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Eingegangen am 11. December 1594.

Mit Tafel XVI.

I. Die Regeneration der Urodelenlinse.

Einleitung.

Im Folgenden sollen zunidchst Versuche mitgetheilt werden,
welche ich iiber die Regeneration der Linse des Amphibienauges
angestellt habe, und deren Hauptresultate im »Biologischen Central-
blatt« 1) schon kurz mitgetheilt worden sind. Wie dort schon dar-
gelegt, bin ich zu diesen Versuchen durch theoretische Erwigungen
gefithrt worden, welche mir die Frage nahe legten, ob es miglich
ist, einen Entwickelungsvorgang zu zwingen, sich in principiell an-
derer Art, als es normaler Weise geschieht, zu vollziehen und doch
zum gleichen Ergebnis zu fiihren. Zur Losung dieser Frage mussten
Versuche iiber Regeneration der Linse von Wirbelthieren, unter
denen natiirlich nur die Amphibien in Frage kommen konnten, als
ganz besonders geeignet erscheinen.

Das Wirbelthierauge entsteht bekanntlich aus zwei Haupttheilen,
welche von getrennten Gewebspartien herrithren und erst sekundiir zu
einander in Beziehung treten. Diese Haupttheile sind der Augenbecher
und die Linse. Der Augenbecher entwickelt gich als Theil des GroB-
hirns, mit welchem er dawernd durch den Sehnerven in Verbindung
bleibt, wiihrend die Linse aus dem ektodermalen Theil der Haut
entsteht, sich von diesem vollstiindig, ohne irgend eine Verbindung

1) Bemerkungen zum Darwinismus, Biol. Centralbl. Band XIV, pag. 609 ff.
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zu bewahren, loslost, und in den vom Hirn gelieferten Augenbecher
sich einsenkt, bezw. von demselben dadurch, dass der Rand des
Bechers zum Irisepithel auswiichst, umfasst wird. Denkt man sich
nun aus dem fertigen Auge die Linse herausgenommen, so liegen
fiir die eventuelle Regeneration vollig andere Verhiiltnisse vor, als
sie fir die embryonale Entwickelung sich darboten. Entsteht die
nene Linse auflerhalb des Augenbechers? Wie soll sie dann in den
Becher hineinkommen? Embryonal kommt sie ganz bequem hinein,
weil in demselben MaBe, in welchem die Linse sich nach abwiirts
senkt, der vorgeschobene Hirntheil, d. h. die primire Augenblase,
sich zum Becher einstiilpt und dann durch Vorwachsen des Randes
die Linse umgreift. Eigentlich kommt also nicht die Linge in den
Becher, sondern der Becher wiichst um sie herum. Diese Form-
verhiiltnisse sind aber nun bereits gegeben, der Augenbecher ist
fertig, er hat nur noch die enge Pupillaréffuung und von der Haut
ist er getrennt durch die mit Fliissigkeit gefiillte vordere Kammer.
Zwischen den Ort, an den die Linse zu gelangen hiitte und ihren
embryonalen Mutterboden hat sich nicht nur die erhebliche meso-
dermale Schicht der Cornea und das ganze Irisgewebe, sondern auch
eine breite Fliissigkeitsschicht geschoben. Hier miisste iiberall die
neue Linse, wenn sie aullerhalb des Bechers entsteht, durchpassiren.
Dass Zellen durch Gewebsschichten hindurchwandern, ist ja etwas,
was oft beobachtet werden kann, es ist aber schwer, sich vorzu-
stellen, wie durch eine Fliissigkeit hindurch eine aktive Zellwan-
derung stattfinden soll.

Oder entsteht die neue Linse innerhalb des Augenbechers?
also aus einem Gewebe, aus welchem sie embryonal nicht entsteht?
Wie wiire das iiberhaupt denkbar? Wiirde es nicht Allem, was
bisher iiber Regeneration fiir bekannt gehalten wurde, geradezu
Hohn sprechen? Und angenommen, der Augenbecher kinnte die
Linse liefern, was in aller Welt sollte ihn selbst dann auch nur
veranlassen, es zu thun, ihn, der ja bei der Entfernung der Linse
gar keiner Verletzung ausgesetzt ist, der keine Wunde hat, welche
doch nach allem bisher Bekannten der Ausgangspunkt aller Re-
generationsvorginge ist?

Solche Erwigungen waren es, die mich zur Anstellung meiner
Versuche veranlassten, von denen in dieser Abhandlung zunichst
nur die am Tritonenauge angestellten mitgetheilt werden sollen.
Eine zweite Abhandlung soll sich mit der Regeneration der Anuren-
linse beschiftigen, und in einem dritten theoretischen Theile
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beabsichtige ich, die allgemein biologische Ausbeute dieser Versuche
eingehender darzulegen.

Untersuchungsmethode.

Die Entfernung der Linse aus dem Awuge ist eine Operation,
die bekanntlich beim Menschen sehr hiufig ausgefithrt wird.

Bei der Kataraktextraktion wird jedoch die Kapsel mit dem
Linsenepithel im Auge zuriickgelassen, also gerade dasjenige, auf
dessen Entfernung es uns hier ganz besonders ankommt. Weit ent-
fernt daher, wie der Staaroperateur die Kapsel absichtlich zu ver-
letzen, richten wir unser Hauptaugenmerk darauf, dies nicht etwa
aus Versehen zu thun. Da uns das optische Resultat der Operation
in keiner Weise kiimmert, so withlen wir denjenigen Sehnitt, welcher
dem Austritt der Linse die giinstigsten Verhiltnisse bietet, niimlich
den Linearschnitt mitten durch die Cornea. Bei der Kleinheit der
anatomischen Verhiltnisse wiirde es uns nicht gelingen, etwa mit
einem auch noch so sehr verkleinerten GrRAEFE’schen Linearmesser
den Durchstich und den Gegendurchstich auszufiihren. Die Cornea
wiirde sofort durchschnitten sein, das Kammerwasser wiirde abfliefen,
Iris und Linse mit Sicherheit verletzt werden. Wir verwenden dess-
halb zur Anlegung des Schnittes” eine Kombination von Messer und
Nadel, d. h. ein Messer, welches in eine spitzige Nadel ausliuft.
Von der Spitze ca. 3mm riickwirts ist das Instrument eine einfache
drehrunde Nadel, dann verbreitert es sich zu einem nur auf einer
Seite geschiirften schmalen Messer. Das Thier wird so gehalten,
dass der Kopf zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand
gefasst ist, wihrend mit der rechten Hand die Operation ausgefiihrt
wird. Mit der Spitze des Instrumentes macht man einen moglichst
excentrisch liegenden Einstich in die Cornea, fithrt die Nadel pa-
rallel der Iris durch die vordere Kammer quer iiber die Pupille und
sticht an dem der Einstichstelle entgegengesetzten Punkte wieder
heraus. Bis jetzt ist nur die Nadel in Anwendung gekommen. Aus
den kleinen Stichsffnungen ist noch so gut wie kein Kammerwasser
abgeflossen. Nun fithrt man das Instrument in der niimlichen
Richtung einfach weiter, so dass das Messer in die vordere Kammer
kommt, wobei die Schneide gegen die Cornea, der Riicken gegen
die Iris bezw. Linse gerichtet ist. Die Cornea wird auf diese Art
ganz leicht durchschnitten, ohne dass Iris und Linse auch nur im
mindesten verletzt werden, denn es ist hierdurch mit Sicherheit er-
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reicht, dass derjenige Schnitt, welcher die Durchtrennung der Cornea
und damit den Abfluss des Kammerwassers bewirkt, sofort auch das
Messer aus dem Auge herausfiihrt. Unter vorsichtigem Druck auf
den Bulbus gleitet die Linse jetzt langsam heraus.

Es ist uns natiirlich von ganz besonderer Wichtigkeit, zu wissen,
ob nach dieser Methode auch die ganze Linse entfernt wird, ob nicht
etwa Reste derselben, inshesondere Teile des Linsenepithels im Auge
zurtickgeblieben sind. Wir finden, dass die herausgenommene Linse
vollkommen regelmiBlige Kugelgestalt hat, dass sie elastisch ist,
dass sie diese Elasticitit aber sofort verliert, sobald auch nur der
leiseste Einstich in dieselbe gemacht ist. Es ergiebt sich daraus
mit groBer Wahrscheinlichkeit, dass wir die vollstiindige unverletzte
Linge vor uns haben. Wir konserviren nun die Linse, betten sie
in Paraffin ein und zerlegen dieselbe in lickenlose Schnittserien.
Wir finden nirgends auch nur den geringsten Defekt. Wit betten
auch das operirte Auge ein und schneiden es; nirgends finden wir
einen Rest der Linse. Wir machen diese Manipulationen natiirlich
nicht etwa einmal, sondern zehn-, zwanzig-, dreiffigmal, immer mit
dem nimlichen Resultat. Wenn auch- danach die allergrofite Wahr-
scheinlichkeit dafiir spricht, dass es uns nach dieser Methode ge-
lungen ist, die Linse vollig unversehrt aus dem Auge zu bekommen,
8o sind wir doch weit entfernt, dies schon als absolut feststehend
anzunehmen.

Einige zuriickgebliebene Epithelzellen konnten auf den Augen-
schnitten iibersehen werden, ihr Fehlen konnte auf den Linsen-
schnitten unbemerkt bleiben. Volle Klarheit konnte nur die genaue
systematische Untersuchung des Regenerationsvorganges bringen.

Untersuchungsresultate.

Die Versuche wurden an Larven und an ausgebildeten Formen
von Triton taeniatus ausgefiihrt. An groBen Thieren ist die Aus-
filhrung der Operation naturgemiB eine leichtere. An jiingeren
Thieren ist dagegen der Regenerationsprocess ein rascherer. Am
besten eignen sich zu diesen Versuchen Thiere, welche eben die
Kiemen abgeworfen haben. Der Regenerationsprocess erfolgt hier
einerseits noch recht rasch, andererseits ist das Thier doch schon so
groB, dass die Operation bei einiger Ubung mit Sicherheit gelingt.
AuBerdem haben lungenathmende Thiere den Vortheil vor kiemen-
athmenden voraus, dass man sie nach der Operation nicht in das
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Wasger zu setzen braucht. Im Wasser entstehen am operirten Auge
leicht Komplikationen, die zwar das definitive Resultat nicht alteriren,
aber doch den Verlauf nicht unbetriichtlich verzogern konnen. Die
Versuche wurden zum ersten Mal im Sommer 1893 ausgefiihrt. Ich
lieB eine Anzahl operirter Thiere weiter leben, untersuchte dieselben
nach einigen Monaten und fand, dass die Linse vollstindig regene-
virt war. Im Frithjahr 1894 begann ich die systematische Unter-
suchung der Regeneration. Ich operirte eine groBe Anzahl (im Ganzen
mehr als 100) Tritonen und untersuchte successive die verschiedenen
Stadien der Regeneration nach der Schnittmethode. Rasch ver-
heilte natiirlich zunichst die Corneawunde in bekanuter Weise.
Die vordere Kammer, deren Wasser bei der Operation abgeflossen
war, wird nach und nach wieder voll, die Iris, weleche im Anfang
der Cornea angelegen hatte, trennt sich von dieser, es entsteht keine
Einheilung der Iris, in der Regel nicht einmal eine vordere Synechie.
Treten iibrigens diese Erscheinungen ein, was nur bei Anuren hiu-
figer vorkommt, so hat dies weiter nichts auf sich, es erfolgt nach
und nach spontane Losung und Riickkehr zu normalen Verhiltnissen.
Im Glaskdrperraum, theilweise auch in der vorderen Kammer,
kommt es nach der Operation zu einer lebhaften Ansammlung von
Leukoeyten. Diese Anhiufung ist am dichtesten an der Innenfliiche
der Iris, welche manchmal den Eindruck macht, als werde sie von
den Leukoeyten formlich benagt. Schon am ersten Tage kann man
beobachten, dass einige von den weiflen Blutkorperchen schwarz
geworden sind, dass ihr Plasma dieht mit Pigment gefiillt ist. Diese
pigmenthaltigen Leukocyten hiiufen sich im Lauf der nichsten Tage,
bis schlieBlich fast gar keine pigmentlosen mehr zu sehen sind.
Hand in Hand mit diesen Erscheinungen gehen Verinderungen,
die an der Iris wahrzunehmen sind. Die Iris zeigt bei Amphibien
noch ein sehr urspriingliches Verhalten, indem der epitheliale Theil
die Hauptmasse derselben bildet, wihrend der bindegewebige Theil
nur sehr geringfiigig ist. Der epitheliale Theil ist der zwischen
Hornhaut und Linse vorgewachsene verdiinnte Rand des Augen-
bechers, stammt also vom GroBhirn, und besteht wie der ganze
Augenbecher aus zwei epithelialen Lamellen, welche jedoch nicht
mehr als gesonderte Blitter zu unterscheiden sind. Beide Lamellen
liegen fest auf einander, beide sind vollig dicht von Pigment erfiills,
so dass die Iris sich darstellt als ein einfaches schmales schwarzes
Blatt. Nach der Operation kionnen nun beide Blitter von einander
unterschieden werden. In demselben Mafle als die herbeigeeilten
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Leukocyten schwarz werden, beginnt die innere Lamelle der Iris
ihr Pigment zu verlieren. Wir schlieBen daraus, dass das Pigment
der Leukocyten aus dem inneren Blatt der Iris stammt. Ob die Iris-
zellen dabei ihr Pigment direkt an die Leukocyten abgeben, oder
ob sie es einfach abscheiden, wihrend die Leukocyten das umher-
schwimmende Pigment erst sekundir aufnehmen, diirfte schwer zn
entscheiden sein. Der letztere Modus wiirde an sich wobl der wahr-
scheinlichere sein, wenn nicht doch Einiges zu Gunsten des ersteren
geltend zu machen wiire.

Erstens sieht man nur duBerst selten freies Pigment umherliegen,
und wo dies der Fall ist, konnte es ja amch von den Leukocyten
wieder abgegeben worden sein. Zweitens diirfte doch wohl anzu-
nehmen sein, dass das ausgeschiedene Pigment sich senke und im
unteren Theil des Augeninnern sich ansammle, so dass hier die inten-
sivste Leukocytenanhiufung zu beobachten sein miisste. Dies ist
aber keineswegs der Fall. Drittens wiirde das Pigment doch wohl
nur nach der freien Seite hin, nicht aber nach der #ufleren Epithel-
lamelle zu abgeschieden werden. In Wirklichkeit beobachten wir
aber, dass die beiden Epithellamellen nicht nur dadurch wieder von
einander unterscheidbar werden, dass das innere Blatt pigmentlos
wird, sondern auch dadurch, dass beide Blitter rdumlich von ein-
ander getrennt werden, dass zwischen ihnen ein klaffender Spalt
entsteht, in welchem ebenfalls schwarze Leukocyten sichtbar werden.

Es macht den Eindruek, als ob die Leukocyten sich zwischen die
beiden Epithellamellen hineindriingten, sie aus einander pressten,
um den pigmenthaltigen Zellen auch von der anderen Seite her bei-
zukommen. Aber wir werden uns immer vergegenwirtigen: sicher
ist nur die Beobachtung der beschriebenen Veriinderung, iiber den
eigentlichen causalen Zusammenhang des Vorgangs wissen wir nichts
Bestimmtes, Alles was wir dariiber angeben, ist weiter nichts als
mehr oder weniger begriindete Vermuthung.

Die suBere Lamelle verliert so gut wie pichts von ihrem Pig-
ment. Nur die dem Pupillarrande zunichst gelegenen Zellen gehen
die nimliche Verinderung ein, wie die Zellen des inneren Blattes.

Das Resultat dieser Vorgiinge ist also eine auf ganz eigenartige
Weise herbeigefithrte Riickdifferenzirung auf einen fritheren ent-
wickelungsgeschichtlichen Zustand. Ontogenetisch erhilt ja die dullere
Irislamelle ihr Pigment friiher als die innere, und bei jungen Larven
ist auch die innere Lamelle noch weniger pigmentirt als die duBere.
Die Einlagerung von Pigmentkornchen in die Zellen der inneren
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Lamelle ist, so zu sagen, der letzte Pinselstrich, welchen die Iris bei
ihrer ontogenetischen Herstellung erhielt. Dieser Pinselstrich wird
nun in dieser hiochst auffallenden Weise wieder ausgeldscht.

Zu diesen Verinderungen gesellen sich noch weitere. Die Zellen
am obern Rand der Pupille fangen an, sich zu vermehren; es bildet
sich an dieser Stelle ein epitheliales Knotchen. Der Zeitpunkt des
Auftretens dieses Knotchens ist nicht ganz konstant. Nicht nur er-
folgt die Bildung desselben bei jungen Thieren frither als hei er-
wachsenen, sondern auch bei Thieren gleichen Alters schwankt die
Zeit des Auftretens dieser Neubildung. Offenbar hingen diese Dif-
ferenzen von Verschiedenheiten in der Ernihrung ab. Im Allge-
meinen ist bei Larven am etwa 11. Tage, bei Thieren, die eben
die Kiemen ahgeworfen haben, am 13. Tage und bei erwachsenen
Thieren am 20. Tage das Knotchen mit Sicherheit zu sehen.
Auf Fig. 1 ist dieses Regenerationsstadium abgebildet.

Indem die Zellen dieser Neubildung sich weiter vermehren,
verwandelt sich dieses Kndtchen in ein Sickchen, dessen Hohlraum
mit dem durch das vorhin beschriebene Auseinanderweichen der
beiden Lamellen entstandenen Spalt zusammenhingt. Gerade auf
diesen Punkt soll hier ganz besonderer Nachdruck gelegt werden.
Wiare das Bild etwa ein derartiges, dass wir die solide Iris hitten,
an ihrem freien Rande anliegend ein solides Epithelialknotchen,
welches nachher einen Hohlranm bekime, dann konnte ja vielleicht
noch jmmer der Einwand erhoben werden, dass an dieser Stelle
der Iris einige Zellen des Linsenepithels beim Durchtritt der Linse
hingen gebliehen seien, und nun von sich aus die Linse regene-
rirten. So liegen aber die Verhiltnisse nicht, sondern das Bild ist
ein solches, wie es in Fig. 2 mittels des Zeichenapparates wieder-
gegeben ist. Wir haben ein aus Epithelzellen gebildetes Sickehen,
dessen Wiinde kontinuirlich in beide Epithellamellen der Iris tiber-
gehen, und dessen Hohlraum mit dem Spalt zwischen diesen La-
mellen in Verbindung steht. Der Hohlraum des Sickehens ist nichts
Anderes, als die Fortsetzung bezw. Erweiterung jenes Spaltes, die
Epithelzellen des Sickchens sind nichts Anderes als die gewucherten
Epithelzellen der Iris. An dieser Thatsache besteht auch
nicht der leiseste Zweifel, ein Irrthum ist absolut ausge-
schlogsen. Wer auch nur ein einziges meiner diesbeziiglichen
Priiparate gesehen hat, muss jeden Zweifel fallen lassen,
vollends gar, wer meine zahlreichen Priiparate sieht, welche
alle genau das Nimliche zeigen. Dass diese Neubildung nicht auf
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zufillig hingen gebliebene Zellen des Linsenepithels zurtickzufiihren
ist, folgt auch daraus, dass nicht etwa an beliebigen Stellen, einmal
hier, dann dort die Neubildung erscheint, sondern dass immer ganz
genau am gleichen Punkte, am obern Irisrand, das Sickchen her-
vorknospt.

Die Verinderungen, welche nun weiterhin an diesem Linsen-
sickehen (denn ein solches haben wir vor uns) zu beobachten sind,
entsprechen volistiindig demjenigen Processe, durch welechen im Lauf
der normalen Entwickelung das Linsensickchen zur Linse sich um-
bildet. Die Zellen der vordern Seite des Linsensickchens behalten
ihren Charakter als kubische Epithelzellen und werden zum Linsen-
epithel, diejenigen der hintern Seite dagegen verlingern sich und
bilden sich zu Linsenfasern aus. Dies geschieht aber nicht in der
Weise, dass die sich verliingernden Zellen in gerader Richtung nach
vorn wachsen, sondern sie nehmen einen bogenformigen Verlauf,
dergestalt, dass die Fasern koncentrisch um einander herum liegen.
Auf diese Weise gewinnt das Aussehen der jungen Linse groBe
Ahnlichkeit mit einem Epithelzapfen aus einem Hautkrebs, mit dem
Unterschied natiirlich, dass die innern Fasern nicht verhornt sind, wie
beim Epitheliom, sondern eben in die eigenthiimliche lichtbrechende
Linsensubstanz umgewandelt sind. Ein solches Stadium ist auf Fig. 4
abgebildet. Der durch die ausgewachsenen Linsenfasern gebildete, sich
in die Hohlung des Linsensiickchens hineinwilbende Vorsprung hat
hier die vordere Wand des Linsensickchens noch nicht erreicht. Es
ist also noch ein Theil der Hohlung erhalten, und dieser kommunieirt
noch mit dem auf diesem Stadium ebenfalls noch erhaltenen Spalt-
raum zwischen beiden Lamellen des Irisepithels. Die Trennung der
Linsge von ihrem Mutterboden, in diesem Falle dem Irisepithel, er-
folgt also bei der Regeneration bedeutend spiter als bei der nor-
malen embryologischen Entstehung. Dieses an und fiir sich auf-
fallende und unerklirliche Verhalten findet teleologisch seine volle
Erklirung. In der Ontogenie spielt sich der ganze Vorgang der
Lingenabschniirung mitten in einem festen Giewebe ab. Anders da-
gegen bei der Regeneration. Hier sprosst die neue Linse in fliis-
siges Gewebe hinein; wiirde das Linsensiickchen gleich nach seiner
Bildung abgeschniirt, so fiele es ins Bodenlose und wiirde im besten
Falle an einer ginzlich ungeeigneten Stelle zur Entwickelung ge-
langen, wahrscheinlich aber wiirde es in irgend einem Winkel vor-
kommen und zu Grunde gehen. Die einzige Moglichkeit, der Linse
einen festen Halt zu geben, ihr die entsprechende Lage im Auge

Archiv f. Entwickelungsmechanik. I. 26
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zu sichern, war die, sie in Verbindung mit der Iris zu lassen, so
lange, bis ihr Wachsthum so weit vorgeschritten war, dass sie von
den zur Zonula sich differenzirenden Bindegewebsfasern gefasst
und festgehalten werden konnte. Die Loslésung von der Iris ist
denn auch in der That so ziemlich die letzte Etappe der Linsen-
regeneration.

Die Frage nach der Herkunft der {Linsenkapsel ist bekanntlich
noch keineswegs endgiiltiz gelost. Nach der Ansicht der Einen ist
sie eine cuticulare Abscheidung des Linsenepithels, nach der Meinung
Anderer stammt sie vom Bindegewebe.

Zablreiche Bindegewebsfasern durchziehen bald nach Entfer-
nung der Linse das Innere des Augenbechers. Es macht manchmal
den Eindruck, als ob solche Fasern sich auf die Linse auflagern
und die Linsenkapsel bilden. Zu einer endgiiltigen Angicht iiber
die Frage nach der Herkunft der Linsenkapsel bei Tritonen bin ich
jedoch nieht gelangt. Es wiirde zur Losung dieser Frage eine
eingehende, eigens auf diesen Punkt gerichtete Untersuchung
nothig sein. -

Principiell ist ja die Frage nach der Herkunft der Linsenkapsel
beim Regenerationsprocess von besonderer Wichtigkeit, denn es ist
einleuchtend, dass dieser Process eine bedeutend komplicirtere
Leistung ist, wenn nicht nur die Epithelzellen des Linsensickchens
sondern auch auBlerhalb befindliche Bindegewebszellen zur Theil-
nahme herangezogen werden miissen. Ubrigens ist Letzteres in
jedem Falle unerlidsslich, einerlei, wie auch die Linsenkapsel ent-
stehen moge, denn die Bindegewehsfasern, welche zur Zonula werden,
haben sich in ganz bestimmter Weise in die neuen Verhiiltnisse
hineinzufinden.

Damit sind die Vorgiinge, welche zur Regeneration der Linse
im Tritonenauge fithren, im Wesentlichen beschrieben. Unter den
vielen Fragen, welche sich uns bei Betrachtung dieser Vorginge
aufdringen, steht in erster Reihe die Frage, wie es denn kommt,
dass gerade am obern Rand der Iris die Neuhildung der Linse statt-
findet. Die histologischen Bedingungen sind ja an der ganzen Cir-
cumferenz des Irisrandes die gleichen. Da liegt nun der Gedanke
nahe, zur Erklirung die Schwerkraft heranzuziehen, deren Zug den
»Reiz« zur Hervorknospung der Linse liefert. Damit wiire nun zwar
nicht das Geringste erklirt, doch verdient die Frage immerhin, eine
Untersuchung. Ob die Schwerkraft dabei im Spiele ist, kann, so
sollte man meinen, experimentell gepriift werden. Man braucht nur
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das operirte Thier in Riickenlage zu fixiren. Dies ist aber keines-
wegs so leicht, und ich habe viele vergeblichen Versuche gemacht,
ohne dass es mir gelungen wiire, das Thier in dieser Zwangslage
80 lange lebend zu erhalten, bis die Anfinge der Linsenregeneration
sicher zu erkennen waren. Ich zweifle nicht, dass groBere Geschick-
lichkeit. grioflere Geduld und groBeres Interesse an dieser Frage die
Aufgabe losen wird, und da bei Vielen diese ganze Untersuchung
doch keinen Glauben finden diirfte, bevor sie von Andern mehr-
mals wiederholt ist, so hielt ich es nicht fiir nothig, wegen dieser
nach meiner Ansicht wenig wichtigen Frage mich und meine Thiere
lange abzuquilen. Denn wenn auwch die Schwerkraft dabei im
Spiele sein sollte, so finde die Sache ihre volle Erklirung doch erst
vom teleologischen Gesichtspunkt.

Der obere Irisrand ist ndmlich offenbar die zweck-
miligste Stelle fiir die Entstehung der Linse.

Die Verbindung der Linse mit der Iris ist naturgemiiB keine
sehr feste, sondern eine recht lockere. Die Linse hingt leicht an
der Iris. Wiirde die Linse vom seitlichen oder gar vom untern Iris-
rande hervorwachsen, so miisste diese Verbindung selbstverstindlich
eine bedeutend festere sein, denn sonst wiirde sie sich nach ab-
wiirts senken, und wiirde niemals in die richtige Lage hineinkommen,
welche durch das einfache Herabwachsen von oben her mit ziem-
licher Sicherheit erreicht wird, allerdings nicht mit absoluter Sicher-
heit. Steht nimlich der obere Irisrand der Hornhaut niiher als der
untere, 8o kann es, wie ich mehrmals beobachtet habe, dazu kommen,
dass die Linse in die vordere Kammer hineinwiichst. Solche ab-
normen Lagerungen der Linse wiren aber ganz sicher viel hiufiger,
wenn die Linse aus einer andern Stelle des Irisrandes hervorsprossen
wiirde, und ich bin fest tiberzeugt, dass solche abnormen Lage-
rungen der Linse kiinstlich hervorgebracht werden konnen, wenn es
gelingt, einen Triton mit beginnender Linsenregeneration Lingere
Zeit in Riickenlage fixirt zu halten.

Noch schlimmer steht es mit der mechanischen Erklirung dar-
iiber, wodurch gerade die Iris veranlasst wird, die Linse zu liefern.
Hier diirfen wir selbst von der Schwerkraft nichts hoffen, hier
wird jeder Versuch einer mechanischen Erklirung zu Schanden.
Das Einzige, was wir einsehen konnen, ist auch hier die Zweck-
miiBigkeit. Dass die Regeneration der Linse aus der Iris die zweck-
miBigste Art ihrer Wiedererzeugung ist, das wird uns inshesondere
klar werden bei Betrachtung des Regenerationsprocesses der Linse
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bei Anuren, wo wir g#nzlich andere Verhiltnisse antreffen. Die
Frosche bringen keine normal regenerirte Linse zu Stande, sondern nur
Missbildungen, welche, ginzlich unbrauchbar, bald durch Staarbildung
zerfallen und aufgelost werden. Diese Misshildungen, welche haupt-
sichlich in den mannigfachsten Auswiichsen bestehen, glaubte ich friither
auf die bei der Iris der Anuren bestehenden Ciliarfalten zuriickfiihren
zu miissen, indem ich annahm, dass diese Tendenz zur Faltenbildung
auch bei der neugebildeten Linse zur Geltung komme, und ich sprach
diesen Gedanken in meiner vorliufigen Mittheilung aus. Ich hatte
damals nur die fertige regenerirte Linse, noch nicht aber die Art ihrer
Entstehung bei Froschen untersucht, und angenommen, dass der
Entstehungsmodus derselbe sei, wie bei Tritonen. Diese Annahme
war unrichtig, denn es hat sich gezeigt, dsss bei Anuren die Dinge
vollig anders liegen, woriiber der zweite Theil ausfithrlich be-

richten soll.

Erkldrung der Abbildungen,
Tafel XVI.

Fig. 1. Senkrechter Durchschnitt durch den oberen Irisrand des entlinsten
Auges einer Larve von Triton taemiatus im ersten Regenerations-
stadium. Starke VergriBerung. Die dullere (¢) und innere () Epithel-
lamelle der Iris sind aus einander getreten. Die innere Lamelle hat
ibhr Pigment verloren, am freien Irisrand ist durch Zellwucherung ein
Knotchen entstanden.

Fig. 2. Derselbe Schnitt durch die Iris einer Tritonenlarve in spiterem Re-
generationsstadium. Starke Vergroflerung. Das Knitchen hat sich
zu einem Sickchen vergrifiert, dessen Hohlraum mit dem Spaltraum
zwischen den Irislamellen in Verbindung steht.

Fig. 3. Schwache VergrsBerung desselben Priparates.

Fig. 4 Noch spiteres Regenerationsstadium bei einem erwachsenen Triton
taeniatus. Mittlere VergriBerung. Auswachsen des hinteren Linsen-
epithels zu Linsenfasern in koncentrischer Schichtung. Zahlreiche
Leukocyten. Bei b eine der Linse aufgelagerte Bindegewebszelle.

Iig. 5. Noch spiiteres Regenerationsstadium bei einer Tritonenlarve. Die
Linse beginnt sich von der Iris abzuschniiren. Zur Darstellung dieses
Stadiums wurde ein Auge gewdhlt, in welchem die Linse ihre normale
Lage nicht gefunden hat, sondern in die vordere Kammer gewachsen
ist. Der mesodermale Theil der Iris ist durch entziindliche Wuche-
rung vergriBert, die Hornhaut ist vorgewolbt.
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