen zum Seheu allein aus. denn die Fledermiiuse und einige 
andere oben genannte S~ugethiere entbehren der Zapfen g~nzlich. 
Bei der sonst vollkommenen Organisation ihres Auges wird ihnen Nie- 
mand die Fiihigkeit zu sehen absprechen wolleu. Aber diese Siiuge- 
thiere ohne Zapfen in der Retina ziehen die D~mmerung oder Nacht 
dem Tageslichte vor. Man kSnnte hiernach die Frage stellen, welche 
dutch die Retina zu vermittelnde Empfindung im Diimmerlichte nicht 
znr Geltung komme, und so einen Rtickschluss auf die Bedeutung 
(ler Zapfen versuchen. Bezeichnen wir mit A u b e r t  5) die drei Grund- 
empfindungen des Gesichtssinnes mit den Ausdrficken Li c h t s  i nn. 
F a r b e n s i n n  und R a u m s i n u ,  so erhellt sogleich, dass derLicht- 
sinn oder die Fiihigkeit q u a n t i t a t i v e Lichtdifferenzen zu empfin- 
den die Grundbedingung jedes auch des einfachsten Sehorganes ist. 
Ein einziges Nervenende, mit andern Worten ein einziges St~tbchen 
wttrde fitr diesen Zweck genfigen. Sind viele Stiibchen zu einem 
lichtpercipirenden Organ vereinigt, so schliesst sich dem Lichtsiun 
nothwendig der Raumsinn an, welcher eine Folge tier gleichzeitigen 

1) Physiologie tier Notzhaut, erste HMfte, 1864, Einleituug. 
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Erregung mehrerer distinct empfindender Punkte ist. Ihrer be- 
kannten Organisation gemitss wird den Augen aller Wirbelthiere 
tier Licht- und tier Raumsinn zugesprochen werden miissen. Die 
zapfenlose, nur stiibchent~thrende Retina tier Flederm~tuse. des Igels. 
des .~[aulwm-fs wird nach Licht- und Raumsinn yon der stiibchen- 
losen nur zapfenffihrenden Retina der Schlangen und Eidechsen im 
Princip nicht abweichen, denn Zapt~n wie St~tbchen sind Nerven- 
endeu, welche Licht percipiren miissen, durch deren Vielheit und 
mosaikartige Anordnung abet" alas anatomische Substrat auch ffir 
dell Raumsinn gegeben ist. Es l~tsst sich erwarten, dass der Licht- 
sinn bei den in der Nacht fiiegenden ]~ledermitusen st~h'ker ent- 
wickelt sei. als bei den im S~nnenschein spielendeu Schlangen, so 
(lass erstere noch viel Licht empfinden, wo letzteren dunkle Nacht 
zu herrschen scheint. Dies wiirde darauf hindeuten, dass die Stiib- 
chen f~ir quantitative Lichtperception einen Vorzug vor den Zapfen 
besitzen. 

Es bleibt der F a r b e n s i n n ,  die F~thigkeit der Perception qual  i- 
t a t i v e r  Lichtdifferenzen iibrig. Wenn wir yon unserer eigenen 
Empfindlichkeit-i'(~r Farbendifferenzen ausgehen, wie wires natiirlich 
miissen, da wir ffir die Beurtheilung wn  Sinneseindrficken keinen 
anderen sicheren Maassstab als den unserer eigenen Sinnesorgane 
kennen, so ergeben die einfachsten Versuche, dass mi tde r  Abnahme 
der Beleuchtung, also mit dem Eintritt der D~immerung und der 
Nacht die Fiihigkeit fiir (lie Farbenperception verh~tltuissm~tssig fr(th 
aufhiirt. Wir kSnnen des Abends Gegenstitnde noch sehr wohl scharf 
unterscheiden, sind aber iiber deren Farbe oder ~tber Farbendif- 
ferenzen vollkommen im Unklaren. Wie A ub er t ~) bemerkt, itndert 
sich bei abnehmender Beleuchtungsintensititt zun~tchst Farbenton und 
Farbenn(iance der Pigmente, Zinober wird Dunkelbraun. Orange 
dunkel und rein Roth, Grfin und Hellblau seheu ganz gleich aus etc. 
Dann schwindet die Empfindung tier Farbe g~inzlich, undes  bleibt 
nur das Gef~ihl von Lichtdifferenzen fibrig, der Art, dass bei gewisser 
Lichtintensitiit (auf schwarzem wie auf weissem Grunde) Rosa and 
Gelb am hellsten, etwas dunkler Grfin nnd Hel]blau. fast schwarz 
Blau. ganz schwarz oder am dunkelsten Orange, Dunkelgr(m und 
Roth erscheinen. F(ir ein Thier, welches nur des Nachts auf Raub 
ausgeht oder in uuterirdischen HShlen lebt, gibt es also keine Farben. 

1) Physiologie der Netzhaut p. 126 ft. 
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es bleibt nur die MSglichkeit tibrig, die auch bei geringer Lichtinten- 
sitiit fortbestehenden Helligkeitsdifferenzen der Farben zu unter- 
scheiden. Ist der Farbensinn an ein bestimmtes anatomisches Sub- 
strat, an besondere Nervenendapparate der Retina gebunden, zu 
welcher Annahme wir nach der Y o u n g - H e l m h o l t z ' s c h e n  Theorie 
hinreichende Berechtigung haben, so liisst sich erwarten, dass diese 
App:u'ate den ausschliesslich im Dunkeln lebenden Thieren fehlen. 
So kommen wir folgerichtig auf die Vermuthung, d ie  Z a p f e n  
m S c h t e n  d ie  N e r v e n e n d o r g a n e  de s  F a r b e n s i n n e s  sein.  
Es wird sich nun darum handeln, diese Vermuthung nach anderen 
Richtungen hin auf ihre Glaubwtirdigkeit zu prafen. 

Ich mache noch einmal darauf aufmerksam, class (lie Zapfen 
nicht als Organe angesprochen werden sollen a u s s c h l i e s s l i c h  
ftir die Perception der Farben bestimmt. Der Farbensinn begreift den 
Lichtsinn in sich, and insofern die Perceptionsapparate des Farben- 
sinnes vielfach nebeneinander mosaikartig angeordnet liegen, dienen 
sie zugleich dem Raumsinne. Die Frage kann also nur die sein: 
Ist es wahrscheinlich, dass den Zapfen n e b e n der Bedeutung, welche 
ihnen im Dienste des Licht- und Raumsinnes zukommt, auch noch 
die Vermittelung der Farbenperception obliege, und haben wir Grund, 
den S t i ibchen  die T h e i l n a h m e  an t ier  F a r b e n e m p f i n d u n g  
a b z u s p r e c h e n .  

Die e r s t e  Stelle bei der Prafung dieser Angelegenheit werden 
selbstverstiindlich die anatomischen und physioh)gischen Verhaltnisse 
der menschlichen Netzhaut einnehmen. Die Fithigkeit Farben zu 
percipiren komrat unserer Retina in ihrer ganzen Ausdehnung zu. 
Abet die Feinheit der Farbenempfindung nimmt yon der Stelle des 
directen Sehens in allen Meridianen der Netzhaut schnell ab. Dies 
lehren ttbereinstimmend die Versuche yon P u r k i n j  e, Hueck ,  H e l m -  
h o l t z ,  A u b e r t  und S c h e l s k e .  Einen sehr wesentlichen Einfluss 
tibt dabei, abgesehen yon der Art der Farbe, die GrSsse des farbigen 
Objectes aus, ferner ob dasselbe in Bewegung ist oder sich in Ruhe be- 
findet, wie uns Au b e r t  in sehr genauen Yersuchsreihen bewiesen hat 1): 
Seine Tabellen und die sehr instructive graphische Darstellung einer 
seiner Vel~uchsreihen (blau auf weissem Grunde) ') beweisen zugleich, 
dass die Empfindlichkeit ftir Farben nicht in allen Meridianen der Netz- 
haut ganz gleichm~issig abnimmt, sondern an der inneren (medialen) 

1) 1. c. p. 116 fro 
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Seite sich am 1/ingsten erh~tlt. Nach A u b e r t  werden farbige Quadrate 
yon 1 Mm. []  bei 20Ctm. Entfernung, also 17' 12" Gesichtswinkel, 
wenn sic in Bewegung sind, vollkommen hrblos bei einer Abweichung 
wm dec Gesichtslinie yon 13--21 ~ wenn wit die Mittelzahlen s~iner 
Versuchsreihen ffir Gelb, R.th, Griin und Blaa auf weissem Grunde 
w/ihlen oder bei 171/2 o wenn wit yon dell 4 Mittelzahleu wieder das 
Mittel ziehen. Eine solche Abweichung yon (let' Gesichtslinie bei 
20 Ctm. Entferuung entspricht etwa 4 Mm. Abstand yon der Mitte 
des.gelben Fleckes, d. h. einer Stelle wo nach den w)rliegenden An- 
gaben fiber die Ausdehnung des gelben Fleckes bereits jeder Zapfen yon 
zahlreichen St~tbchen umgeben ist. Unzweifelhaft stimmen danach 
im Allgemeinen die Structurverh~'dtnisse der menschlichen Retina mit 
der Voraussetzung ~iberein, dass die Zapfen die Elemente iiir die 
Farbenperception. (lie Stiibchen dagegen u n g e e i g n e t zur Farben- 
empfindung seien. Einer specielleren Durchftthrung der Frage. in wie 
weit die Resultate jedes einzelnen der A ub e rt'schen Experimente 
mit der Vertheilung der St/ibchen und Zapfen der menschlichen 
Retina in Zusammenhang zu bringen sind. mfissen genauere Bestim- 
mungen der successiven Ver/inderuugen im Durchmesser der Zapfen 
und Zapfenzwischenr/iume in der Umgebung des gelbeu Fleckes 
nach den verschiedenen Meridianen vorausgehen, welche wir noch 
nicht besitzen. 

2) Eine wesentliche Unterstfitzung gew/ihrt unserer Ansicht yon 
der Bedeutung der Zapfen als Farben percipirender Organe die 
Beschaffenheit der die iiussere KSrnersehicht durchsetzendeu Zapfen- 
fasern. Dieselben sind beim Menschen. bei den S~iugethieren und 
.den Fischen um ein Yielfaches dicker als die Stiibchenfasern, und 
16sen sich an der ZwischenkSrnerschieht ill viele feine Fasern auf. 
Diese kiinnen nach dem feinstreifigen Ansehn. was die dicksten 
Zapfenfasern des Menschen darbieten (verg]. Tat X. Fig. 8), als 
pr/iformirt angesehen werden, ja der ZapfenkSrper selbst scheint aus 
Fasern zusammengesetzt. Nach der bekannten Y o u ug - H e 1 m h o 1 t z'- 
schen Theorie der Farbenempfindung sind mindestens drei verschiedene 
Faserarten far diese letztere nSthig. Jedenfalls ist die Farbenper- 
ception ein complicirterer Vorgang als die einfache Lichtpel'ception, 
sie setzt eine Vielheit verschiedener 1Nervenfaseru voraus: welche zu 
letzterer nicht unumg/inglich sind. Sind abet die Zapfen die Elemente 

1) 1. e. p. 121. 
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zum Farbensehen, so wird entweder far jede Farbe eine bestimmte 
Art yon Zapfen vorhanden sein miissen, oder jeder Zapfen ist f~hig, 
alle Farben zu empfinden. Im ersteren Falle wird eine einzige 
Faser gentigen, die durch ihn vermittelte Thiitigkeit welter zu leiten, 
im letzteren wird jeder Zapfen mit einem Bi|ndel yon Fasern zu- 
sammenh~ageu mttssen. 

In der menschlichen .Netzhaut sowie in der der Shugethiere und 
Fische kommen derartige Unterschiede der Zapfen nicht vor, dass 
wir fttr jede Grundfarbe eine besondere Art derselben ~nnehmen 
kSnnten. Alle Zapfen sehen sich wesentlich gleich, und alle gehen 
in ein Bt~ndel yon Nervenfasern aus, welche sich an der oberen Grenze 
tier ZwischenkSrnerschicht theilen. Hiernach erscheint es wahrschein- 
lich, dass jeder Zapfen sehr verschiedene Farbenempfindungen zu ver- 
mitteln vermag. 

3) Eine weitere Bestiitigung dieser Hypothese yon der Bedeutung 
der Zapfen sehe ich im B a u d e r  Vogelretina. Die Zapfen derselben 
entMlten zum grossen Theile an einer bestimmten Stelle eine durch- 
sichtige farbige Kugel eingebettet. H e n s e n  ist, soviel ich sehe der 
erste, welcher andeutet 1), dass der Sinn derselben darin gefunden 
werden k6nne, dass sie gewisse Strahlen absorbiren, welche nicht zur 
Perception gelangen sollen. In der That kann die. Existenz der ge- 
dachten farbigen Kugeln in den Zapfefi keinen anderen Grund haben, 
als den, dass die Str~hlen, welche percipirt werden sollen, durch die 
farbige Masse hindurch gehen mtissen. Trifl't auf diese Weise den 
Zapfen an seiner percipirendeu Stelle immer nur f a r b i g e  s Licht, 
so wiire es eine Ungereimtheit d~ran zu zweifeln, dass derselbe 
der Farbene|npfindung diene. ~icht alle Zapfen aber bekomn|en 
bei den VSgeln g 1 e i c h f a r  b i ge s Licht. Die meisten enthalten gelbe 
Kugetn, welche viel vioiett und blau absorbiren~). Eine geringere 
Zahl ist mit tier rub]nrothen Kugeln ausgertistet, welche ihst nur 
roth durchlassen. Hier scheint also die an der menschlichen Retina 
vennisste Einrichtung zu be~tehen, dass f~'lr die Perception verschie- 
dener Farben auch verschiettene Arten yon Zapfen existiren. Hier- 
mit stimmt in merkwttrdiger Weise tiberein, dass (lie yon den Zapfen 
der Vogelretina ausgehenden Fasern in ihrer 1)Joke yon den dfinnen 

I) V i r c h o w ' s  Archly etc, Bd. XXXIV. p. 4o:4 
2) Vergl. meine kleine Schriff: Uebcr den gclben Fleck de~' Retina etc. 

Bonn 1866. 
-',1. Schultze, .4.rchiv s mikrosk. Anatomic. Bd. 2. 17 
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St~ibchenfasern kaum verschieden sind. Nun gibt es in der Vogel- 
retina noch eine dritte Art Zapfen, das sind die farblosen. Diese 
kSnnten sich in derselben Lage befinden wie die menschlichen, und 
zur Perception allot Farben organisirt sein. Dann m(issten sie mit 
dicken Nervenfasern in Verbindung stehen. Es ist mir nieht ge- 
lungen, eine solche Verschiedenheit zu erkennen. Sonach w~tre es 
auch deukbar, dass sic allein odor wesentlich der Empfindung des 
Violett dienten, welches in den gelben und rothen Pigmentkugeln 
absorbirt wird, yon denen erstere die Grfin, letztere die Roth em- 
pfindenden Elemente sein wfirden. 

Eine weitere Bedeutung erhalten diese Betrachtungen dutch 
das Verhalteu der Eulenretina. Wiihrend bei allen andern (Tag-) 
Viigeln die Zahl der Zapfen in der ganzen Retina bedeutend die der 
Stiibchen fiberwiegt, wonach also der Farbensinn bei den VSgeln 
entsprechend der Farbenpracht ihres Gefieders, ausserordentlich fein 
entwickelt zu sein scheint, fehlen bei den Eulen die Zapfen fast voll- 
stAndig, wogegen die Entwicklung der StAbchen einen sehr hohen 
Grad erreicht. In der D~tmmerung gibt es keine Farben. Was soll 
also die Eule mit den farbenpercipirenden Elementen ? Zur Unter- 
scheidung dessen, was im Halbdunkel yon den Farbea fibrig bleibt, 
ni~mlich ihrer ver~chiedenen Helligkeitsgrade, geniigen die dem Licht- 
sinn dienenden St~ibchen. Die Reste von Zapfen aber, welche der Eule 
bteiben, sind noch mit gelblichen Pigmentkugeln versehen. Sic ab- 
sorbiren Violett und Blau schwach, der geringen IntensitAt ihrer Farbe 
gemiiss, doch abet wahrscheinlich genug, um die letzten Spuren der 
im Diimmerlicht vorhandenen derartigen Strahlen yon den gegen inten- 
slyer photochemisch wirkendes Licht ~tusserst empfindlichen Zapfen 
abzuhalten. 

Dass auch dem gelben Pigment der macula lutea der mensch- 
lichen Netzhaut wahrscheinlich eine ihnliche Bedeutung zukomme 
mit Rficksicht auf die vornehmlich stark photochemisch wirkenden 
violetten Strahlen habe ich in meiner oben citirten kbhandlung fiber 
den gelben Fleck angedeutet. 

Ist nach dem Vorstehenden meine Voraussetzung, dass die Stiib- 
chen den Licht- und Raumsinn, die Zapfen daneben auch noch den 
Farbensinn vermitteln, im Allgemeinen als wohlbegrfindet zu erachten, 
so daft doch nicht verkannt werden, dass wir noch welt entfernt sind, 
alle RSthsel der Verschiedenheit bolder Elemente geliist zu haben. 
Namentlich beziiglich [le~ Raumsimms w~lten einige schwer verst~nd- 
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liche Verhiiltnisse ob, welche darin gipfeln, dass unzweifelhaft die 
St~bchen bez(iglich des Raumsinnes hinter den Zapfen zurticksteheu. 
Die Feinheit des Raumsinnes h~tngt wesentlich yon der GrSsse uud 
Zahl der in einem gegebenen Abschnitt der percipirenden Fliiche 
nebeneinander gelegenen percipirenden Punkte ab. Ist dies der Fall, so 
nmss bez~tgtich der Beziehung zum Raumsinne zwisehen St~bchen und 
Zapfen ausser ihrer ungleichen GrSsse no('h ein Unterschied existiren. 
Sonst bleibt es unerkl~trtich, wamm an tier Peripherie des gelben 
Fleckes mit dem Auftreten der Stiibchen zwischen den Zapfen mit 
dem Farbensinn auch tier Raumsiml sich wesentlich verschlechtert. 
Denn die Querschnitte der StSbchen, welche sich zwischen die Zapfen 
dr:,tngen, sind nicht grSsser, viehnehr kteiner als die der Zapfen. Man 
sollte also umgekehrt eine Verfeinernng des Raumsinnes erwarten. 
I)ass die mangelhafte Centrirung der brechenden Medien beiln indirec- 
ten Sehen einen Einfluss tibe entsprechend dem, wie viel wir an der 
Peripherie des gelben Fleckes schlechter sehen: kann ich nach den 
Erfahrungen an anderen optischen Systemen nicht glauben. Es 
bleibt also kaum eine andere Annahme [ibrig als die, dass die Zapfen 
als Vermittler des Raumsinnes Etwas vor den Sttibchen voraus haben. 
Worin soll dies abet liegen? Vielleicht in der faserigen Beschaffen- 
heit des Zapfenk6rpers und der Dicke der Zapfenfaser, so dass de~' 
Zapfen nicht bloss mit R~cksicht auf den Farbensinn sondern auch 
mit Beziehung auf den Raumsinn als ein zusammengesetzter Kiirper 
gegeniiber dem einfachen St'~ibchen zu gelteu habe? Ich muss ge-  
stehen, class ich fib" diese Ansicht wenig Berechtigung sehe. Denn 
das Zapfens t / tbchen oder das Aussenglied scheint doch ein durch- 
aus homogenes, einfaches Element zu sein. ebenso wie es die 
Aussenglieder der St/ibcheu sind. [;m[ fSnde sich hier wirklich 
allgemeiner eiue L/tngsstreifung, wie sie yon mir an den ganz 
fi'ischen St/~bchen yon Rana temporaria wahrgenommen wurde, und 
liesse sich uachweisen, class dieselbe auf einer faserigen Structur 
beruhe, so fehlte doch immer noch die Vorrichtung zum Isoliren dev 
in die Einzelfasern eingetretenen Strahlenbtindel. Denn wie die Aus- 
sengtieder durch Pigment und eine schwitcher brechende Substanz, 
als ihre eigene ist. yon einander gesondert sind, dutch welche Ein- 
richtung der Uebertritt der Lichtstrahlen aus einem Element in das 
andere verhindert wird, no mtissten die hypothetischen Einzelbestand- 
theile eiues Aussengliedes auch wieder weuigstens n:~ch dem Brechungs- 
verh~tltniss differireu, wovon ~ber Nichts zu seheu ist. Es ist sehk" 
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wohl mSglich, dass Licht, welches im Zapfenst~bchen gebrochen und 
reflectirt auf die Stelle der Vereinigung yon Innen- und Aussenglied 
zurackgelangt, hier je nach seiner Farbe die verschiedenen Fasern 
des Innengliedes qualitativ verschieden afficirt. Abet das~ das aus 
e inem Zapfenst~bchen zurackkehrende Licht den Eindruck viel -  
f aeh  g e s o n d e r t e r  r ~ u m l i c h e r  Empfindung machen kSnne, 
wenn auch noch so viele Einzelfasern des Innengliedes ihre Enden 
diesem Lichte entgegen richten, scheint mir nicht wohl ~nnehmbar. 

MSglich class die Verschiedenheit in dem Werthe der St~bchen 
und Zapfen als Elemente des Raumsinnes eine einfache Folge ihrer 
u gegenaber dem Farbensinn ist. Sollte nicht der Urn- 
stand, class die Zapfen neben den verschiedenen Helligkeitsgraden 
auch die Farben der Gegenst~nde zur Perception bringen, allein 
ausreichen, ihren hSheren Werth auch im Dienste des Raumsinnes 
zu erkl~ren ? In Ermangelung anderer Anhaltspunkte gebe ich diese 
Frage zu weiterer Erw~gung. 

Von g~nzlich unbekanntem Einflusse ist welter die verschiedene Ge- 
stalt und L~nge der Aussenglieder von Stabchen und Zapfen inner- 
halb einer und derselben Retina, und die sehr bedeutende Variation 
in der Lange der s namentlich der St~bchen bei ver- 
schiedenen Thieren. Ueber dieseVerh~ltnisse kann eine gedeihliche 
Discussion natarlich erst eingeleitet werden, wenn man sichere An- 
haltspunkte gewonnen hat zur Beurtheilung der Function der Aus- 
senglieder aberhaupt. Entweder die Aassenglieder stehen in Conti- 
nuit~.t mit den sieher nervSsen Innengliedern und gehSren zu den 
percipirenden Theilen, sie sind dann als die ~ussersten Nervenend- 
gebflde die recht eigentlich specifischen Lichtempfindungsapparate. 
Oder aber die ~kussenglieder stellen, was wit nach dem Obigen fftr 
das Wahrscheinlichere halten massen, als yon den Innengliedern 
schalr abgesetzte, chemisch und physikalisch yon deren Substanz total 
verschiedene Gebilde rein optisch wirkende Reflexionsapparate dar, 
welche dazu bestimmt sind, das durch die Innenglieder an und in 
sie einfallende Licht auf dieselben Innenglieder zur(ickzuwerfen. Be- 
kanntlich hat E. Bri icke lange vor tier Entdeckung der Radial- 
fasern der Retina, zu einer Zeit, wo man die Stellen far die Licht- 
empfindung noch in die Optikusschicht verlegte und den Unterschied 
von Innen- und Aussenglied der St~bchen nicht kannte, die Ansicht 
ausgesprochen, die St~bchen h5tten vermSge ihrer eigenthfimlichen 
Brechungsverhfiltnisse den Zweck, das ~tus den durchsichtigen inne- 
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ren Retinalschichten in sie eintretende Licht, soweit es nicht yon den 
Pigmentscheiden absorbirt werde, genau auf d i e s e 1 b e n Elementar- 
fasern der Nervenschicht zurfickzuwerfen, dutch welche es seinen Weg 
zu den St~ibchen hin genommen hatte ~). Die Augaben Bri i  cke's 
sind in den Hintergruud getreten, seit H. M f i l l e r  seine Ansicht ent- 
wickelthat, dass die Stiibchenschicht die Schicht der Nervenendap- 
parate sei, und dass jedes Stitbchen und jeder Zapfen einen percipiren- 
den Elementartheil darstelle. Aber was Brfi eke  damals yon den 
physikalis(.hen Verhaltnissen der St~bchen gesagt hat, b!eibt richtig 
und muss auch bei den Fortschritten unserer Kenntniss tiber die 
Lage der Nervenenden in der Retina Beriicksiehtigung fiuden. Zu einer 
solchen ergibt sich meines En~chtens eine neue Gelegenheit, seit man 
erkannt hat, (lass an den Stiibchen ganz allgemein die schwiicher 
lichtbrechenden hmenglieder durch eine scharfe Grenze yon den 
st~trker brechenden Aussengliedern geschieden sind-~ Dass erstere 
Nervenendea darstellen, hat die Anatomie bewiesen, flit" letztere 
bleiben die B r ti c k e'schen Angaben in KraiL Hiernach hatte man 
sich vorzustellen, wie bereits oben ausgefiihrt wurde, d a s s  die per-  
e i p i r e n d e  S t e l l e  des  S t i i b c h e n s  die  G r e n z f l / i c h e  des  In- 
n e n g l i e d e s  g e g e n  d a s  A u s s e n g l i e d  sei. Die in das Aus- 
senglied eintretenden Lichtstrah]en warden nach hbzug der am 
dunkeln Pigment absorbirten Lichtmenge durch Refiexion wieder 
zu dieser Grenzschicht zurfickkehren, wo dann bei der Einfalls- 
richtfing yon hinten nach vorn (lie Strahlen die hintere F1/iche des 
Innengliedes zu reizen und die Perception einzuleiteu h~ttten. Ein Theil 

1) B r f i c k e  in M i i l l e r ' s  Archly 1844 pag. 4't7 sagt: ,,Offenbar muss 
das (Licht), was nicht absorbirt wird, auf i rgend cinem Wege zur Aasbreitung 

der Sehnerven zuriickgelangen, und falls es nicht genau dieselben Elemente 
trifft, welche es schon eiamal darchstrSmt hat, das deuthche Sehen wesent- 

lich stSren. Das Licht muss alo hinter der tuuiea nervea  entweder voll- 
st~ndig absorbirt werden, oder es muss durch eiuen hinter derselben liegen- 

den optischen Apparu~ je zu denselben Sehnervenelemen~en zurfickgefiihrt 

werden, welche es schon einmal durchstrSmt hat. Beide Prineipe finden wir 
in den Augen de~' Wirbelthiere angewendet,  und beideu dient die Schieth 
der stabfSrmigen KSrper" (inclusive Pigment). 

2) Vergl. meine observationes, de retinae structara penitiori Fig. 4 d ; und 
m~mcntlich W. K r a u s e  in den G5tt. ~aehrichten 186], ~o. 2. Januar 16. 

Vergl. ferner die Figureu Taf. X yore Menschen, Taft IX und XI yon Thieren 
am Sehlusse dieser Abhandlung. 



260 Max S c h u l t z e .  

der Lichtstrahlen muss aber bei der Verschiedenheit der Brechungs- 
coefficienten yon Innen- und Aussenglied schon bei dem Versuch, in 
das Aussenglied zu gelangen, an der vorderen Grenzfi~iche des letz- 
teren refiectirt werden, und trifft zur~ickkehrend sogteich die per- 
cipirende Fliiche des Innengliedes. So w~tre es mSglich, dass nur 
solches Licht zur Perception k~ime, welches rOckl~tufig die Nerven- 
enden trifft, wodurch eine unvel~uthete Uebereinstimmung mit den 
Augen der wirbellosen Thiere hergestellt ware, deren percipirende 
Elemente bekanntlich dem einfallenden Lichte zugekehrt sind. Es 
leuchtet ein, dass nut bei solchem Hergange das Tapetum der 
Chorioides vieler Thiere eine Erkl~trung findet. Denn nur wenn 
gespiegeltes Licht zur Perception gelangen kann, hat der Spiegel, 
den das Tapetum darstellt, einen Sinn. Je mehr Licht aber durch 
Spiegelung auf die Innenglieder der Stiibchen zurfi,'kgeworfen wird, 
um so entwickelter muss der Lichtsinn sein. Diess stimmt insofern, 
als z. B. den Raubthieren, den Wiederk~tueru und dem Pferd, welche 
ein Tapetum besitzen, die Fiihigkeit, sieh auch in tielster D~tm- 
merung oder in der Nacht zurechtzufinden, bekanntermaassen sehr 
ausgesprochen zukommt. Wenn der Eule dagegen ein Tapetum 
fehlt, so kiSnnte hier mSglicherweise die ganz ungewShnliche L~inge 
tier St~tbchen compensirend wirken. Auch ist es sehr bemerkens- 
werth, das die Eulen, wie ich geihnden babe, der sonst bei VSgeln 
sehr ausgebildeten Pigmentscheiden auf grSssere Tiefe zwischen den 
Stiibchen entbehren, so dass es nicht gelingt, beim Abheben der Re- 
tina yon tier Cborioides das Pigment auf den St~bcheu zu erhalten. 
Offenbar wird hier also weniger Licht absorbirt, damit um so mehr 
reflectirt werde. 

Ich bin mit dieser unsere bisherigen Anschauungen fiber das 
Zustandekommen der Gesiehtswahrnehmungen wesentlich modifici- 
renden The(~rie auf einem Punkte angelangt, wo eine neue Reihe 
yon Beobachtungen ihren Anfang nehmen muss. Es wird sich jetzt 
datum handeln, die Innen-und Aussenglieder der St~ibchen und 
Zapfen yon dem neuen (iesichtspunkte aus den genauesten Unter- 
suchungen zu unterwerfen. Davon, dass beide sehr verschiedene 
(.~ebilde sind nnd durch eine (lfinne besondere Schicht einer schwach- 
lichtbrechenden Substanz you einander gesehieden sin,l, wird sich 
Jeder, zumal am Fro.~ch, wo die Stiil)chen sehr gross sind, bei 
Untersuchung der fi'isch in dem beim Oeffnen des Auges ausfiies- 
senden Serum zerzupften Retina iiberzeugen. Ebens~ verhiilt es sich 
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mit den Zapfenst5bchen. Abet wie wichtig ist es jetzt, um den Gang 
der Lichtstrahlen in dem als Hohlspiegel wirkenden refiectirendea 
Aussengliedc veriblgen zu kSnnen, die verschiedenen Gestalten der 
letzteren zu ber(icksichtigen, und um die Richtung der einfallenden 
Strahlen genauer angeben zt~ kSnnen, die Innenglieder auf das Ge- 
naueste darauf zu darchmustern, welehe Einrichtungen sie besitzen, 
um Licht zu eoncentriren, wie solche z. B. bei Reptilien und hmphi- 
bien vorzukommen scheinen. Wir mttssen somit genauer als es bis- 
her irgendwo geschehen ist, auf den Bauder  St~bchen und Zapfen 
selbst eingehen. Diese Uutersuchung denke ich zum Inhal~e einer 
sp~teren Mittheilung zu machen. 

V. S c h e m a  des  B i n d e g e w e b s g e r f i s t e s  und  der  ne r -  
v 0 s e n  E l e m e n t e  der  R e t i n a .  

Die schematische Zeichnung der nervSsen Elementartheile der 
Retina, welche ich auf Taft. XV, Fig. 2 gegeben habe, bedarf 
nach dem Vorangegangenen kaum mehr einer Erliiuterung. Be- 
ztiglich der St~tbchen- und Zapfenschicht sowie der die i~ussere 
K(irnerschicht zusammensetze~lden Stabchen- and ZapfenkSrner und 
deren Fasern h~tlt sich die Zeichnung streng an das Beobachtete. 
In der Zwischenkiirnerschicht findet eine so innige Verflechtuug yon 
bindegewebigen and feinsten nervSsen Fasern start, dass eine isolirte 
Darstellung letzterer nut einzelu uttd auf kurze Strecken ausfiihrbar 
ist. Genaueres fiber den Verlauf der einzelnen Fasern dttrfte hier 
kaum je auszumitteln sein) Dass die inhere KSrnerschicht wesentlich 
~ervenzellen enthiilt, kann nicht mehr bezweifelt werden, seit ich 
Fi~serchen von derselben Feinheit, VergSnglichkeit and varikSsen 
[Jeschaffenheit wie die St~bchenfasern mit ihnen in Verbindung sah. 
Ob aber die nerv(isen inneren K(irner immer nur zwei Ausl~ufer be- 
sitzen, wie ich bei Falco buteo auf das Deutliehste gesehen h,~be, 
oder auch multipol~ren Ganglienzellen gleichen kSnnen (hath Ri t t e r 
beim Wallfisch mit drei Fortsi~tzen), lasse ich dahin gestellt. Die 
in Rede stehenden Zellen sind bei S~ugethieren entschieden grSsser 
und ~tn Zellsubstanz um den Kern reicher als bei den VSgeln, was 
in Zusammenhang mit einer bei ersteren grSsseren Zahl yon Fort- 
s~itzen stehen kSnnte. Beim Falken sah- ich die nerviisen Fasern 
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dieser Schicht in /thnlicher Weise s c h i e f  zwischeu den rein radialen 
Sttttzfasern angeordnet, wie dies am gelben Fleck des ~'[enschen 
und Alien und nach H. M~'lller beim Cham/tleon in der /iusseren 
K(irnerschicht vorkommt. Dickere Nervenfasern. wie sie in der 
/iusseren KOrnerschicht als Zapfenfasern vorkommen, siud mir in 
der inneren hie aufgestossen. Die centr~den Fortsetzungen der ner- 
vSsen Fasern der inueren KOrnerschicht bilden in der sogenannten 
molekul/iren Scbicht der Retina r g) ein dichtesFasergewin'. Ich 
babe classelbe mittetst der scbwachen CbromsiiuretOsungen hier zuerst 
nachgewiesen, und in se net" innigen Verbindung mit dem spongiiisea 
Bindesubstanz-Netz. welches dieser Schicht ihr charakteristisch k5r- 
niges Ausehn gibt, beschrieben~). Nach meinen neueren Erfah- 
rungen muss ich immer noch die gedachten d~tnnen Chroms~ture- 
1/isungen fitr das beste Mittel zur DarsteIlung der feinea Nerven- 
iasern tier molekul~tren Schicht halten, wie sich auch D e i t e r s  
zur Isolirung der feiusten Ganglienzellen- Ausliiufer ]m Gehirn und 
Rilckenmark keiner besseren Methode zu bedienen wusste. Jodserum 
]eistet ,  wenn man es mit der Maceration glticklich trifft, auch Vor- 
zfigliches. Was ffir verschiedene Form und Gr0sse auch die Ele- 
mente der folgenden Schicht, die Ganglienzellen (h, h), haben mOgen, 
darin scheinen sie alle unter einander tibereinzustimmen, dass sie 
vide rein getheilte Forts/itze in die molekul/ire Schicht sendeu. 
w/ihrend sie andrerseits mit den F~tsern der Optikusschicht (i, i) in 
Verbindung stehen. Dies Verhiiltniss hebt unter alien bisherigen 
Forschern am scbtrhten Ri t  t er  nach seinen Untersuchungen am 
Wallfischau~e hervor. -~). Genauere. speciel] ~uf diese Schicht ge- 
richtete Studieu. die ich nicht angestellt habe, werden gewiss mehr 
ins Einzelne gehende Resultate liefern. Die Zellen gleichen beztiglich 
ihrer verschiedenen Bestandtheile den Nervenzellen des Gehirns und 
Rfickenmarkes. entbehren also einer besonderen Zellmembran. Sie 
liegen nackt im spongiSsen Bindegewebe, wie die Zellen der Gan- 
glien (ides Sympathicus)nackt in ihrer ebenfalls bindegewebigen, 
kernhaltigen Hiille gehtgert sind. Was R i t t e r  yon einer sie um- 
hiillenden glashellen Memhran sagt. welche sich auch auf die Fort- 
s~ttzc erstreckeu soil. w/ire gegeniiber den vielen gegentheiligen Be- 
hauptungen besser zu begritnden gewesen. 

1) 0bservat iones  dc rutiaae s t ruc tura  etc. p. 2~. 

2) I. c. p. 41. 



Zm' Anatomic und Physiologie der Retina. 2~;3 

Dunkelrandige Nervenfasern kommen in der Optikusschieht beim 
Menschen nicht vor. Ebenso verhalten sich die meisten S/iugethiere. 
Die Ausnahme. welche Kaninchen und Haase machen, indem bier 
blendend weisse markhaltige Fasern in zwei B~ls~:heln yon tier Seh- 
nervenpapille in die Retina ~msstrahleu, ist bekannt. Das AufhSren 
der Mark.~cheide ist ein ~ehr allm'ahliges, daher ist nicht zu ent- 
scheiden, wo die Faser den Charakter eines nackten Axencylinders 
annimmt. Die B15sse der C~ontouren; welche die Optikusfasern der 
Retina hn frischen Zustande zeigen~ und die Abwesenheit jeder 
Art yon Gerinnungsfiguren, welche selbst geringe Mengen yon Nerven- 
mark bei Behandlung mit conservirenden Flassigkeiten annehmen, 
machen es mir unzweifelhaft, dass die Bezeichnung der ~Nerven- 
fasern der Optikusschicht als ,nackte Axencylinderr yon der Wahr- 
heit nicht welt abweicht. Ebensolche Fasern kommen in der grauen 
Substanz des Hirnes vor. Sehr bemerkenswerth ist die verschie- 
dene Dicke der Fasern der Optikusschicht. Es finden sich neben 
Fasern yon l - -2  Mik. Dicke unmessbar feine, welche den St~tbchen- 
fasern der 5usseren Ki)rnerschicht Nichts nachgeben. Die feinen 
Varikosit/iten. welche diese Fasern bei Behandlung mit sehr dtlnnen 
Chroms'~iure]Ssungen oder Jodserum annehmeu, m~issen den Aus- 
gangspunkt bilden f~tr Jeden, der sich yon dem diagnostischen Werth 
dieser eigenthamlichen Bildung eine klare Vorstelhmg machen will. 

Auch das Schema der b i n d e g e w e b i g e n  G r u n d l a g e  der 
Retina (Tat'. XV, Fig. 1) findet wesentlich ira Obigen bereits seine Er- 
kl~trung. Zudem kann ich bez(iglieh dieses Theiles der Retinalgewebe 
in allen Stiicken auf die Darstellung in meiner frfiheren Retinaab- 
handlung verweisen. Ich beschriinke mich daher hier auf die Aus- 
einandersetzung iiber ein!ge streitig gewordene Punkte. 

Die Grenzschichten des Bindegev~ebes tier Retina sind die mem- 
branae limit~tutes. Ueber diese herrscht bei den neueren kutoren 
keine vollstfindige Uebereinstimmung. Was zun:,ichst die yon P a- 
cini mit den Namen der \limitans belegte m. limitans interna be- 
trifl't, so muss ich nach erneuter Untersuchung derselben meine 
frtihere, yon S c h e l s k e  und Anderen adoptirte und erweiterte An- 
sicht, dass diese Haut wesentlich durch die verbreiterten Enden der 
radialen Stiitzfasern und ein sie verbindendes h'etzwerk entstehe, auf- 
recht erhalten. Wenn K( i l l ike r  den innigen Zusamlnenhang yon 
Radialfasern und limitans interua bezweifelt ~), and letztere fiberall 

l )  Gewebelehre 4. Au.ft. 1863, p. 666, 
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als eine selbststiindige Bildung ansprechen mSchte, so weiss ich 
dies nicht anders zu erklaren, als dass die m. hyaloidea zur Retina 
gerechnet worden ist. Die hiiufig sehr innige Verklebung und Ver- 
wachsung der Oberfiiiche des Glask(irpers mit der membrana limitans 
hat H e n 1 e veranlasst, diese ~Iembran limitans hyaloidea zu 
nennen 1), wodurch die betreffende Haut vortreffiich bezeichnet ware, 
wenn wit nicht Grttnde h~ttten: die limitans und die hyaloidea aus- 
einanderzuhalten. Letztere, wenn sie als hautartige, ablSsbare 
Grenzschicht des GlaskSrpers existirt, was nicht bei allen Thieren 
und jedenfalls nicht in allen Lebensaltern der Fall ist, gehSrt, sie 
mag sich leicht oder schwer yon der Retina 15sen lassen, ihrer Ent- 
wickelung nach zum GlaskSrper, die limitans ist abet ein integri- 
render Bestandtheil tier Retina. Die h~iufig eintretende Verklebung 
Beider kann uns nie und nimmer berechtigen, sie in eins zu ziehen 
und einer der beiden H~iute ausschliesslich zuzurechnen, deren jeder 
nur eine H~ilfte gehSrt. Die limitans interna markirt sich an Quer- 
schnitten der Retina, so viel ich sehe, immer nur als eine einfache 
Linie. Dieselbe entsteht darch die scharf .abgeschnittenen, kegel- 
fSrmigen Enden der Stfitzfasern. Es kommt vor, dass die Kegel- 
basen benachbarter Fasern nicht mit einander verschmelzen. Danu 
besteht keine zusammenhiingende limitans. Es erhellt, dass die 
limitans interna nicht mehr Berechtigung als Membran zu gelten 
hat als die limitans externa, mit welchem Namen ich die Grenz- 
schicht des Retinalbindegewebes nach aussen yon der ausseren KSrner- 
schicht benannt habe, im Querschnitt repr~isentirt durch die yon 
H. Mt t l l e r  sogenannte ,St~tbchenk(irnerlinie.~( Von der limitans 
interna zwar dadurch wesentlich unterschieden, dass sie yon alleu 
St~tbchen und Zapfen durchbrochen wird, da wo deren Innen- 
glieder an die iiussere K5rnerschicht angrenzen, wiihrend die lira. 
interna, auch wenn sie L(icher besitzt, nirgends yon Elementen 
der Retina durchbohrt wird: gleicht sie dieser durchaus in ihrer Be- 
ziehung zu dem Sttttzfasergewebe der Retina. Sie ist die zu einer 
festeren, membranartigen, nach aussen glatt begrenzten Grenz- 
schicht sich verdichtende Bindesubstanz der Retina. Auf den Namen 
kommt wenig an. so kann ich es verstehen, wenn H. M t i l l e r  
meinte-'), ))das was man sonst eine Haut nennt(r sei ,hier in den 

]) Handbuch der Anatomie Bd. II. p. 641. 
2j Ueber das Auge des Chami~leon, p. 30. 
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meisten Fallen sicherlich nicht da~,, weshalb er den Ausdruck m. limi- 
tans externa lieber nicht eingef~ihrt s~the. Die limitans interna kann 
wirklich 5fter auf grSssere oder kleinere Strecken abgelSst werden, 
was his jetzt yon der lim. externa Niemand beobachtet zu haben 
scheint. Aber beim hbheben ersterer sehe ich iinmer die Reste der 
abgerissenen Radiatfasern an ihrer inneren Fliiche h~ingen, es ist 
also bei dieser Abl0sung keine Membran yon eiuer yon ihr ver- 
sehiedenen Unterlage scharf abgehoben, svnderu die festere Coh~t- 
renz der membranartig verschmolzenen Radialfaserenden hat die 
Trennung der weichen Radialfasern in ihrer Substanz selbst er- 
mSglicht, ~o dass sie beim Zerzupfen der Retina durchrissen, 
w~thrend die feste gemeinschaftliche Endausbreitung aller im Zu- 
sammenhang blieb. Man begreift, dass auch die limitans interna 
keine Membran der Retina im strengen Wortsinne ist. Behalt 
man aber f(lr sie den einmal gebr~uchlichen Nameu bei, so dtirfte 
sich gegen die Einftthrung den andern, der limitans externa, 
schwerlich etwas einwenden lassen, der denn auch eine Zahl neuerer 
Forscherwie Manz ,  R i t t e r ,  K S l l i k e r  und Henle  zugestimmt 
haben. Ich verglich die limitans externa in meiner ersten Mitthei- 
lung (1. c. p. 16) einem Eierbrett, an welchem die ~ussel~te Lage 
der ~tusseren KSrner die Eier darstellen sollte. Dies bedarf einer 
Berichtigung, indem, wie ich jetzt finde und wie auf allen dieser 
.~bhandlung beigegebenen betreffenden Figuren auch abgebildet ist, 
St~tbchen- oder Zapfenk0rner niemals in den LSehern der Membran 
stecken, sondern immer unter derselben liegen. Die LScher der li- 
mitans externa werden also ausgefallt yon den inneren, zu den 
~tusseren KSrnern strebenden Enden der Stiibchen and Zapfen, welche, 
namentlich bei den St~tbchen, oft fein faserartig ~tusgezogen sind. 
Einen ~lberzeugenden Beweis fttr die Nothwendigkeit tier Unter- 
scheidung einer besonderen Grenzschicht an der ~usseren Seite den 
Retinalbindegewebes liefert die Untersuchung embryonaler ~Netzh~ute. 
Wie oben erwithnt worden ist. findet sich vor der Entwickelung der 
St~bchen und Zapfen eine ausserordentlich scha~$e l~egrenzung tier 
Retina g~gen dan Pigment, auf Durchsehnitten solcher Netzh~tute 
eine Grenzlinie, welche tier spiiteren limitans externa an Scharfe 
nicht das Mindeste nachgibt. Dieselbe ist viel deutlicher als die li- 
mitans interna sieh in den ersten Stadien der Entwickelung ab- 
grenzt. Der Lage naeh entspricht ~ie der inneren Grenzschicht der 
Hirnventrikel. Sie bildet die innere Auskleidung der p r i m  it iv en 
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hugenblase, und da diese der HShle der Hirnventrikel /iquivalent 
ist, so haben beide gleiche morphologische Bedeutung. Es ist nicht 
uninteressant, dass Durchschnitte durch embryonale Gehirne. wie ich 
sie z. B. beim H~ihnchen yore 9. Tage der Bebrfitung, Kaninchen yon 
9"' und Schaafembryonen v(~n 7 Ctm. L/inge gezeichnet habe, eine 
seharfe, aus dreieckig angeschwollenen, verschmolzenen Zellenfort- 
sittzen besteheade Grenzschicht an der inaeren Obertliiche der Ven- 
trikel zeigen, welche in jeder Beziehung der limitans exteraa der 
Retina gleicht, w/ihrend nach tier Pin mater zu an der iiusseren 
F1/iche noch keine so scharfe Grenzlinie hervortritt und (iberhaupt 
ale zur Entwickelung kommt; wenn auch die Andeutungen der radialen 
Stfitzfase~-n und ihre kegelfSrmigen Anschwelhmgen nicht fehlen, die 
nach F. E. S c h u l z e  1) auch beim Erwachsenen z. B. afif tier 
Oberfi~tcbe des kleinen Hirns deutlich wahrzunehmen sind. Hier 
legt sich die Pia mater al.~ eine accessorische Bindegewebsbaut an, 
ganz entsprechend dem GIask~irper und seiner m. hyaloidea an der 
limitans interna. Wie dann das Epithel des Ependyma oder besser 
das Endothel nach His  ~) als eine viel sp~tere Bildung auftritt, so 
ist es mit den analogen, epithelartig auf der limitans externa her- 
vorsprossenden St/ibchen und Zapfen, welche morphologisch dem Ven- 
trikelepithel entsprechen. 

Beide Grenzmembranen der Retina ~;er(ten you den r adi alert 
S t i i t z f a s e r n  und einem zwischen diesen ausgeb!ldeteli bald grS- 
beren bald feineren Netzwerk yon Bindesubstanz untereinander ver- 
bunden. Die Fasern werden h/iufig nach ihrem Entdecker (lie Mfil- 
ler'sehen Fasern genannt. R i t t e r  will dagegen allein den ner- 
vSsen Radialfi~sern den Namen der Mfiller 'schen vindiciren. Die 
radialen Stfitzti~sern, wie wir diese Fasern nennen wollen, erlleben 
sich wie I3/iume mit ihren WurzeIn aus der m. limitans interna, und 
reichen zum Theil bis zur limitans externa, zum andern Theil hSren 
sie in dem Gefieeht der ZwischenkSrnerschicht auf oder enden auch 
wohl schon noch fi'iiher. Sie stehen in meridionalen Reihen und bil- 
den so gewis~ermaassen meridiomd verlaufendeScheidew~inde. Bliitter, 
zwischen denen die nervOsen Bestal~dtheile der Retina sieh einlagern. 
Diese B1/itter stehen aber so dicht aneinander, dass zwischen je 
zweien im Allgemeinen hSchstens ein Zwischenraum yon dem Dureh- 
messer einer Ganglienzelle fibrig bleibt. Zwisehen den Enden dieser 

1) Ueber den feinerenBau der Rinde des kleinen Gehirns, Rostock 1863. 
2) Die Hiiute und H6hlen des KSrpers. Basel 1865. 
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Fasern an der limitans interna verlaufen die Optikusfasern, welche 
also durch die Reihen der Statzfasern in B~tndel abgetheilt werden. 
Diese sowohl als die Ganglienzellen sind yon einem Netzwerk fase- 
tiger und blattartiger Ausl~ufer der radialen St~tzfasern umsponnen. 
Eine ganz eminente Feinheit und Dichte erreicht dieses Netzwerk 
in der molekul/iren Schicht (Fig. 1. g, g). Der Charakter der Netz- 
formation variirt etwas bei verschiedenen Thieren. Am deutlichsten 
habe ich die Einzelfasern in der Retina der Plagiostomen gesehen, 
yon wo ich in meinen Observationes etc. Fig. 5 eine Abbildung gab. 
Die Treae derselben, sowie die Richtigkeit meiner danmligen Be- 
schreibung hat sich mir bei allen sp~teren; auf dieses Netzwerk ge- 
richteten Untersuchungen best~ttigt, so dass ich abweichenden Ansich- 
ten gegen~ber nur auf jene und aufmeine Vertheidigung derselben in 
meinem Buche tiber den B a u d e r  Nasenschleimhaut (H~lle 1862, 
p. 29 Anmerkung) verweisen muss. Jodserum und Ueberosmium- 
s~ure in passenden Concentrationsgraden geben g~nz dieselben Bil- 
tier, wie die mittelst der dannsten, weniger erh~rtenden, als ma- 
cerirenden Chroms~urelSsungen erhaltenen Praparate. Auch yon 
anderer Seite sind vielfache Best'~tigungen meiner Ansicht tiber die 
Natur dieses Bindesubstanznetzwerkes eingegangen, so namentlich 
yon D e i t e rs bez~iglich der Bindesubstanz der grauen Massen des 
Hirns- und Rttckenmarkes, denen ich eine gleiche spongiSse binde- 
gewebige Grundlage zuschrieb, wie der molekulSren Substanz der 
Retina, yon K S l l i k e r ,  der sich im Wesentlichen meiner Darstel- 
lung angeschlossen hat, und yon R i t t e r  0, der nut darin irrt, wenn 
er meint, es h~itten sich meine Untersuchungen ~tber alas in Retie 
stehende Gewebe uur auf den Frosch erstreckt, auch hStte ich die 
Natur desselben nur g e a h n t ,  ihm sei es dagegen vorbehalten ge- 
blieben, die rechte Klarheit t~ber dasselbe zu verbreiten. "HiLtte sich 
R it t e r die M~the genommen, meine Arbeiten im Original nachzu- 
sehen, so w~trde er gefunden haben, dass meine Angaben wie Ab- 
bildungen sich ebenso gut auf S~,tugethiere und Fische beziehen, wie 
auf den Frosch. Und wet die Tafel meiner Observationes etc. ver- 
gleicht mit den Abbildungen zu R i t t  e r's beiden citirten :~_bhand- 
lungen, dttrfte nicht in Zweifel sein, Wer yon uns beiden der Ikhnende 
und wer der Wissende gewesen. In der innern KSrnerschicht sind 
die Seitenastchen der Radialfasern viel grobmaschiger verflochten 

1) G r a e f e ' s  Archiv etc. 1865~ Bd. XI ,  Abth. I, p. 179. Die St ruc tur  
der Retina etc. p. 2 u. ft. 
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und umschliessen die ziemlich ansehnlichen nervSsen Zellen dieser 
Schicht. Aehnlich aber zarter, und nur in geringer Menge vor- 
handen ist das Bindegewebsger~|st der ~tusseren K0rnerschicht. Am 
deutliehsten entwickelt habe ich es bei VSgeln gesehen (Tar. IX, 
Fig. 3). weun es gelang, die Bl~ttter tier Retin't in radialerRichtung 
so abzuspalten, dass die StfitzfaSel'n yon nervSsell Elementen, Stitbchen- 
und Zapfenkiirnern, nicht bedeckt lagen. Sehr feinmaschig gefiochten 
ist dagegeu wieder das Gerttst der Zwischenkiirnerschicht (Tar. XV, 
Fig. 1, d d), welches im Wesentlicben ganz mit dem der molekulitren 
~ibereinstimmt. 

Es ist bekannt, dass in den radialen St~itzfasern K e r n  e liegen. 
Ich habe hie mehr wie einen in einer Faser gesehen und diesen 
immer innerhalb des Bezirkes der inneren KSrnerschicht, was ganz 
mit den Untersuchungen H. Mf i l l e r ' s  u. A. ttbereinstimmt. Die 
Kerne haften hier meist der Faser seitlich an, wie in einem Diver- 
tikel derselben eingebettet (Fig. XIV, Fig. 8 b, e'), oder ohne dass 
man die Art der Verbindung n~ther anzugeben wtisste (ebenda Fig. 

�9 8 c, e', Tar. XV, Fig. 1, e'). Diese Kerne sind eifSrmig, mit der 
langen Axe der Faserrichtung parallel, homogen und mit deutlichem 
KernkSrperchen versehen. Dass feinkSrniges Protoplasma in erheb- 
licher Menge sie umgebe, habe ich hie gesehen. Griisse, Gestalt und man-. 
gelndesProtoplasma unterscheiden diese Kerne meist sehr bestimmt 
yon ihren niichsten Nachbarn, den eigentlicheu innern KSrnern, Zellen, 
welche zu dem nervSsen Apparat gehiirerl (Tar. XIV, Fig. 7 b yon 
der Ratte, Fig. 8c vom Kaninchen uud Fig. 10 yore Hund). 
Bei den V(igeln, bei denen die Zahl der inneren K0rner verh/tlt- 
nissmassig sehr gross und ihr Durchmesser ein geringer ist, habe 
ich Kerne an den radialen Stfitzfasern nur mit Mtihe finden kSnnen. 
Tar. XI, Fig. 17 stellt eine solche Faser mit Kern w)m Falken 
dar,. withrend die Fig. 16 yon demselben Thier in der inneren 
Kiirnerschicht gezeichneten zelligen Etemente alle zu den eigeut- 
lichen innereu KSrnern gehSren. Ausser diesen zelligen Elementen 
oder Kernen des bindegewebigen St(itzapparates, welche ganz constant 
sind, kommen vereinzelt solche in der faserigen inneren Abtheilung 
der ~tusseren Kiirnerschicht am gelben Fleck, in der ZwischenkSrner- 
schicht und in der molekulitren Schicht vor. Bei Fischen giebt es, 
wie zuerst H. Mt i l l e r  beschrieb und ich in meiner iilteren Retina- 
arbeit hither ausgefithrt habe, eine inhere Abtheilung der Zwischen- 
k~rnerschicht, ein stratum intergranulosum fenestratum, wie ich 
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es damals nannte, in welchem charakteristische Zellen und Kerne 
bindegewebiger Natur liegen. Bald sind es Fasernetze, in deren 
Knotenpunkten oder zwischen denen Kerne eingebettet sind, bald 
liegen bier, wie bei Barsch und Kaulbarsch, mehre~'e Lagen stern- 
fSrmiger abgeplatteter Zellen ~ibereinander vor. Wie ich friiher 
hervorgehoben und durch Abbildungen vom Rochen erlautert babe 
t l. e. pag. 13~ Fig. 5 u. 6), handelt es sich hier um glatteZellen, 
die in ihrer Substanz in das faserige und reticuliire Bindegewebe 
der Retina ahergehen, und mit Racksicht auf die Frage nach der 
Entwickelung dieses Bindegewebes ein hohes Interesse besitzen. Ich 
kann hier nur auf das damals Gesagte zur(lckverweisen. Dass die 
Substanz dieser Zelle.n nicht nur zu eine~i~ netzfSrmig gestrickten. 
sondern auch zu parallel-faserigem Gewebe, wie fibrilliires Binde- 
ge'~ebe, sich umwandeln kann, ,  davon liefert die Retina des Bar- 
sches (Perca fluviatilis) (iberraschende Praparate. Wie bei den 
Fischeu solche Zellen und Zellenreste, die entschieden der Binde- 
substanz der Retina angehSren, zwischen ~tusserer und innerer 
KS rnerschicht massenweise vorkommen, so werden Andeutungen da- 
yon auch noch bei anderen Wirbelthieren sich vorfinden. Dieser 
Pun kt bleibt spiiteren Forschern empfohlen. 

Zur Bindesubstanz der Retina sind endlich die Blutgef~sse der- 
selben zu rechnen, welche sich beim Menschen in ~dlen inneren 
Schichten bis dicht an die Zwischenk0rnerschicht erstrecken. Nament- 
lich bei den grSsseren dersetben ist der Uehergang ihrer ~tusseren 
Wand in das retikuliire Bindegewebe bei vorsichtigen Isolirungen in 
ganz iihnlicher Weise wie in den Lymph- und lymphoiden Drttsen 
wahrzunehmen. Einer kurzen Notiz zufolge ~) hat His  in der 
Retina Andeutungen derselben perivasculiiren Lymphbahnen beob- 
achtet, wie er sie um die Blutgef~tsse der Hirnsubstanz nachwies. 
Wir dttrfen ausfiihrlicheren Mittheilungen ~tber diesen Gegenstand 
entgegensehen. Ein nicht geringes Interesse bieten die Re- 
sultate der yon H y r t l  ~) und "con H. M~iller 3) bei verschie- 
denen Wirbelthieren ausgeftihrten Injectionen in so fern, als durch 
sie nachgewiesen wurde, dass VSgel, Reptilien, Amphibien und Fische 
der Blutgefiisse in der Retina ganz entbehren, viele S/iugethiere 

l) Zeitschr. fiir wissensch. Zoologie tJd. XV, 1865, pag. 140. 
2) S~tzmJgsber. d. Akad d. Wiss. zu Wie~ 1;d. XLIII, p. 207. 
3] h c. VIII, p. 97. WS.rzbur~er naturwiss. Zeitscl1~.~ft I~d. lI, p. 64, 2u)2 
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aber, abweichend yon dem gewShnlichen Verhalten, Blutgefiisse nur 
in einem kleinen, dem Optikuseintritt benachbarten Gebiet besitzen, 
so der Haase nut soweit seine Retina durch markhaltige Faseru 
in tier Optikusschicht undurchsichtig ist, das Pferd in einem den 
Sehnerven nur um wenige Millimeter rings fiberschreitenden Felde. 
Da das Blut, wie ich time, schon in den dfinnsten Schichten viel 
Violet absorbirt, so kann die An- oder Abwesenheit der Blutgef/tsse 
nicht gleichgfiltig ffir den Sehact sein. Es w~tre yon Interesse. die 
Beziehungen zwischen den Verschiedenheiten im Vorkommen der 
Blutgef/i.sse und tier verschiedenen Sehsch/trfe tier Thiere, so viel 
es angeht, einer Pr~tfung zu unterwerfen. Eine experimentelle Be- 
grfindung diesel" meiner Vermuthung aber den Einfiuss des Blutes 
auf den Sehact kSnnte sich mSglicher Weise aus dem Studium der 
Ver~inderungen des Blates bei Sautoningenuss ergeben. 

VI. M e t h o d e  d e r  U n t e r s u c h u n g .  

Far die Benutzung der Veberosmiums/iure, welcher die im Vor- 
stehenden niedergelegten neuen Beobachtungsresultate vorzugsweise zu 
danken sind, halt man sich am passendsten eine einprocentige LS- 
sung vorr/ithig, welche man im Mensurircyliuder je nach Bedtirfniss 
verdiinnen kann. Ich habe reich bei der Retina mit Vortheil der 
his zu ~/~o Procent verd~:innten LSsungen bedient. Die stiirkeren 
von 1--1/4% wirken schnell erh/irtend ohne jedoeh interstitielle 
Gerinnungen zu erzeugen, schon nach IAstiindiger Eiuwirkung der- 
selben auf isolirte Retinastacke lassen sich diese durch Zerzupfen 
nach der Richtung der Radialfasern in B1/itter spalten, in welchen 
sich die St/ibcheu- und Zapfenfasern erkennen und wenu sie nicht 
schon zu brfichiy~ geworden sind, isoliren lassell, w/ihrend die binde- 
gewebigen Radialfasern noch wenig deutlich hervortreten. Solche 
Pr/iparate k(innen ohne Schaden bis 2,4 Stunden und ]/inger in der 
Liisung liegen bleiben und werden dann behufs tier Untersuchung 
in Wasser ausgewaschen, worin man sie auch Tage lang aufbe- 
wahren kann. gedoch schreitet dabei die Erh/irtung auch des binde- 
gewebigen St(ttzappal'ates allmithlig voran, ebenso wie die dunkle 
F/trbung im Wasser noch nach und nach zunimmt. Die Herstellung 
des mikrosk~)pischen Pr~tparates selbst habe ich immer in Wasser vor- 
genommen. Die schwarze Farbe, welche das Pr/iparat schon in dell 
ersten .~Iilluten u~lcll dem Eilflegen allzunehmen beginnt, ist zuerst 
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eine in allen Schichten ziemlich gleichmfissige. Spiiter stellen sich 
oft geringe Unterschiede heraus, indem die Optikusfaser- die mole- 
kuliire und die Zwischenk0rnerschicht die intensivere Farhe zeigen. 
Bet FrSschen und Fischen fitrben sich bet weitem am intensivsten 
die Aussenglieder der Sfftbchen. Man erMlt hier uamentlich nach 
langerer Einwirkung Pr~tparate, an welchen das Aussenglied tier 
schwarz, das Innenglied fast ungefiirbt ist. und beide sich haarscharf 
'~bgr'hnzen. Bet S~ugethieren tritt dieser Unterschied in der Far- 
bung ebenfalls ein, jedoch nicht constant und unter Umstanden, 
die ich nicht anzugeben vermag. Die Grenze zwischen Innenglied 
mid Aussenglied wird jedoch immer auf das sch'~rfstemarkirt, wess- 
halb ich zum Studium der St~tbchen kein besseres Mittel anzugeben 
vermag als die Ueberosmiumsiture. Concentrationsgrade yon 1/5% 
an abw'~rts wirken nicht mehr vorwiegend erh~trtend, sondern zu- 
gleich macerirend, so dass beim Zerzupfen die Br~tchigkeit des 
Pr~tparates in den Hintergrund tritt, die Fasern, namentlich die 
nervSsen, dagegen auf liingere Strecken erhalten werden kSnnen. 
Meist gentigt ein Einlegeu yon 12--24 Stunden zur Erzielung der 
vollen Wirkung. Selten hat 15ngeres Liegeniassen einen Vortheil, 
oft dagegen einen Nachtheil, so dass ich hitufig die S~turel0snng 
mit reinem Wasser vertauscht habe. In den schw~icheren LO- 
sungen stellen sich auch an den feinsten Nervenfasern, wenn sie er- 
halten stud, Varikosit~iten ein. Ein Hauptvortheil der Ueberosmium- 
s~ture besteht darin, dass die Elemente des bindegewebigen Statz- 
apparates spitter erh~rten als die nerv6sen, ein anderer ist der, 
dass die S~ure mit Ausnahme ganz starker LSsungen, kSrnige Ge- 
rinnungen weder innerhalh noch ausserhalb der Elementartheile 
der Retina erzeugt. 

Auch an unge6ffnet eingelegten Augen mach~ sich die Wirkung 
tier Ueberosmiums~iure auf die Retina geltend, um so schneller je 
diinner die Sclerotica ist. Augen yon Schaaf oder Kalb zeigen un- 
ge6ffnet in lprocentige LOsung gebracht bei'eits nach einigen Stunden 
eine schwarze Fiirbung der Re~ina und erMrtete Elementartheile 
derselben, so dass siejetzt der Eiuwirkung yon Wasser widerstehen. 

Der Gebrauch der Ueberosmiumsiiure ist nicht ohne Gefahr 
far die Gesundheit. Beim AbwSgen der trocknen S~ture ebenso 
wie bet der Benutzung der LSsungen hat man sich sorgfitltig vor 
ihren Ausdtinstungen zu schtitzen, welche Conjunctivitis, Schnupfen und 
Kehlkopfcatarrh erzeugen. Vielleicht liesse sich die Ueberosmium- 

M, Schultze, hrchiv I", mikrosk. Anatomic. Bd. ~. 18 
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s~iure durch eine der minder fliichtigen Siiuren anderer verwandter 
Metalle ersetzen. 

Indem ich tier merkwiirdigen Wirkungen der Ueberosmium- 
s~ture gedenke, kann ich nicht umhin, im Namen der mikrosko- 
pirenden Anatomen wiederholt Dank zu sageu meinem verehrten 
Lehrer und Freunde dem Professor der Chemie F r an  z S c hu lze  in 
Rostock, welcher mich zuerst darauf hinwies, dass thierische Ge- 
webe in verschiedenem Grade reducirend auf die LSsungen der ge- 
dachten Si~ure wirken 1). Auch verfehle ich nicht tier Kaiserlich 
russischen Akademie der Wissenschaften zu Petersburg 5ffentlich 
meinen Dank abzustatten, class mir dieselbe aus ihrem Laboratorium 
einen nicht unbetdichtlichen Vorrath des werthvollen Osmiumpriipa- 
rates zur Disposition stellte. 

Von grossem Werthe, wie bei allen Untersuchungen zarter 
Gewebe im frischen Zustande so auch bei der Retina, ist das 
yon mir eingeftihrte J o d s e r u m ~ ) .  Nicht nut dass grSssere 
QuantitSten desselben bei Zergliederungen der Augiipfel unentbehrlich 
sind, wenn es sich um eine mSglichst schonende AbISsung der un- 
ver~nderten Retina und Uebertragung einzelner Stiicke derselben 
auf den Objecttr~tger handelt; auch die Maceration tier Gewebebe- 
standtheile der Netzhaut behufs ihrer Isolirung gelingt im Jodserum 
vortrefflich. Am wenigsten gut erhalten sich in dieser Flfissigkeit 
die Aussenglieder der Stiibchen und Zapfen. Was die Herstellung 
des Jodserum betrifft, so benutze ich dazu klares Amnioswasser yon 
Wiederk~tuer-Embryonen, dem ich wiederholt soviel concentrirte Jod- 
tinctur zusetze, dass die Farbe sich stets ein wenig jodgelb erhitlt. 
Sie blasst auch bei gutem Abschluss gegen die Luft namentlich in 
tier ersten Zeit immer schnell ab, so class ein wiederholter Zusatz 
yon Jod nothwendig ist, wenn der Zersetzung vorgebeugt werden 
soll. Ich pfiege auch wohl nach dem ersten Zusatz yon Jodtinctur 
einige Krystalle yon Jo(.l in die Fliissigkeit zu werfen, die sich bei 
wiederholtem Umschfitteln allm~thlig auflSsen. Oder endlich ich 
verdfinne eine concentrirte AufiSsung yon Jod in Amnioswasser, 
welche eine tier braune Farbe besitzt, mit frischem Amnioswasser, 
wodurch jeder Zusatz yon Alcohol vermieden wird. 

1) Vergl. meinen Aufsatz fiber die Leuchtorgane yon Lampyris in diesem 
Arehiv Bd. 1. p. 132. 

2) V i r c h o w ' s  Arehiv Bd. p. XX, p. 263. 
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Beil~iufig will ich hier erw~ihnen, dass ich auch mit B r o m 
Versuche angestellt habe EiweisslSsungen, namentlich Amnios- 
wasser, zu conserviren. Die erste Wirkung des Zusatzes einiger 
Tropfen Broms zu einer grSsseren Quantitst gelblichen Amnios- 
wassers ist die EntfSrbung desselben. Es wird gebleicht und farblos 
wie Wasser. ~iederschliige bilden sich nicht, bei fortgesetztem 
Bl'OmZUSatz tritt nat(h'lich wieder gelbliche FSrbung auf. Die zum 
Blcichen hinreichende Menge ist mehr wie ausreicl~end, das Am- 
nioswasser dauerud und ohne enleuten Zusatz, und ohne dass 
luftdichter Verschluss nothwendig w~tre auf Jahre hin vor jeder 
Verttnderung zu bewahren. Es grenzt an das Unglaubliche, class 
solches Amnioswasser, welches nach l~tngerem Stehen an tier Luft 
jede Spur yon Brom-Geruch verloren hatte, monatelang in einer 
weithalsigen Flasche often stehen konnte, nur durch eine fiberge- 
sttilpte, oft gelfiftete Glasglocke gegen Staub gesch(itzt, ohne die 
geringsten Spuren yon Zersetzung zu zeigen. Jedenfalls gentigen 
also die nicht iifichtigen Bromverbindungen einer solchen Mischung, 
um jede Infusorien- oder Pilzbildung zu verhindern. Ein solches 
Serum ist aber in seiner Einwirkung auf lebendige thierische Ge- 
webe sehr verschieden vom Jodserum. Das Bromserum tSdtet 
Zellen schnell ab, veriindert ihre Gestalt und vermittelt LSsungs- 
erscheinungen, welche es als conservirende Flfissigkeit par excel- 
lence, wie sie das Jodserum ist, nicht gelten lassen kSnnen. Fibril- 
l~tres Bindegewebe quillt im Bromserum auf wie in sehr verdttnnter 
Essigsaure. Die antiseptische Wirkung minimaler Mengen voa Brom, 
wie sie sich aus meinen Versuchen ergiebt, dth'fte in mannigfacher 
Beziehung yon grossem Werthe sein, ffir den Chemiker, wenn es 
sich um Conservirung gewisser leicht zersetzbarer organischer Flfis- 
sigkeiten handelt, die dutch das Brom selbst nicht unbrauchbar 
werden, ftir den Arzt, wenn er gegen gangriinSse und verwandte 
Processe zu Felde zu ziehen hat. In letzte~er Beziehung citire ich 
hier eine mir (wenn ich nicht irre in Sc hmi d t ' s  Jahrbfichern) vor 
Kurzem zu Gesicht gekommene Notiz, nach welcher Dr. F u c k e l  
in Schmalkalden die specifische Wirkung des Brom in Liisung (6 Gr. 
mit 24 Gr. Bromkalium in ~j Wasser) zum Bepinseln bei dem soust 
unaufhaltsam UlU sich greifeuden Nolua riihmt. 
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Erkl~rung der ll,bildungeL 

Tar. VIII. VergrSsserung, wenn nicht besonders angegeben 4--500 real. 

Auge yore Hiihnchen in situ, 40. Stunde der Bebriitung, optischer 
Querschnitt; a ~usseres, i inneres Blatt der prim~ren Augenblase; 
1 Linse. Vergr. 180. 

, ,  2. Auge vom Hiihnchen in situ, 60. Stunde, optischer Qt, ersehnitt; a 
~usseres, i inneres Blatt der prim~ren Augenblase; s. a. secundih'e 
Augenblase: 1 Linse; xx Grenzlinien der embryonalen Augenspalte. 
Vergr. 180. 

,~ 3. Dasselbe 80. Stunde der Bebrtitung oder Anfang des 'l. Tages. Die 
Pigmententwickelung in dem i~usseren Blatt der prim~ren Augen- 
blase beginnt ungeflahr um diese Zeit. Vergr. ],~'0. 

4. Querschnitt dureh die beiden BlOtter der primiiren Augenblase von 
dem Auge Fig. 2. Vergr. 500. a ~usseres, i inneres Blatt. 

5. Quersehnitt derselben Theile yon dem Auge Fig. 3. 
6. Querschnitt derselben Theile yon dem Auge Fig. 7 yore Anfang 

des 5. Tages. 
,, 7. Aeussere Ansieht des Auges in situ yon einem 100 Stunden bebrii- 

teten Hiihnchen. Die Pigmententwickelung in dem ~usseren Blatte 
der prim~ren Augenblase hat begonnen. Die embryonale Augen- 
spalte (s) ist bis auf eine schmale Raphe geschlossen; 1 Linse 
Vergr. 1~0. 

,~ 8. Quersehnitt der beiden BlOtter der prim~ren Augenblase yore 6. Tag. 
9. Flilchenansicht des pigmentirten ~usseren Blattes, yon demselben 

Auge. 
10. Aeussere Fl~che des inneren Blattes der prim~ren Augenblase 

(membrana limitans externa) vom Hiihnehen am Anfang des 8. Ta- 
ges tier Bebriitung, frisch in humor vitreus; a Rand, b Fl~ehe. 

�9 II .  Querschaitt der Retina yore 8. Tage, yon der m. limitans externa 
{1. e) his zur m. limitans interna (1. i). Voa einem in 2 u/o LSsung 
v. Kali bichrom, erh~rteten Auge. Die Sehichtung ist noch nicht 
deutlieh ausgepr~gt, die ~ussere KSrnersehicht ist als eine etwas 
undurchsiehtige Pai, tie angedeutet, die Ganglienzellen sind als grSs- 
sere Zellen erkennbar, ebenso ist die ~ervenfasersehicht unverkennbar. 

]2. Aeussere Fl~che der membrana limitans externa frisch in humor 
vitreus, a Rand, b Fl~che. Vom Anfang des 9 Tages, yore Hinter- 
grunde des Auges genommen, wie aueh in den folgenden Figuren. 

13. Dasselbe vom Endc des (~. Tages. Die Fl~ehe zeigt hier zum ersteu 
Male halbkuglige Hervorragungen, grSssere und kleinere wie her- 
vorsprossende Zapfen und St~bchen. 

~, 14. Dasselbe vom Anfang des 10. Tages, die grSsseren Elemente eben 
hervorsprossend, yon d~,n kleinereu weniger zu sehen als in der 
vor. Figur. 
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Durchschnitt durch die Retina desselben Hiihnehen wie Fig. 14 
vom Anfang des 10. Tages, nach vorg~ngiger Erh~rtung des Auges 

in 2 ~ LSsung v. Kali biehrom. Die ~ussere KSrfierschieht ist 
bereits scharf yon der inneren gesehieden. Die inneren Sehichten 
sind nieht mit abgebildet:  I. e. limitans externa; z. k. Zwisehen- 
k6rnersehicht 
Aeussere Fl~che der Zapfen- und Stiibchenschicht yon der Retina 
eines 11 Tage bebriiteten Hiihnchens. Die gr6sseren Elemente sind 

in auffallender Regelm~ssigkeit angelegt, die kleineren kaum wahr- 
zunehmen a Rand, b Fl~ehe. 

Dasselbe yore 13. Tage, dem vorigen sehr ~hnlieh. 
Durchschnitt durch die Retina vom ~3. Tage- Alle Schiehten sind 
wohlentwiekelt zu erkennen, auf der In. limitans externa (1. e.) nur 

die gr6sseren Elemente ;  1. i. limitans int. 
Rand (a) und Fl~che (b) der m limitans ext. yon der Retina des 

I I Tage bebriiteten Hiihnchens. Von der Fl~che gesehn treten 
zwischen dem grSsseren (St~bchen) die kieineren (Zapfen) im natfir- 

lichen Quersehnitt als kleine runde Kreise deutlich hervor. 
Pigmentzellen desselben Auges. 
Zapfen- und St~bchenschicht der Retina yore 15--16. Tage der Be- 

briitung frisch in humor vitreus. Hintergrund des Auges. Die 

Gegend der ora serrata bleibt constant eiu wenig in der En t -  
wickelung zuriiek. 
Dasselbe yore 17. Tage. 

Taf. IX. VergrSsserung 4 - 5 0 0  Mal. 

Zapfen und St~bchenschicht der Retina yore Hiihnchen am 17--18.  

Tage der Bebrfitung. In den kteineren Elementen haben sieh win- 
zige gl~nzende Kugeln gebildet, welche, wie die Profilansicht Fig. 

1 a zeigt, an der Spitze der je tz t  bereits ziemlich langen conischen 

Hervorragungen ihren Sitz haben. Auch in den grSsseren Elemen- 
ten scheinen ~hnliehe gF, inzende Kfigelchen vorhanden, welche in 

einem wie darch eine Querlinie abgeschniirten vorderen, kSrnchen- 

losen Theil liegen. Bet der Seitenausicht, Fig. 1 a, ist dies Ver- 
haltniss deutlich zu sehen, bet der Ansicht yon oben kommt eine 
Andeutung davon zum Vorschein, wenn die Elemente sich ein 
wenig sehief gelagert  habeu. Es ist auch m6glich, dass einige 

dieser glanzenden KSrperchen der Entwickehmg der ausseren Glie- 
der der Stabchen angeh6ren. In der N~ihe der ora .serrata  fehlen 

dic glhnzenden K6rnchen noeh. 
Dieselbe Ansicht am 18.--.19. Tage der Bebrfitung. Ein Theil der 

gl~nzenden Kiigelehen in den kleineren Eiementen (Zapfen) hat eine 
intensiv rothe Farbe angenommen Die Profilansieht ist ganz wie la. 

19. Tag. Zwischen den in regelmassigen Abstanden entwickelten 
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r o t h e n  Kiigelehen haben sieh andere in zwischenliegenden Zapfen 

ge tb  gefarbt. Die grSsseren Elemente bleiben alle farblos. Was 
in ihnen ani~Anglich wie ein gl/inzender Fetttropfen erschien, hat 

sich vergrSssert und wird zum gl~nzenden ~usseren Theil des St~ib- 

chens. Eine Profilansicht der Zapfen zeigt Fig. 3 a. An der era 
serrata sind die gl~nzenden Kfigelehen noeh ungef~rbt. 

Veto 20.--21. Tage. Die Zahl der gelben Kugeln hat sich noeh 
vermehrt, ihre GrSsse, so wie die der rothen, deren Zahl nicht 

zugenommen hat, ist ansehnlicher, die Farbe intensiver. Die gr6s- 

seren farblosen Element e zwisehen ihnen sind wesentlieh unver- 

hndert; Fig. 4 a Zapfen im Profil. 
Dasselbe einen Tag nach dem Auskrieehen des Hiihnehens aus dem 

El. Der Durehmesser der farbigen Kugeln in den Zapfen hat noch 
zugenommen, einzelne Zapfen haben noeh ungef~rbte Kugeln, die 
farblosen St~bchen zeiehnen sich immer noeh durch ihre Gr6sse 

zwischen den Zapfen aus. Aueh um diese Zeit finder man an der 

era serrata noeh ganz ungefarbte Stellen (Fig. 5 a). Die sehwar- 
zen Pigmentepithelzellen haften wie sehon vom 18. Tage an sehr 

lest auf der St~behen- und Zapfenschicht, so dass immer nur zu- 
f~llig einzelne Stellen der Retina frei abgelSst erhalten werden. 

Versehiedene Sorten H/ihner seheinen in dieser Beziehung u 

nell darzubieten. 
6 a, b, e. Flachenansiehten der St~ibchen und Zapfen yon verschiedenen 

Stellen der Retina mehrerer junger aber beinahe atlsgewaehsener 
Hfihner. Die roth'eu Elemente stehen fiberall in ziemlich gleieh- 

m~ssigen Entfernungen, ihre Zahl und GrSssc ist keinen bemer- 
kenswer~hen Variationen unterworfen. Die gelben, sowohl heller 

als dunkter gelbe, iiberwiegen bedeutend an Zahl. Zwisehen ihnen 

stehen farblose Elemente, Sthbehen, entweder in ziemlieh regel- 

m~ssigen Entfernungen wie in 6 a, oder unregelmhssiger wie in 6 b; 
~; e ist dem Hintergrunde des Auges entnommen, we die farblosen 

Elemente am meisten zurfiektreten, sowohl an Zahl als namentlieh 
an GrSsse. 

7 a, b, e. F1/Aehenansiehten verschiedener Stellen der Retina yon der 

T a u b e ,  die ersten beiden ohnc, die letztcre mi t  d e m  P i g m e n t .  

7a veto Hinte,'grunde des Auges und der veto Peeteu abgewaadten 
lIMfte, we die Retina durch r S t h l i e h e  Farbe von den iibrigen, 

hell~elben Partieen ausgezeiehnet ist. Die farblosen o'rSsseren Kreise 

zehSren den StSbehea am dazwisehen die rothen and gelben Zapfen. 
Letzterc sind kleiner und dunkler orange gelb als an den /ibrigen 
Theilen der Retina, welehc ein Ansehn wie Fig 7b bieten. Hier 

ist auch die Zahl der Stibehen grSsser. Orange gelbe Elemente 

sind nur sparsam zwischen strohgelben zerstreut. Fig. 7c ist eine 

Fl/ichc~ansicht der noch mit dem Pigment bedeektcn Retina. ].de 
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hellen StelIen stud die. StObchen, wclche durch die dicken PigmenV 
zclien hindurehragen, von den Zapfen sieht man die gef'~rbtel~ 

Kugelu hindurehschimmern. 7d  Seitenansicht yon 4 Zapfen and 

einem St~bchen aus dem rOthlichen Theil der Retina. Die Zapfen 
mit den rothen Kugela euthalten hier noch eta diffuses rOthliches 

Pigment, iihnlich wie es sich in den gelbea Zapfen der Retina yon 

Lacerta viridis (F ig  11) wiederholt. 
und 2 K r ~ h e ,  C o r v u s  c o r o n e .  Fl~chenansichte= derSt~bchen 

and Zapfen, I you der Gegend des Aequator, 2 yell der Fovea een- 
tralis, beide mit demPigment .  An der fuvea sind die helien Stellcn, 

die Stiibchen, yon viel geringerem Durchmesser und die Zapfen 

daher einander viel mehr gen~hert als am Aequator. In der Ver- 
theiluag der rothen Elemente bieten beide Zeichnnngen keinen 

Untersehied dar. 
F a l e o  b u t e o .  Vier Fl~chenansichten der Stiibchen und Zapfen 

mit dem Pigment. 
a) Aus der Oegend des Aequator des Auges, mit grossen St~bcheu 

und rothen und gelben Zapfcn; 
b) voa ether der beiden foveae centr;des, an beiden finden sich n u r  

g e l b e  Z a p f e n .  
c) veto Rande der fovoa, zwischen den gelben Zapfen stellen sich 

diinne Stiihchen eta. Rothe Elemente fehlen noch, die damL aber 

sehr bald hinzutreten ; 
d) der era serrata entnommen. Die Zapfen haben einen viel an- 

sehnlicheren Durchmesser, die Pigmentirung ist schwiieher. 

Retina einer jungen Eule, wahrscheinlich strix aluco; 10a Fl~ehen- 
ansicht der St~bchen, zwisehen denen einzelne dnnklere F]eeke die 
Lage der Zapfen andeuten. Wegen der sehr bedeutendenL~inge der 

St~bchen, weletle die Ursache ist ,  dass sie sehr leieht auseinander 
fallen and sich nmlegen, bekommt man so reine Fl~,ichenansichten 

nur sehwer zu sehen. Die starklichtbrechenden 5.usseren St~bchen- 

glieder lassen sieh streekenweise leicht e, ntfernen. Dann erhiilt 

man das Bild wie 10 b, we die gelben Kugeln in den Zapfen her- 

vortreten, die vorher dureh die Lhnge und starke Lichtbrechung 
der Sthbchen verdeckt waren. Fig. 10e Seitenansieht der St~bchen 
and Zapfen~ der husserell und eines Theiles der inneren KOrner- 

schieht; f. a limitans externa, d ZwischenkOrnerschicht. 
S t r i  x n o c t u a,  a trod b Fl{tchenansichten der Chorioidealseite der 

Retina. Das Pigment 10st sich sehr leicht, so dass es nicht ia  situ 

zu erhalten ist, Get~rbte Elemente sind an Prhl)araten, an deneu 
die aasserordcntlich laugelt St~bchen in natiirlicher Stelhmg erhal- 

ten wurden, nicht zu bemerken. Wie in Fig. 11 a liegen die Stab- 
chert etwa wie in der Retina der Fledermaus ohne Unterbrechung 
4urch Zapfen dicht aneinander, oder sie fallen zu Biindeln gruppirt  
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Fig. 12. 

ein wenig auseinander, so dass fief klaffende Spalten zwischen 

ihnen auftreten (Fig. l lb) .  Bei der enormen L~inge der Stiibehen 
und ihrem eigenthtimliehen Glanz, welcher der Retina schon ftir die 

Betrachtung mit blossem A , g e  einen Atlassehimmer und eine blass 
rSthliehe F~rbung giebt,  kann man durch die St~behen hindurch 
yon den iibrigen Sehichtun der Retina kaum etwas bemerken. 

Legt man die St~bchen um and comprimirt das Priiparat ein 

weni~,', so kommen einige Zapfen mit blassgelben Pigmentkugeln 
zum Vorschein. Fig. l le. 0b die Zapfenst/ibehen derselben bis 

zum Niveau der St~bchenenden reichen ist zweifelhaft, die Be- 
traehtung yon der Fliiehe li~sst, wie angefiihrt, niehts yon Zapfen 

erkennen. In der era serrata sind die Kuge]n in den Zapfen nicht 

mehr gelb, sondern farblos. Fig. l lc nach einem Pri~parat, wel- 
ches 1/,~ Stunde in eiaer '/4 "/o LSsung yon Ueberosmiumsiiure ge- 
legen hat. a limitans externa, b Stiibehen, e Zapfen, d Zwisehen- 

k6rnerschieht, e N i i l l e r ' s c h e  Faser,  f innere KSrner, g moleku- 
liire Sehieht. 

Fliiehenansicht der Zapfen der Retina yon Lacerta viridis. 12a die 

Zapfen yon der Seite gesehen. 

Tar. X. 

Zapfen und St~bchen mit ihren Fasern bis zur Zwisehenk6rnerschieht 

vom M e n s c h e n ,  Alle Figurea rail Ausnahme der 8. sind bei 500facher 

VergrSsserung gezeichnet, Fig. 1--8 nach Priiparaten, welche einem 24 Stun- 
den in Ueberosmiumsi~urelSsung (1 : 700) maeerir ten Retinastiicke entnommen 

wurtlen yon einem frisehen gesunden Aage, Fig. 9 - - I ~  yon einem in N i i l -  
l e r ' s c h e r  Fliissigkeit erh~rteten Aage mit Atrophie des Optikus. a a be- 

dentet iiberall die membrana limitans externa, b die St~behen, e die Zapfen, 
b'  das Sti~bchenkorn innerkalb tier ~usseren KSrnersehi~ht, e' alas Zapfen- 
kern, d die Zwisehenk6rnerschicht. Die Aussengtieder der Zapfen sind an 

den yon in Ueberosmiumsi~ure priiparirten Theilen herriihrenden Abbildun- 
gen unvollst~ndig, well geschrumpft. Die Aussenglieder der Stiibehen sind 

gezeichnet~ wie sie im frischen Zustande au~sehen. 

Fig. 1. Von dem peripherisehen Theil der Regina. Der Raum zwischen a 
und d ist dutch die St~bchen- und ZapfenkSrner (letztere immer 
dicht all der limitans externa gelegen) vollst~ndig ausgefiillt. Zu 

der Abbildung wurde eine Stelle gewiihlt, an we!cher einzelne 
StSbchenkSrner ausgefallen sind, wodurch die yon den iibriggeblie- 
beneu ausgehenden Fasern auf ihre gauze Liinge siehtbar geworden 
sin& Die Zapfenfasern enden mit einer kegelfSrmigen Anschwel- 
lung, welche sich an der oberen Grenze der ZwischenkSrnerschieht 

in die feinen Fa.~ern der letzteren a,flSst;  die Stiibehenfasern, mit 

exquisiten feinen Varikositi~ten be,*etzt, enden mit einer solehen 
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Fig. 2. 

Varikosit~t, ether durch Aufquellen erweichten Stelle, ebenfalls an 
der ZwischenkSrnerschicht. 
Die gleichen Elemente yon ether im Umkreise der maeu|a lutea 
gelegenen Stelle. Zapfen- und Sthbchenfasern sind bedeutend l[inger 
geworden, die betreffenden K6rner sind aber in ihrer friiheren An- 
ordnung verbliebeu, so dass jetzt fiber der ZwischenkSrnerschieht 
d ein kSrnerloser, nur radi~rfaseriger Abschnitt der husseren K6r- 
nerschieht entsteht, welcher eine noch weit ansehnliehere H6he 
erreiehen kann, als die Figur aagibt. Es ist dies diejenige Stelle, 
yon welcher H. M i i l l e r  meinte, sie set aus ether Verdickung der 
Zwischenk6rnerschieht hervorgegaugen, und welche H e n l e  die 
~iussere Faserschieht der Retina nennt. 
Eine entspreehende Stelle der RetiDa, dem Rande des gelben Fleekes 
noch nigher. In d~r inneren hbtheilung der ~usseren KSrnerschieht 
hat sieh eta in der Riehtung naeh der ora serrata zu strebender 
schiefer Verlauf der St~bchen- und namentlich der jetzt mit der 
Abnahme der St~bchen endlieh allein iibrigbleibenden Zapfenfasern 
eingestellt. Sonst AMes wie vorhin. 
Vom Rande der macula lutea. Der sehiefe Ver]auf der St~behen- 
und Zapfenfasern tri t t  noeh ausgepr~gter hervor. 

5, 6 und 7 stellen Zapfen der macula lutea und der fovea centralis dar, 
nile" bei a, an der limitans externa, mit den Zapfenfasern in Ver- 
bindung, welehe nach Bildung der Zapfenk6rner, z. Th. auch schon 
friiher, yon der radialen Richtung abweichen und die meridional- 
w~rts schiefe einsehlagen, dabei eine solche L~nge erreichen, bevor 
sie an die Zwisehenk6rnersehieht gelangen, dass eine vollst~indige 
Isolirung derselben nicht ausfiihrbar ist. Die Liinge wird die der 
Fig. 4 vielleieht um das Gfache fibcrsteigen. Die Aussenglieder 
der Zapfen sind, wie bereits oben bemerkt wurde, geschrumpft. 

8a. eta Zapfea yon einem peripherisehen Theile der Retina nach Ueber- 
osmiumsiiure-Behandlung bet 1000maliger VergrSsserung. Das Aus- 
senglied ist gesehrumpft, das Innenglied, der Zapfenk6rper, zeigt 
eine rein faserige Structur, etwa so wie die Substanz der centra- 
len Ganglienzellen; diese hSrt seheinbar an der kernhaltigen An- 
sehwellung des Zapfens unter der limitans externa auf, um jedoch 
in der Zapfenfaser wieder aufzutreten, wo sie mit der Zerfaserung 
am unteren, angeschwollenen Ende in Zusammenhang stehen diirfte. 
Fig. 8 b ist eta bet der gleichen Vergr6sserung gezeichnetes St~bchen, 
aber ohne Aussenglied: b' der kernhaltige Theil der St~ibehenfaser, 
das sogenannte St~behenkorn. 

9--12 stellen Zapfen und Stiibehen yon dem gelben Fleck und seiner 
Umgebung dar nach einem feinen, dureh eine in Mi i l le r ' scher  
Fliissigkeit erh~rteten Retina gelegten, und dann mit Nadeln zer- 
znpften Sehnitte. Die Priiparate sind abgebildet um zn beweisen. 
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dass sich, aucb olme d~tss die St~bchen- und Zapfenfasern erhalten 
siad, doch die Stiibchen- und ZapfenkSrner (b' undc ' )  unterschei- 
den lassen, und dass die mit den diinnen Zapfen der fovea centra- 
lis (fig. 12) in Verbiudlmg stehenden KSrner den ZapfenkSrnern 
der Peripherie gleichen. Beziiglich dec Zapfenfasern zeigte sich 
das Pr~parat ganz ungeniigend, was einmal der zur Isolirung 
derselben iiberhaupt nngeeigneten l~ngereu Einwirkung der M iil- 
ler 'schen Fliissigkeit, anderentheils pathologischen Verhi~ltnissen 
zuzuschreiben sein mag. Das betreffende Auge war wcgen inter- 
calarem Staphylom exstirpirt, und zeigte Atrophie der 01)tikus- 
schicht umt Ganglienzellen. 

Tar. XI. 

Die Tafel stellt wesentlich die Verschiedenheit der Elemente der ~usse- 
ren K6rnerschicht yon Thieren dar zur Vergleichung mit den auf der vorigen 
Tafel yore Menschen gegebenen Abbildungen. Vergr. 4--50(t. Fast nile 
Figurea sind nach Uebero~miums~iure-Pr~paraten gezeichnet, an welchen die 
St~bchen- und Zapfenfasern sich isoliren liessen, w~hrend die St~ibcheu und 
Zal)fen selbs~ nicht immer in allen ihreu Theilen erhatten waren. Diese 
sind denn auch oft nnvoltsti~ndig abgebildet, oder nach frischen Pr~paraten 
erg~inz~. Die Buchs~abenbezeichnung ist allgemein dieselbe, so dass a die 
limitans externa, b die St~'~bchen, c die Zapfen, b' die StiibchenkSrner, c' die 
ZapfeakSrner, d die ZwischenkSrnerschicht 7 e die radialen Stiitzfasern, f die 
inneren K6rner bedeutet. 
Fig. 1 und ~ yore Rind. 

3 und 4 yore Schaaf. An beiden ist die Ausstrahlnug der radialen 
Stiitzfasern e e in der iiusseren KSrnerschicht gezeiehnet. Von ner- 
vSsen Fasern zeigt nn[" Fig. "/ zwei Zapfenfasern. 

5. Einzelner Zapfen vom Schaaf" mit Zapfenkorn und Zapfenfaser, abet 
ohne Aussenglied. 

6 und 7 yon Cyprinus barbus. 
8 und 9 yon Esox lucius. Hier gteichen die unteren Enden der St~b- 

chcnfasern, abgesehen yon ihrer geringeren GrSsse, in auffallender 
Weise denen der Zapfenfasern. An beiden tritt nach langerec Ein- 
wirkung yon Ueberosmiums~ure eine ziemlich int~nsiv dintenartige 
FSrbnng auf (Fig. ~l). 

, 10 und 11. Pr~parate der Sti~bchen und Zapfenfasern yon Perca ituvi~t- 
tilis mit sehr dfinnen LSsungen yon Chromsi~ure bereiteL In Fig. 
] 1 c ein Zwillingszapfen, der mit zwei Zapfeni~sern in Verbind(mg 
steht. Die St~bchen sind nach frischen Priiparutea vervollst~ndigt, 
da sie in den LSsnngen der Chroms~iure schrumpfea- Die Tren- 
nung yon Inncn- und Aussenglied ist damals, als ich diese Zeich- 
nungen fertigte, yon mir nicht angegeben worden, besteht hier abet 
so gut wie bei den anderea Thicren. 
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Fig 12. Theil der Retina der Taube nach Ueberosmiumsiiure-Behandlung. 

Die drei mit b bezeichneten St~bchen entbehren der im frischen 

Zustande ges stark lichtbrechenden Kugeln, welche die Zapfen 
auszeichnen. Von Stiibchenkernern sieht man nur eins am linken 

Rande der F igur ,  die anderen ~ussereu Kerner  gehSren alle z u  
Zapfen. Ein Unterschied im Aussehen yea Sti~behen- und Zapfen- 

kSrnern ist nieht zu bemerken. 
1:]. Radiale Stfitzfasern aus tier Retina des Huhnes durch Ueberosmium- 

s~ture isolirt. Bei a Uebergang derselben in die limitaus externa, 
fiber welehe einige feine Fasern hinausragen, deren Bedeutung 

zweifelhaft geblieben ist. Es scheint, dass sie vbn den in der fol- 
genden Figur  abgebildeten feinen Ausl~ufern der Pigmentzellen 

herstammen. 
7> 14 und I5. Pigmentzellen tier Retina der Taube (sogenanntes Chorioi- 

deal-Epithel). Der iiussere Theil der Zellen ist wenig oder gar 
mcht pigmentirt,  dana folgt der die ~usseren Enden tier St~bchen 

und Zapfen umhfiliende dunkel sehwarze TheiL Aus diesem ent- 

wickelt sieh nach innen, gegen die limitans externa zu eine grosse 
Zahl feiner, haarfSrmiger Forts~tze, welehe wie ein Busch feinster 

Wimpern zwisehen die St~bchen und Zapfen hineinragen, und diese 
ganz umhiilien, und unf~nglieh noeh pigmentirt, in ihren Enden 

vollkommen pigmentfrei sind. 
16. Theil der Retina yon Falco buteo. Ein Stiibchen und drei Zapfen, das 

St~behenkorn ist nicht erhalten. Unter der ZwischenkSrnerschieht 
d, die inneren Kdrner mit sehief dureh diese Schicht ziehenden 
feinsten Nervenfaser in Verbindung, w~hread die Stfitzfasern radial 
verlaufen. An eiuer anderen Stelle, deren Bild nieht mehr mit 

aufgenommen werden konnter gelang es, die schiefen Fasern ganz 

zu isoliren, wobei ihr Zusammenhang mit den inneren KSrnern und 

ihre rein varikSse Beschaffenheit sehr deutlich nachgewiesen werden 
konnte. Eia  inneres Kern verhielt sich zu der Faser wie ein 

StRbchenkorn des Mensehen zu der St~bchenfaser. 
>, 17. Radiiire 8tfitzfaser der Retina yon Faleo buteo mittelst Ueberos- 

miums~ure isolirt, in ihrer obereu H~Ifte membranartig breit, mit 

einem ova]eu Kern, am obercren Ende in die ZwisehenkSrnersehicht 

ausstrahlend, in der Mitre,  an der Uebergangsstetle der breiten 

in die schmale Abtheilung, zum Theil in das feine Netz der mole- 

kul~ren Sehicht aufgelSst, mit dem Rest bis zur limitans interna 

verlaufend. 
>> 16 and 19 Stiibchen und Zapfen vom Frosch mit ihren KSrnern in 

der ~asseren Kernerschicht. Aueh hier ist wie bei den VSgelu eiu 

Untersehied zwischen St~bchen und Zapfenkornern nicht zur Be- 
obachtung gekommen. Beiderlei Elemente 15sen sich an der obe- 

ren Grenze der ZwischcnkSrnersehieht in ein feines Fasergewebe 
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auf, welche Stelle sich bei Behandlung mit Ueberosmiums~iure manch- 

real intensiv schwarz f~rbt. 

Fig. 1. 

,, 2. 

3. 

Taf. XII. 

Das Mosaik der Zapfen in der fovea eentralis und deren Umgebung, 

also der Mitre der maeala lutea, vom Menschea bei ungef~hr 
400maliger Vergr6sserung dargestellt. Die Zeiehnung stellt an der 

rechten Seite bei bb das Mosaik der Zapfenk6rper dar, welche in 
Bogenlinien ehagrinartig angeordnet als runde Kreise oder fast 

6eekige Figuren einander berfihren, wghrend bei a die Zapfenspitzen, 
die Chorioidealenden der Aussenglieder, mit dargestellt sin& wie sie 

sieh beim Heben des Tubas pr~isentiren, wenn die Zapfen genau 
senkrecht dem Beobachter zugekehrt stehen, was nach dem Abheben 
der Retina und dem Aasl6sen der Pigmentseheiden um die Zapfenspit- 

zea selbst bei dem frischesten Pr~parat freiliehnur seltenfiber grSssere 

Strecken der Fall ist Die Bogenstelhmg der Zapfen za erl~u~ern, 

welche sofort bei der ersten Betrachtung einer hinreichend frischeu 
macula lutea in die Augen springt, ist bei co nut die Construction 
gestochen, in welehe die Contouren der ZapfenkSrper einzutragen 
w~ren. Natfirlieh kann diese Regelm~issigkeit der Bogenstellung nur 
soweit reichen, als dieZapfenkSrper noeh continairlich an Querschnitt 

abnehmen. Sobald, wie am Rande der Fovea, in dieser Beziehung das 

Minimum erreieht ist und alle ZapfenkSrper fiber die ganzeFl~che der 
Fovea gleiehe Dicke beibehalten, nimmt die Anordnung an Rege[- 

m~ssigkeit ab. Es bleibt aber die Bogenstelhmg streckenweis auch 
an der Fovea unverkennbar. Der betreffende Theil der Figur ist so 
gezeiehnet, als wenn naeh Art der auf Taf. IX dargestel!ten Fl~ichen- 

ansiehten verschiedener Vogelnetzhi~ute das Pigment beim Abheben 

der Retina yon der Chorioides, wie das hier in der That 5fter ge- 
schieht, sitzen geblieben w~ire, und scheidenartig die s~immtlicheu 
Chorioidealenden der Zapfenspitzen nmhfillte, die natfirlichenEnden 

derselben aber frei liesse, so dass diese durch die zwisehen sie ein- 
geschobenen Pigmentzellenforts~tze yon einander gesehieden bei Be- 
leuchtung yon Unten wie leuchtende Punkte auf schwarzem Grunde 

erseheinen mfissen. 

Ein kleiner Absehnitt des die Umgebung der maeula lutea bildenden 
Mosaiks, bestehend aus Zapfen c, zwischen welche sieh in einfacher 
Reihe St~ibehen b b eingeftmden haben. Vergr. 500. 

Ein kleiner Absehnitt des Mosaiks der St:~ibchen und Zapfen aes den so- 
genannten peripherischeu Theilen der Retina. Wenige 3Iillimeter veto 

Centrum des gelben Fleekes entfernt beginnt dies )[osaik, indem es 
dureh Zunahme der StiD)ellen zwischen den Zapfen .~us dem der Fig. 2 
hervorgeht, und erhiilt sigh dann unver/indert bis zur era serrata, 

we plStzlich die St~behen seltener werden and die Zapfen in blasse, 
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Fig. 4 

unregelm~ssig kreisf'6rmige, Epithelzellen ~hnliehe Gebilde iiber- 
gehen. Diese Elemente stellt. 
dar,  wo b ein Stabchen, c einen veranderten Zapfen bedeutet. An 

den Zapfen sind keine Aussenglieder mehr zu sehen, und auch an 

den Stabchen nimmt der Glanz ab, so dass es scheint, als wenn 

auch bier die Aussenglieder sehwinden. Diese Ver~nderung ist auf 
einen sehr schmalen Saum beschrankt, indem sic den Uebergang 

zur pars ciliaris retinae einleitet. Vergr. wie die vori~e 500. 

F ig  1. 

2. 

Taf. XIII. 

Schematische Zeichnung eines Durchschnittes durch die macula 

lutea und fovea centralis der menschlichen Retina bei etwa ll0facher 

VergrSsserung; i 0ptik-usschicht, h Ganglienzellen-, g molekul~re, 
f inhere KSrner-, a d ~ussere K6rner-Schicht mit der ii,lsseren, die 
St~bchen- undZapfenkSrner bergenden, und der iuneren rein fase- 
rigenAbtheilung, a limitans externa, b c Stabchen und Zapfenschicht, 
p Pigment. DieSchichten yon a bis i sind genau copirt nach einem 

Durchschnitt durch eine normale menschliche Netzhaut, an welcher 
aber durch die ersten Anf~nge einer plica centralis, wie sie bekannt- 

lich an der macula lutea sehr bald nach dem Tode anfzutreten pflegt, 
das Relief nach dem GlaskSrper zu ver~ndert war. Die Zeichnung, 
wie sie hier vorliegt, zeigt die macu]a lutea ohne plica, also wie sie 

sich im Leben verhMt. Die Stabchen- und Zapfenschicht war an 
dem betreffenden Praparat ebenfalls sehr gut erhalten, so dass die 
Zeichnung sich auch hier an das Pr/iparat genau anschliesst, aber 
die Pigmentschicht war nicht mehr in Verbindung mit den perci- 

pirenden Elementen, sie ist also der u wegen nach 
anderen Pr~paraten eingetragen. Unter dlesen Umst~inden ist natiir- 
lich auch die Darstellung der Zapfen an der Fovea, so wie sic hier 
gegeben ist, yon einem andern Pr~iparate entnommem Das erst 

erw~hnte bot wie mehrere andere, an denen die Centralfalte bereits 
aufgetreten War, zwar noch dieMSgliehkeit, die ansehnlichere LSnge 

der Zapfen der Fovea im Vergleich zu denen der Nachbarschaft zu 
erkennen, aber da die Verbindung mit dem Pigment fehlte, fehlte 
auch die Controlle fiir die wirkliche Lange der Zapfen im Leben. 
Diese ergab sich aber an dem in Fig. 2 abgebildeten Pr/iparate. 
Dass ich aber die Gegend, in welcher die langeren Zapfen stehen, 
in Fig. 1 ctwas ausgedehnter gezeichnet babe, als Fig. 2 zeigt, rfihrt 
davon her, dass ich nach dem, was mir andere Praparate lehrten, 

gerade was diese verschiedene Lange betrifft, manche individuelle 

Schwankangen anzunehmen reich fiir berechtigt halte. 
Darchschnitt durch die macula lutea und fovea centralis yon einem 
in M i i l le r ' scher  Fliissigkeit erharteten Auge. welches wegen Sta- 

phylom enucleirt wurde, bei ]80facher Vergr6sserung mit der camera 
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Fig. 3. 

Fig. t. 

2. 

3. 

4. 

M~x S e h u l t z e ,  

clara gezelchnek Buehstaben wie vorhin. Die inneren Sehiehten 

der Retina sind nieht detaillirt, da in ihnen wie sehon in der ~us- 

seren K5rnersehicht eine bedeutende Atrophie Platz ge~riffen hatte 
Die Zapfen sind voilkommen intact und in fester u mit 

dem Pigment geblieben, welches sie an ihrem Chorioidealende sehei- 
denartig umhfillt. 
Durehsehnitt durch die Mitre der macula lutea win einer in Mii l -  
le r ' scher  Flfissigkeit erh~irteten Retina. Der Bulbus war wegen 

Atrophic des Sehnerven in Folge einer Gesehwulst desselben in der 

Orbita enucleirt. Der Schnitt ist von Herrn Dr. Iw ano ff  gefertigt 
uncl wie das vorige Pr~parat in dessen Besitz. Die ianeren Sehichten 

der Retina sind atrophisch, d Zwischenk6rnersehieht, 1 limitaus in- 

terna. Die Zapfen sind vollkommen intact nnd seheiteln sich in 

der Mitte der Fovea nach rechts und hnks wie in dem yon He n l e  

im Handb. d. Anatomic Bd. II, p. 663 abgebildeten Sehnitte. 

Tar. XIV. Vergr6sserung 4~500. 

St-~behen der Retina yon Rana temporaria; 
a) Chorioideatenden derselben in ~ti ir l ieher Lage nach Eutfernung 

des schwarzen Pigmentes; 
b) dieselben bedeekt yon dem an ihnen haftenden sogenannten Pig- 

mentepithel, dessen Pigment nut z wi s e h e n den St~ibchen sitzt ; 

c) einzelnes St~behen frisch in Serum, um die feine Liingsstreiflmg zu 

zeigen, welche djeselben constant zeigen, so lange noch keine Ver- 
~nderungen dureh die umgebende Fliissigkeit an ihnen eingetreten 

sind. Die L~ngsstreifung ist elne sehr scharfe, und yon der starken 

Liehtbreehung tier Stiibehensubstanz nieht abh~ngig. 
Theil eines Quersehnittes der Retina yon Lacerta agilis naeh einem 
Ueberosmiums~ure-Pr~iparat. In den Zapfen (c) befindet sich ausser 

der im frisehen Znstande gelbeu Fettkugel noch ein eigenthiimlicher 

conischer stark lichtbreehender K6rper an der Basis. a bedeutet 
hier wie an allen Querschnitten der Retina die m. limitans externa, 

d die ZwischenkSraerschicht, f die innere K6rnerschicht. 

Dasselbe yon Angnis fragilis, c* eigenthfimliehe Form eines Zapfens, 
wie ich sie an dem Ueberosmiums~ure-Pr.~parat h~ufig fund, gewisser- 

massen ein Zwillingszapfen von dem die eiue H~lfte die gelbe Fett- 

kugel, die andere den stark tichtbreehenden KSrper an der Basis 
enth~lt. 
Retina yon Vespertilio spec.; a. Mosaik der pereipirenden Elemente 

frisch. Es fehlt jede Spur yon Zapfen. b. Querschnitt nach Ueber- 

osmiums~iure. Die Bnchstabenbezeichnung wie bei allen Quersehnitten 
der Retina, d.h. a limitans externa, b Stitbchen, b' StiibchenkSraer, 

d ZwischenkSrnerschicht, f inhere KSrner-, g molekul~re Sehicht, 

i 0ptikusfaseru, 1 limitans interna. 
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Fig. 5. l~Iosaik der St~bchen vom Meersehweinchen. Aueh hier fehlen die 

Zapfen. Bei tiefer Einstellung etwa in der H5he der Innenglieder 

der St~bchen kommt im Centrum jeden St~bchenkreises eine scharfe 
kuze Linie, ein etwas in die L~nge gezogener schwarzer Punkt yon 

r/~thselhafter Bedeutung zum Vorsehein. 

, 6. Querschnitt der Retina veto Igel. Buchstaben wie oben, e radiMe 

Stiitzfasern. 
7, 7. Retina der Ratte (Mus decumanus); a Mosaik der St~bchen mit 

einigen aber wenig regelm~ssigen Liicken, welche mSgticher Weise 
Zapfen entspreehen, b Querschnitt, ausgezeichnet dureh die enorm 

langen und sehr feinen St~bchen und die sehr zahlreichen St~bchen- 

kSrner. Buchstaben wie oben. 
>> 8. Retina veto Kaninchen; a Mosaik der Stiibchen mit zlemlich regel- 

miissig vertheilten Liieken, welehe wahrseheinlieh Zapfen entsprechen, 
b Querschnitt nach einem Jodserum-Pri~parat, c Querschnitt nach 

einem Ueberosmiums~iure-Pr~iparat. Buchstaben wie oben, e'Kerne der 
radialen Stiitzfaser, h Ganglienzellen. Yon Zapfen ist niehts zu sehen. 

Die St~bchenkSrner zeigen Querstreifung. 
~ 9. Retina der Katze; a. Mosaik der StRbchen und Zapfen, b. Quer- 

schnitt, P Pigmentzellen aus der Gegend des Tapetum, daher ohne 
Pig~nent, mit langen haarfSrmigen Forts~tzen, welehe zwisehen die 
St~behen hineinreiehen, b St~bchen, e Zapfen, c '  ZapfenkSrner; 

die iibrigen Buehstahen wie oben. 
10. Retina vom Hund; a Mosaik der Sti~bchen and Zapfen, h Quer- 

schnitt. Buehstaben wie oben. 
,, I1. Mosaik der St~behen and Zapfen veto Scha~f. 

Tar. XV. 

Sehematische Zeiehmmgen der beiden versehiedenen Gewebeformen, welehe 

die Retina der Wirbelthier% speeiell des Menschen zusa~nmensetzen, bei unge- 

f~hr 500maliger VergrSsserung. 

Fig. 1. Das Bindegewebe der Retina, a a die membrana limitans externa, 

e e die rudiaten Stiitzfasern mit ihren Kernen e' e', I I die m limi- 
tans interna. GrSbere und feineremembranSse und faserige Briicken 

verbinden die Stiitzfasern untereinander, namentiich innig in meri- 
dionalen Zfigen, so dass eine Abspaltung blattartiger Quersehnitte 

der Retina in der meridionalen Riehtung leichter als in jeder an- 
deren gelingt. Die feinsten Maschennetze sind die der Zwisehen- 

kSrnerschicht d und der molekul~ren Sehieht g. 
2. Die nervSsen Elementartheile dec Retina, an der Peripherie beginnend 

mit den St~bchen b u n d  den Zapfen e~ deren Aussenglieder aber 
in keiner Continuit~it, s~)ndern nut in Contiguit~t mit den Innen- 

gliedern zu stehen scheinen. Es folgen die Elemente der ~iusseren 
K6rnerschicht, die St~bchen- undZapfeniasern mit den entsprechen- 



286 Max S ch u l t  z e, Zur Anatomle und Physiologie der Retina. 

den KSrnern, kernhaltigen Anschwellungen der Fasern b' and c'. 

In der ZwischenkSrnerschicht d findet sich ein unentwirrbares Ge- 
flecht feinster nervSser F~dchen, aus dem sich dann nach innen die 

radialen Nervenfasern der inneren KSrnersehieht entwickeln, wieder 

mit kernhaltigen Anschwe!luno'en, yon denen noeh nicht feststeht: ob 

sie nicht (bei S~ugethieren und den Menschen wenigstens) nach der 
einen oder anderen Richtung hin zu einer Vermehrung der Fasern 
beitragen. Wieder unterbricht ein Gewirr feinster Nervenfasern die 

rein radialc Richtuag der nervSsen Bahnen und bildet mit dem 

spongiSsen Bindegewebe zusammen die der grauen Hirnsubstanz 
~hnliche molekul~re Schicht der Retina, in welehc sich mittelst 
unendlich feiner Aeste von innen her die Forts~tze der Ganglien: 
zellen h h einsenken, welche naeh der Optikusschicht ~ i bin mit 

den Optikusi~sern in Verbindung treten Dabei mttss nebenher die 
5ISglichkeit in E~.w~gung gezogen werden, dass ein Theil der Opti- 
kusfascrn, die zahllosen unmessbar feinen, welche neben den dickeren 

in der Optikusschicht der Retina vorhanden sind, ohne Vermittelung 
yon Ganglienzellen, also direct in die molekul~re Schicht gelangt. 

N a c h t r a g .  

Durch  einea Zufall bin ich erst nach dem Abdruck der vorhergehenden 
Bogen in dell Besitz yon B r a u n ' s  ,,Notiz zar Anatomic und Bedeutung der 

Stiibchenschicht der Netzhaut" (in den Sitzber. d. Akad. d. Wiss. z. Wien 
1860 yore 4. October, Bd. 42, p. 15) gelangt. Ich ersehe aus derselben, dass 
B r a u n  das gleiehe Verdienst ~vie K r a u s e  gebiihrt, auf die chemischen 
und physikatischen Unterschiede yon Innen- und Aussen~liedern der St~b- 

chert mit mehr ~achdruck aufmerksam gemacht zu haben, als ihre Vorg~inger 

thaten. B r a u n  kommt darin sogar die Priorit~t zu, denn seine Mittheilung 
datirt  einige Monate friiher als die yon K r a u  s e. Zur Kenntniss der ~rer- 
schiedenheit in der chemischen Zasammensetzung yon Aussen- und Innen- 

glied der St~bchen liefert B r a u n  den interessanten Nachweis, dass sich bei 
Carminimbibition erhiirteter Nctzh~ute a 11 e i n d i e I n n e n g 1 i e d e r u n d  zwar 
sehr intensiv f~rben, w~ihrend sich die Aussenglieder in scharfer Demar- 

kationslinie absetzen. Diese Reaction bildet also gewissermassen das Gegen- 
stiick zu der Einwirkung der Ueberosmiums';h~re, welche (besonders beim 
Frosch und bei Fischen) die Aussenglieder tier schwarz f~rbt, wiihrend die 
Innenglicder ungefarbt bleiben. Am Schlusse seiner •otiz spricht B r a u n  

die Vermuthung aus, dass diesen beiden Substanzen auch in Riicksieht auf 
ihre Function cine verschiedene Bedeutung beizumcssen sei." 
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