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Untersuchungen iiber das Auge von Anableps
tetrophthalmus.

Die vorliegende Arbeit wurde im zoologischen Institut der
Hochschule Bern ausgefithrt. Herrn Prof. Dr. Studer, der mir
die Anregung dazu gab und mir mit seiner Erfahrung zur Seite
stand, sowic Herrn Privatdozent Dr. W, Volz, der mir im Ver-
laufe meiner Untersuchungen oft seinen Beistand lieh, méchte
ich an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen.

Das Material, das ich benutzte, stammt aus Para und wurde
dem zoologischen Institut durch Herrn Prof. Dr. Géldi iber-
mittelt, Es standen mir eine Anzahl ausgewachsener Tiere, Mann-
chen und Weibchen, zur Verfugung, dazu eine Menge von Em-
bryonen auf verschiedenen Entwicklungsstufen. Alle waren in
Formol konserviert. Zur Einbettung benutzte ich sowohl Celloi-
din als Paratfin und machte dabei die Erfahrung, dass Celloidin
sich besser eignet fiir ausgewachsene Augen, wihrend man bel
Embryonen gut die Paraffinmethode anwenden kann.

I. Systematik und Biologie.

Anableps tetrophthalmus ist ein Teleostier: er gehort in die
Ordnung der Physostomi und zur Familie der Cyprinodonten.
Diese IFamilie hat ilre grosste Verbreitung in Amerika und
Afrika, und ihre Vertreter sind teils Meerfische, teils Bewohner
der Fliusse und Seen der Kontinente. In den Gewissern der
Anden steigen sie bis zu einer Hohe von 4000 m. Unter der
grossen Zahl von Vertretern ist Anableps wohl die interessanteste
Gattung. Durch die eigentiimliche Beschaffenbeit ihrver Augen,
die durch ein horizontales Pigmentband der Cornea in ein oberes
Land- und ein unteres Wasserauge getrennt sind, durch den
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susserlichen Begattungsapparat des Minnchens (die umgewandelte
Analflosse), durch die Viviparitat, die sonst bei Fischen so selten
ist, zeichnet sie sich vor allen andern aus. In ihrer Ausbrei-
tung ist die Gattung aut das karibische Meer und das nord-
liche Kiistengebiet Siid-Amerikas beschrinkt. Eine einzige Art
wiarde von Kapitin Dow (11)im pazifischen Ozean gefunden und
nach ihm Anableps Dowii Gill benannt.

Unser Anableps unterscheidet sich von den beiden andern
atlantischen Arten durch den relativ grossen Zwischenraum
zwischen beiden Augen, duwrch die kiirzere Schnauze und durch
gedrungeneren Korperbau.

Was seine Lebensweise betuifit, so weiss schon 1846 Valen-
cicnnes (10) zu berichten, dass or cin Strandbewohner ist, dass
or oft das Wasser verlisst und auf dem Schlamme weiterkriecht.
Leschenault, der Berichterstatter Valenciennes, hatte sogar be-
obachtet, dass der Fisch beim Schwimmen die obere Hiilfte seines
Auges tber, die andere unter dem Wasser bat.

Schomburgk (25) hatte auf seiner Reise in Britisch-Guyana
auch Gelegenheit, unsern Fisch 7u beobachten. Die Expedition
hatte auf einer Muschelbank an der Mindung des Waini Halt
gemacht, und Schomburgk fihrt nun fort: « So reich unsere
Tafel mit Gefligel besetzt war, SO gelang es uns doch nicht,
dieser irgend einen schmackhaften IMisch beizugesellen; die aus-
geworfeuen Angeln wurden durchwegs ohne Beute zuriickgezogen.
Nur der wenig schmackhalte Anableps tetrophthalmus (foureye
der Kolonisten) suchte uns diesen Mangel an Ueberfluss zu er-
setzen, indem er sich in zahllosen Scharen lings der Kuste
und der Bank hindringte, so dass dann gewohnlich eine grosse
Anzahl, von der eintretenden Ebbe tiberrascht, auf dem flachen
Strande zarickbleibt und dem immer mehr zuriickweichenden
YWassersaum durch gewaltige Spriinge nachzueilen suchen muss,
in welchem Bestreben ein ansehnlicher Teil von den gefiederten
Scharen erreicht wird. Nie habe ich den Fisch in den Flissen
jenseits der Grenze des salzigen Wassers gefunden.»

Auch Klinkowstrom (19) kann aus cigener Anschauung iber
das Leben und Treiben des Anableps berichten: «Das Vierauge»
(der deutsche Name fiir Anableps) lebt in dem Kiistengebiet von
Suriname in den Flussmindungen und in den kleinen deltaarti-




ot ARG T T T

i
i
¥

-
JR— D —_—

gen Kanalen, die die Fliisse mit dem Meere verbinden. Es ist
hier sehr hiufig und kann @berall im seichten Wasser nahe dem
Ufer in Rudeln von 10—40 Stiick gesehen werden. Gewohnlich
stehen sie unbeweglich im Wasser dicht bei dem lehmigen Ufer,
nach Beute (Insekten und dergleichen) spihend. Werden sic
beunruhigt, so schicssen sie alle auf einmal blitzschnell, halb
schwimmend, halb in der Luft wie Delphine springend, durch das
Wasser, um einige hundert Schritte davon wieder unbeweglich
zu liegen. Am eigentiimlichsten ist jedoch die Art, auf welche sie
schwimmen, Nimmer habe ich einen Anableps unter Wasser
tauchen gesehen, immer schwimmen sie an der Oberfliche, mit
einem Teil des Riickens und des Kopfes iiber Wasser. Dabei
licgt der horizontale Pigmentstreifen der Cornea genau in der
Wasserlinie, das untere «Auge» unterhalb, das obere « Auge»
aber oberhalb derselben. Auf der untern Hilfte der Retina wer-
den die aus der Luft kommenden Lichtstrahlen, auf der obern
die aus dem Wasser kommenden gebrochen . ... Der Vorteil,
den diese Einrichtung dem Tiere gewihrt, ist einleuchtend; das
obere «Auge» hilft ihm, die Beute zu entdecken, wihrend gleich-
zeitig das untere «Auge» ihn vor von der Tiefe drohenden Ge-
fahren (Raubfischen und dergleichen) warnt.»

II. Historisches.

Ein Fisch mit so interessanten Eigenschaften wie Anableps
musste schon frith die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich
zichen, und so finden wir ihn denn schon bei den iltern Autoren
wenigstens erwihnt oder mehr oder weniger ausfithrlich beschrie-
ben. Den meisten ist nur eine Art der Gattung Anableps bekannt,
und zwar ist dies in den meisten Fillen unser Anableps tetro-
phthalmus,

Schon im «Genera Piscium» (1) und « Species Piscium » (2)
von Artedi tritt er auf und zwar unter dem Namen A. Artedi.
Auch Seba (27) in scinem grossen Werke , Thesaurus rerum
naturalium* widmet ihm eine recht eingehende Beschreibung,
die zwar nicht in allen Teilen genau ist. Auch die Figuren, die
dem Texte beigegeben sind, scheinen nicht mit geniigender Sorg-
falt ausgefiihit zu sein. Wie Valenciennes (10) bemerkt, lasst sich
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nicht einmal mit Sicherheit bestimmen, welche Art der Gattung
Anableps hier als Vorbild gedient hat. Tin Abschnitt in der Be-
schreibung ist auch dem Auge des Fisches gewidmet. Doch werden
wir tber die Anatomie desselben ganz im Unklaren gelassen, da
der Autor sich hauptsichlich mit der Frage beschiiftigt, ob es dem
Anableps moglich sel, auch gerade vor sich hin und nach unten
zu schauen, oder ob er den Blick bestiindig nach oben richten
milsse.

Gronovius (1) in seinem , Museum Ichthyologicum® liefert
einen genauen beschreibenden Text des A. Artedi. Was die
Augen anbelangt, so begnigt er sich, ihre Lage und Stellung
genau zu bezeichnen. Auch auf der Abbildung keommt die
Teilung der Augen durch das horizontale Band nirgends recht
zur Geltung.

Linné (23) hat unsern Fisch ebenfalls in sein System ein-
gereiht, allerdings nicht unter dem Namen Anableps Artedi,
sondern er zahlt ihn zur Gattung Cobitis und gibt ihm den
Speziesnamen Anableps. In der Beschreibung beschrinkt sich
Linné auf das Aufzihlen von ein paar ausserlichen Merkmalen,
ohne den interessanten Bau der Augen auch nur zu crwithnen.

Einige Zeit darauf erschienen zwei Arbeiten, in denen nun
auch die Augen dieses Fisches Berticksichtigung fanden. Bloch (6)
gibt in seiner ., Naturgeschichte der auslandischen Fische® eine
genaue Beschreibung des ganzen Fisches: er hat auch die Ver-
haltnisse im Auge, s0 gut man sie von aussen ohne eingehendere
anatomische Untersuchung erkennen kann. im allgemeinen richtig
beobachtet. Nur druckt er sich allerdings nicht in allen Punkten
geniigend klar aus.

Lacépede (20) hat das Auge des Anableps sogar zum
Gegenstande ganz besonderer Studien gemacht und zwei Arbeiten
dariiber herausgegeben, von denen mir aber nur die eine zu-
giinglich war. Er spricht in dieser Arheit die Ansicht aus. dass
der Name A. tetrophthalinus, deutech Vierauge, unrichtig sei, da
einige Organe des Auges, wie Linse, Glaskorper und Retina nur
einfach vorhanden seien. Er hitte auch Iris und Cornea unter
die nur in der Einzahl vorhandenen Organe cinrveihen konnen,
wihrend er irrtiunlicherweise von einer doppelten Iris uvnd einer
doppelten Cornea spricht. Dagegen 1st er meines Wissens der




erste, der erkannt hat, dass die beiden Teile der Cornea ver-
schiedenen Kugelflichen angehoren.

Die beste und genaueste Arbeit iiber Anableps finden wir
in der ,,Histoire naturelle des poissons** von Cuvier und Valen-
ciennes (10). Zum ersten Mal werden hier auch die drei be-
kannten Arten des atlantischen Ozeans scharf charakterisiert und
auseinander gehalten. Die Augen hat Valenciennes so sorgfiltig
untersacht, wie kein anderer vor ihm, nur war allem Anschein
nach die Untersuchung bloss eine makroskopische.

Dic Arbeiten, die scither ber Anableps erschienen sind,
beschriinken sich auf solche systematischer Art, wie z. B. die
schon erwihnten Beschreibungen der neu entdeckten Art im
pazifischen Ozcan (11, 14, 28). Kine Ausnahme davon macht
die Publikation Klinkowstroms (19): ,,Beitrige zur Kenntnis des
Auges von Anableps tetrophthalmus®, der es sich hauptsichlich
zur Aufgabe gestellt hat, die anatomischen Verhiltnisse dieses
merkwiirdigen Auges klar zu legen. FEr beschrankte sich auch
nicht bloss auf die makroskopische Untersuchung, sondern er zer-
legte die Augen mehrerer neugeborner Jungen in Schnittserien.
Ein solcher Schnitt, vertikal durch die Mitte des Auges, wurde
sorgfialtig gezeichnet und das Bild der Arbeit beigelegt.

Da sich aber Klinkowstrém in seinen Ausfithrungen unge-
mein kurz fasst, und da er nur die anatomischen Verhaltnisse
des Auges beriicksichtigt, ohne auf dic Beschreibung der Gewebe
einzutreten, so schien es nicht wberflisssig, durch eine noch ein-
gehendere anatomische und soweit moglich auch histologische
Untersuchung die Arbeit Klinkowstroms zu ergiinzen.

IITI. Anatomie.

Auf den ersten Blick fillt bei der Betrachtung des Fisches
die eigentiimliche Lage und Stellung der Augen auf. Diese stehen
némlich erhoht und ragen nach oben und seitlich betriichtlich
tiber die Obherfliche des Kopfes hinaus. Auf der innern Seite
werden sie von einem gewdolbeartig hervortretenden Ausliufer
des Stirnbeins umfasst, der fir das Auge, das bei seiner expo-
nierten Lage mancherlei Gefahren ausgesetzt ist, einen vortreff-
lichen Schutz bildet. Diese Frontalbogen entspringen in geringer
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Entfernung von der Medianlinie des Kopfes und wolben sich
dann nach oben, indem sie sich immer weiter voneinander ent-
ternen. Ich habe bei cinem erwachsenen Exemplar unten 4 mm
und oben 9 mm Abstand gemessen.

Auf der untern Scite ist der Bulbus nur von weichem
Gewebe umgeben, das keinen besondern Schutz bietet.

Die Augen schauen seitlich nach aussen und zwar so, dass
die Sehaxe des Auges senkrecht zur Léngsaxe des Korpers steht.

Der Bulbus hat eine kugelige Gestalt von etwa 8 mm Durch-
messer. Die Falten, die die Cutis bel den meisten andern Fischen
in der Umgebung des Auges bildet und die, wie Berger (4) ver-
mutet, diesem eine gewisse Beweglichkeit ermiglichen, fehlen
hier vollstandig. Auch der hohe knocherne Rand, der den Bul-
bus fest umschliesst, trigt dazu bei. dem Auge irgend welche
Veranderung seiner Lage unmoglich zu machen, so dass diescs
noch mehr als die meisten andern Fischaugen den Eindruck des
Starren und Unbeweglichen erweckt.

Auf der hintern Seite ist der Bulbus wie bel den meisten
andern Fischen in ein Polster von Fettgewebe eingebettet.

Das Auge selbst weist infolge seiner Trennung in Land-
und Wasserhalfte dem Fische eine ganz eigentiimliche Stelle im
Tierreich zu. Zwar steht unser Anableps, wie Beer (3) bemerkt,
mit dieser Eigenschaft nicht allein da. Bei einigen Insekten und
speziell bei Gyrinus mergus treffen wir dhnliche Verhiltnisse. Das
Auge dieses Kifers wird durch einen breiten Querstreifen in eine
obere und in eine untere Partie goteilt, so dass es dem Tiere
maoglich ist, beim Sehwimmen gleichzeitig im Wasser und in der
Luft zu sehen. Eine ndhere Untersuchung dieser Augen wire
gewlss eine ungemein lohnende Aufgabe, - Denn wenn, wic zu
vermuten ist, das Auge von Anableps und von Gyrinus auch
nach dem gleichen Grundprinzip gebaut sind, so bestehen doch
solche Unterschiede zwischen dem Insekten- und dem Fischauge,
dass im einzelnen sicher viele neue interessante Beobachtungen
gemacht werden konnten.

Ich werde im folgenden kurz die Verhiltnisse des Anableps-

auges schildern, wie sie sich durch die makroskopische Unter-
suchung erkennen lassen.
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Auf den ersten Blick fillt auf, dass die Hornhaut eine
stirkere Kriimmung aufweist als im gewohnlichen Fischauge-
Es ist aber darauf nicht so sehr Gewicht zu legen, dafauch
Berger (4) Fische erwiihnt (Chrysophrys aurata und Uranos-
copus scaber), deren Hornhaut nicht als flach bezeichnet werden
kann. Hingegen ist von grosser Wichtigkeit die ungleiche
Krimmung der Cornea. Wie schon gesagt, ist diese durch ein
fast horizontales Pigmentband in zwei Hilften getrennt, von
denen die obere schwiicher, die untere stiirker gekriimmt ist.
Die beiden Teile sind ungleich gross, da der Pigmentstreifen
etwas nach unten verschoben ist.

Nach hinten setzt sich die Hornhaut in die knorpelige
Sclera fort. Tnnerhalb der Sclera und Cornea folgt die Chorioidea
mit der Iris, erstere dadurch ausgezeichnet, dass sie eine sehr
grosse Chorioidealdriise einschliesst. Processus falciformis und
Campanula Halleri fehlen diesem Auge vollstindig. Die Iris
umgibt mit schmalem Rande eine grosse Pupille. In der
Hohe des cornealen Pigmentstreifens, ungefihr in der Mitte
zwischen oberm und unterm Rand, springt sie von jeder Seite
mit einem vorn abgerundeten Lappen gegen die Mitte des Auges
vor. Hier treffen sich die beiden Enden und legen sich dicht
nebeneinander, oder es kommt noch hiufiger vor, dass der eine
Lappen iiber den andern hiniibergreift. Auf diese Weise wird die
Pupille wie die Cornea in eine obere und eine untere Hilfte zerlegt.

Die Entwicklung dieser Lappen ist an Embryonen von ver-
schiedenem Alter leicht zu verfolgen.

Fig. 1. Embryo, 17 mm. Fig. 2, Embryo, 27 mm.
a) Iris. b) Puopille. ¢) Sclera, a) Iris. b) Pupille. ¢) Sclers.
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Bei einem Embryo von 17 mm Linge gehen die beiden
Pupillen noch ganz ineinander iber. Nur kleine seitliche Vor-
wolbungen der Iris bezeichnen die Stelle der spatern Lappen.

Das folgende Stadium traf ich im Auge eines Embryo von
97 mm Linge. Hier nihert sich der Rand der Pupille schon
cher der Form einer 8, und die Lappen treten schr deutlich her-
vor. Noch ausgeprigter kommt dies in der dritten Figur zur

Fig. 3. Embryo, 35 mm. Fig. 4. Ausgewachsener Fisch.
a) Iris. b) Pupille. e} Sclera, a) Tris. b) Pupille. ¢) Sclera,

Geltung. Es ist dies die Iris eines 35 mm langen Embryo, und
von hier ist nur mehr ein kleiner Schritt zu den Verhéltnissen
des ausgewachsenen Auges.

Die beiden Pupillen sind von ungleicher Grosse, da der
untere Rand der Tris breiter ist als der obere. Sie werden
oben und unten von einem konkaven Bogen begrenzt, gegen die
Mitte zu von zwei konvexen, den Begrenzungslinien der beiden
Irislappen.

Hinter den beiden Pupillen liegt eine grosse Linse, die fast
den ganzen Raum zwischen Iris und Netzhaut ausfiillt. Sie ist
aber nicht rund wie die gewohnliche Fischhinse, sondern weist
im Bereich der untern Pupille einen Vorsprung auf.

Die vordere Augenkammer, durch Cornea, Iris und Linse
begrenzt, ist in einen obern und untern Raum zerlegt, da die
beiden Irislappen sowohl der Linse als der Cornea dicht auf-
liegen. Die obere der beiden Augenkammern zeigt in der
Richtung von oben nach unten eine grossere Ausdehnung als




- 11 —

die untere. Diese hingegen weist infolge der stiirkern Kriimmung
der Hornhaut cinen grossern Abstand auf zwischen Cornea ciner-
seits und Iris und Linse anderseits.

Ein Glaskorper fillt den engen Raum zwischen Linse und
Netzhaut aus,

Die hintere Augenkammer wird von einer wohl ausge-
bildeten Retina ausgekleidet. Diese bildet im Niveau des Horn-
haut-Pigmentbandes cine horizontale Falte. Dadurch wird auch
die Retina in zwei Hilften getrennt, die einander in einem
stumpfen Winkel schneiden. Die obere derselben empfiingt die
Strahlen, die aus dem Wasser ins Auge fallen, die untere die
aus der Luft kommenden. Der Sehnerv durchbohrt die um-
hilllenden Schichten des Auges in schiefer Richtung. Tr tritt
im innern untern Teil des Bulbus an das Auge heran, richtet
sich 1y seinem weitern Verlaufe mehr nach oben und aussen,
bis er in der erwihnten Falte durch die Retina ins Auge tritt,
um radifir nach allen Seiten auszustrahlen. Die Sehnerven-
papille 1st vertieft, wihrend sie bei den meisten andern Fischen
eine Lrhohung in der Netzhaut hildet.

Ist es nun cigentlich statthaft, beim Anableps von vier
Augen zu sprechen? Vom rein anatomischen Standpunkt aus
gewiss nicht, da doch die Organe jedes Bulbus nur in der Ein-
zahl vorhanden sind. Aber da wiederum bei den einzelnen
Teilen so deutliche Grenzen vorhanden sind und die beiden
Halften des Auges in ihrer physiologischen Funktion so ganz
getrennte Aufgaben haben, so kann man wohl die Bezeichnung
oberes und unteres und Wasser- und Landauge ohne Anfihrungs-
zeichen gebrauchen,

Die Cornea.

Die Hornhaut ist nicht tberall von gleicher Dicke. Sie
beginnt am obern Rand mit einer kleinen Verdickung, verdiinnt
sich dann im Bereich der obern Pupille, um in der Mitte wieder
eme Verdiekung zu hilden. Diese ist bei makroskopischer Unter-
suchung als deutlicher Vorsprung, der sich in horizontaler Rich-
tung unter dem Pigmentband hindurchzieht, erkennbar. Auf
diese Weise sind die beiden Corneahiilften auch nach innen
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deutlich getrennt. Nach unten tritt wieder eine Verdiinnung
ein, und zwar ist dieser untere Hornhautteil von geringerer
Dicke als der obere. Am Rand tritt wieder eine plotzliche
starke Verdickung ein, dann eine siemlich schnelle Abnahme.
Aut diese Weise entsteht eine Art von Lamelle, die ins Auge
hineinragt. Bei Embryonen ist sie noch nicht so deutlich aus-
geprigt.

Eine andere Eigentiimlichkeit ist nur durch mikroskopische
Untersuchung zu erkennen. Nachdem némlich die Cornea den
- grossen Vorsprung am untern Rande gebildet hat, verliuft sie
suniichst noch ein wenig nach vorn, wolbt sich dann nach innen
und wieder nach aussen und setzt darauf ihren Lauf fort. Auf

Fig. 5. Querschnitt durch den Rand der Cornea.
&) Grosse, pflasterfirmige Zellen, b) Plattenformige Zellen. e Hornhantfasern, d) Selevalknorpel.
@) Ligamentum annulare. ) Rinne der Cornea, g) Argentea.

diese Weise entsteht eine Art von Rinne, die durch das Ligamen-
tum annulare ausgefiillt wird.

In der Cornea lassen sich mit Leichtigkeit zwei Haupt-
schichten unterscheiden: die Conjunktiva und die Substantia
propria. Der conjunktivale Teil lisst sich makroskopisch ab-
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priparieren, Dickenveriinderungen der Cornea ziehen immer nur
die Substantia propria in Mitleidenschaft. Die Conjunktiva bleibt
in der ganzen Cornea ungefiihr gleich. So kommt es, dass an
den dinnern Stellen der Hornhaut die beiden Schichten von
gleicher Dicke sind, wihrend bei den verdickten Stellen die
Substantia propria bedeutend tiberwiegt,

Bei genauer mikroskopischer Betrachtung erkennt man
eine weitere Differenzierung dieser beiden Hauptteile. Berger 4)
unterscheidet in der Hornhaut der Fische folgende Schichten:
. geschichtetes Pflasterepithel.
conjunktivaler (cutaner) Teil.
subconjunktivaler Teil.
Substantia propria.
Membrana Descemeti.
Plattenepithel der Membr. Descemeti..
Ich habe diese Schichten auch im Anablepsauge gefunden,

obgleich sie nicht immer deutlich gegeneinander abgegrenzt
waren.

e

Betrachtet man das geschichtete Pllasterepithel, so glaubt
man im ersten Augenblick zwei Schichten vor sich zu haben.

Fig. 6. Querschnitt durch die Cornea
des jlingsten Embryo.

a) Grosse, pllasterfiirmige Zellen. b) Platton-
formige Zellen. ¢) Hornhautfasern.

Wir sehen aussen eine Reihe grosser, pflasterférmiger Zellen mit
grossen Kernen und darunter mehrere Schichten kleinerer, mehr
plattenformiger Zellen.

Conjunktivaler und subconjunktivaler Teil lassen sich nicht
auseinander halten. Es sind wellige Fasern mit Bindegewebs-
korperchen dazwischen; die Fortsetzung des cutanen und sub-
cutanen Gewebes der Haut, sowie ein Teil der bindegewebigen
Umbhiillung des Scleralknorpels beteiligen sich daran,

Nun folgen nach unten die glatten, straff gespannten
Fasern der Substantia propria. Diese und die vorhergehende
Schicht sind in vielen Fillen nicht deutlich getrennt. Oft geht




die eine ganz anmerklich in die andere aber. Zwischen den
Fasern liegen in grosser Menge die Hornhautkorperchen, mit
ihrer Lingsaxe parallel zu den Fasern gerichtet.

Die Fasern der Substantia propria sind vermittelst einer
Kittsubstanz zu Lamellen vereinigt. Im Gegensatz zu den
meisten andern Fischen gind diesc in grosser Zahl vorbanden
und dementsprechend auch von sehr geringer Dicke.

Berger (4) machte die Beobachtung, dass bel Verdiinnungen
der Hornhaut nur die cinzelpen Lamellen schmiler werden, ohne
dass ihre Zahl reduziert wird. Ich habe aber gefunden, dass
bei Anableps an den verdickten Stellen der Cornea auch mehr
Lamellen vorhanden sind.

Auf der Innenseite schliesst die strukturlose Membrana
Descemeti die Hornhaut ab. Ein Plattenepithiel habe ich hin-
gegen nirgends finden konnen.

Die Pigmentzellen des horizontalen Bandes sind die cin-
zigen in der Clornea. Sie liegen aber nicht nur in der Sub-
stantia propria, wie Klinkowstrom angibt, sondern auch 1 der
Conjunktiva. In der Substantia propria enthalten nur die
obersten  Schichten Pigmentzellen. Dicse sind eigentiimlich
kranzformig angeordnet. Thre Linge betrigt 65—190 u. Der
Zellkorper ist meist linglich und schickt nach allen Seiten
kurze, dimne Fortsitze aus.

Die Sclera.

In seiner Arbeit ,.Cher die Sclerotica der Knochenfische
unterscheidet Langhans (21) je nach den Geweben, aus denen
die Sclerotica besteht, tinf Gruppen unter den Fischen. Ana-
bleps tetrophthalmus ist dort der funften zugeteilt, nimlich den-
jenigen Fischen, deren Sclera Knochen, Knorpel und Bindegewebe
enthilt.

Sonderbarerweise stimmen meine Untersuchungen damit
gar nicht iberein. Auf meinen Schnitten fand ich in der Sclera
nirgends eine Spur von Knochensubstanz, sondern immer traf
ich nur einen gut ausgebildeten Knorpel, der hinten in der Um-
gebung des Sehnerveneintrittes in Bindegewebe iiberging. Aller-
dings hatte ich fir das ansgewachsene Auge keine sehr grosse
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Anzahl von guten Schnitten zur Verfiilgung. Aber da nach Lang-
hans die Knochensubstanz in zwei Schildern von bedeutender
Ausdehnung anftritt, so hitte sic mir bei meinen Untersuchungen
doch kaum entgehen konnen. Dazu hatte ich eine ganze Anzahl
von guten Schnitten durch embryonale Augen von verschiedenen
Altersstufen, auch von ziemlich vorgeriickten, erhalten. Lang-
hans, der in cinem Falle die Entwicklung der Sclera sukzessive
an Embryonen studiert hat, konnte schon auf frithen Stadien
das Vorhandensein der Knochenschildchen konstatieren. Also
miissten wohl auch bei meinen Embryonen Spuren davon zu
sehen sein, wenn die Sclera tberhaupt Knochen enthalten
wiirde.  Aber auch auf diesen Schnitten trat in allen Fillen
nur Knorpel und Bindegewebe auf.

Der Knorpel ist tiherall ungefihr von gleicher Dicke. Klei-
nere und grossere Schwankungen kommen allerdings vor, aber
nur bei den jiingern Stadicn: dazu treten sie mit grosser Unregel-
miissigkeit auf. Der Knorpel endet am Rande der Cornea mit
deutlich abgesetztem und abgerundetem Ende. Auf vielen
Schnitten konnte vor diesem Ende eine Anschwellung konsta-
tiert werden, die dem Knorpel an dieser Stelle ecin keulen-
formiges Ausselien verleiht. Da aber dieso Anschwellung nicht
tiberall zu sehen ist und Deim ausgewachsenen Auge ganz zu
verschwinden scheint, so ist auf diese Krscheinung wohl nicht zu
grosses Gewicht zu legen.

Der Knorpel wird von einer Scheide aus fiquatorialen Fasern
eingefasst, die nach vorn in die Cornea Gbergehen und hinten den
bindegewebhigen Teil der Sclera bilden. Die Knorpelzellen sind,
wie ja tberhaupt im Fischauge, mit gewisser Gesetzmissigkeit
angeordnet. Sie beschrinken sich auf dje nittlere Zone des
Knorpels und werden nach aussen von einer Schicht hyaliner
Intercellularsubstanz begrenzt. Die fibrosen Septa, die nach der
Angabe von Langhans (21) bei den meisten Fischen vorkommen,
mdem sie die Intercellularsubstanz, der sie angehoren, durch-
zichen und sich in verschiedenen Richtungen durchkreuzen, habe
ich auf meinen Schnitten nirgends sehen konnen.

Der Knorpel des jingsten Embryo, den ich untersuchte,
hat eine durchschnittliche Dicke von 13,5 u. Stellenweise ver-
dinnt er sich ein wenig.  So betrug die Dicke an bestimmten
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Stellen 7z B. 11,2 oder sogar 6,7 u. Die hyaline Knorpelschicht
tritt gegentiber der Zellenschicht ziemlich in den Hintergrund,
indem die Zellen iber einen Drittel des ganzen Knorpels ein-
nehmen. Es besteht hier eine einzige Schicht von dicht anein-

Fig. 7. Querschnitt durch die Sclera des jiingsten Embryo.
a) Hyaliner Knorpel. B K1mrpclzr:lleus::hiuht.

ander schliessenden, radiir gestellten, d. h. senkrecht zur Ober-
fiche des Knorpels gerichteten Zellen. Die Form dieser Zellen
ist teils rechteckig bis quadmtisch, auch oft mehr rundlich bis
Jangsoval. In ihrem Innern ist ein grosser deutlicher Kern zu
erkennen. 1hr Durchmesser betrigt im Durchschnitt 45—68 w.

[n einem etwas spittern Stadium hat sich das Bild ein
wenig verindert. In erster Linie bemerkt man, dass der ganze
Knorpel dicker geworden ist. Auch treten Schwankungen in der
Dicke hiufiger auf als beim jiingsten Embryo, und es ist auch
dieses Stadium, das oft keulenformig angeschwollene Knorpel-
enden aufweist. Der Knorpel hat eine durchschnittliche Dicke
von 16—32 u; hinter den keulenformigen Knorpelenden kann
geine Dicke sogar 36—45 p betragen. Die Zellen treten in

Fig. 8. Querschnitt durch die Sclera. Vorgeriickteres Stadium.
a) Hyaliner Kuorpel, B} Knorpelzeuenschicm.

grosserer Zahl auf, aber immer mnoch 1st eine Anordnung n
Reihen zu erkennen, von denen 1m gleichen Knorpel 2—3
vorhanden sein konnen. An Stellen, wO die Zahl der Reihen
sunimmt, zeigt der Knorpel immer eine Anschwellung, und es
ist denkbar, dass die verschiedene Dicke des Knorpels nur eine
Folge des ungleichen Wachstums der Zellschicht ist. Die Zellen
haben ihre Form gegenitber denen des jlingsten Stadiums wenig

i
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verindert, nur dass sie im allgemeinen schmaler und linglicher ge-
worden sind. 6,8 u ist die durchschnittliche Linge, 4,5 u die durch-
schnittliche Breite der Zellen. Form und Grosse der Zéllen war
bei diesem Stadium nicht ganz leicht zu bestimmen, da die Zellen
undeutlich abgegrenzt sind. Die Intercellularsubstanz hat an Aus-
dehnung gewonnen. Die Zellen stehen nicht mehr so dicht bei-
sammen, sondern sind durch hyalinen Knorpel getrennt. Auch
die Randzonen sind im Verhiltnis zur Zellschicht breiter ge-
worden, indem die Zellschicht nicht mehr ganz einen Drittel des
Knorpels einnimmt. Die beiden hyalinen Randzonen sind ein-
ander an Breite gleich.

Je dlter nun der Knorpel wird, desto unregelmiissiger ist
die Zellschicht. Reihen sind nicht mehr zu erkennen, und auch
die Gestalt der Zellen wird viel mannigfaltiger und unregel-
miissiger. Beim ausgewachsenen Knorpel betrigt der Durch-
messer im Durchschnitt 9 . Doch kann bei linglichen Formen
die Linge iber 20 u messen. So habe ich Lingen von 20,3,
225, ja sogar von 33,8 e gemessen. Die Breite ist dann bei den
betreffenden Zellen 4,5, 4 und 9 p. Was die Form der Zellen an-

Fig. 10. Querschnitt durch den
ausgewachsenen Knorpel bei

Fig 9. Querschnitt durch den ausgewachsenen schwacher Vergrsserung.
Knorpel bei starker Vergrisserung.

u) Hyaliner Knorpel. b) Knorpel-
a) Hyaliner Knorpel. b) Knorpelzellenschicht, zellenschicht,

belangt; so herrscht darin grosse Abwechslung. Am héufigsten
treten spindelférmige Formen auf, daneben auch dreieckige oder
linglich ovale. Protoplasmafortsiitze und Anastomosen zwischen

2
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den einzelnen Zollen, wie sie Berger beschreibt, konnte ich keine
finden. Was den Bau der Zellen betrifft, so0 konnte ich bel den
meisten einep ziemlich dicken, nicht farbbaren Rand beobachten;
dann folgt eine die ganze Zelle ausfillende; gut tarbbare Sub-
stanz, augenscheinlich das Protoplasma. Bei den meisten Zellen,
allerdings picht bei allen, war darin ein kleines, ganz dunkel
gefiirbtes Korperchen, das als Kern gedentet werden muss, U
cohen. In vielen Fillen scheint es ganz am Rande der Zelle zu
licgen. Zweikernige Zellen, wie sie Berger guwellen beobachtet

hatte, konnte ich nirgends finden.

Das Verhaltnis zwischen Zellschicht und hyalinem Rand
ist beim ausgewachsenen Kuerpel wieder anders. Die Zellschieht
hat bedeutend an Ausdehnung gewonnen; sie erstreckt sich jetzt
aunf drei Fiinftel der ganzen Knorpelbreite. Den Beweis dafir
sollen einige Zahlen erbringen:

hyaline Schicht Zellschicht
39 u 156 w
32 ., 169 ,,
52 4 143 .,
52 ., 156 ,,
78 . 260 ,,

Diec innere und fussere Zone der hyalinen Sehicht sind von
gleicher Breite.

Wie schon erwihnt, hat Langhans (21) aach unsern Ana-
bleps in seine Untersuchungen einbezogeln. Tch komme aber

auch in dem, Was den Bau des Seleralknorpels betrifft, zu andern
Ergebnissen als er.

Langhans schreibt namlich: ,,Charakteristisch fur einzelne
Fische sind eigenﬁ‘mﬂiche pupillenartige Vorspringe, welchie die
Zellen in diese hyalinen Saume hineinbilden. Eigentﬁnﬂich sind
gie bei Anableps ausgebildet; von der Fliche aus sieht man
<charf umschriebene, runde oder langlich ovale Stellen, wo die
Intercellularsubstanz dunkler erscheint und von kreisformig an-
geordneten Knorpelzellen von derselben Gestalt wie in der
iibrigen Sclera angefillt ist; sio liegen nicht in derselben Ebene
wie die ibrigen Knorpelzellen, sondern der bier kornigen Ober-
fliiche niher; die Septa strahlen auf der aussern Oherfliiche von




— 19 _

hier aus radienformig aus. Aul Durchschnitten sieht man, dass
der 0,12 mn dicke Knorpel sehr breite hyaline Siume hat, in-
dem dic Zellenlage nur /4 der Dicke einnimmt. An solchen
Stellen nun nimmt, ohne dass der ganze Scleralknorpel dicker
wiirde, die Zellenlage, deren dusscrste Zellen oft halbmondférmig
gebogen sind wie bei Tinca, entweder an Breite zu, oder es
gehen pupillenartige, dicht mit Zellen erfillte Vorspriinge in
die hyalinen Saume hinein wie bei Salmo, nur dass diese Vor-
spriinge hier vereinzelt sind und bis an die Oberfliche reichen;
sie haben cine durchschnittliche Breite von 0,03—0,04 mm und
springen an derselben Stelle sowohl gegen die idussere als gegen
die innere Gberfliche vor, selten bloss nach aussen oder nach
innen.“

Dazu muss ich bemecrken, dass ich auf keinem einzigen
meiner Schnitte diese papillenartigen Vorspriinge beobachten
konnte. Wenn auch die Begrenzung zwischen Zellschicht und
hyalinem Saum nicht iiberall ganz gradlinig ist, so sind doch
die Schwankungen, die etwa vorkommen, so gering, dass niemand
diese ctwas vorgewolbten Partien als Pupillen bezeichnen wird.

Was dic Breite der hyalinen Knorpelsiume anbelangt, so
habe ich schon oben meine Beobachtungen mitgeteilt. Ich fand
bei meinen Schnitten andere Verhiltnisse als die von Langhans
beschriebenen.

In einem Punkte hingegen kann ich mit dem Autor iber-
einstimmen: Auch ich habe hiufig in der dussersten Zellenlage
die halbmondfsrmig gebogenen Zellen gefunden, die Langhans
erwithnt.

Iris und Chorioidea.

Die Iris weist nicht iiberall die gleiche Dicke auf. Sie be-
ginnt ziemlich schmal am Pupillarrand mit durchschnittlich 60
bis 70 u, verbreitert sich dann bestindig, bis sie am Rande der
Cornea auf einmal wieder an Dicke abnimmt. Wie aber an
Vertikalschnitten deutlich zu sehen ist, verhalten sich oberer
und unterer Teil der Iris verschieden, indem der obere ganz
verkiimmrert erscheint. Auf Schnitten durch die Mitte kann der
untere Teil sechs- bis siebenmal so lang sein als der obere,
Die erwihnte Verdickung der Iris konnte ich auch nur unten
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beobachten, SO wie auch die verschiedenen Qchichten der Tris
oben nicht genau 74 erkennen gind.

Es folgen in der Iris von aussel nach nnen folgende Ge-
webe aufeinander: [igamentum annulare, Argentea, Suhstantia
propria und Pigmm‘ltschicht.

Das Ligamentum annulare, auch Lagamentum iridis peetina-
tum genannt, verbindet die [ris mit der (Jornea. Auf Quer-
schnitten erscheint es als ein Dreieck, das in der vordern Augen-
kammer den Winkel zwischen Cormea und Tris ausfallt. Seine
eine Seite, konkav ausgehohlt, kehrt sich der vordern Kanmmer
7z, die andere zieht der Aussenseite der ITris entlang withrend
die dritte sich der Cornea zuwendet. Qehon von blosserm Auge
ist dieses Ligament alg feines W plases Hiutehen erkennbar. Unter
dem Mikroskop erschien es mir als ein Gewebe von diimnwandi-
gen, grossen Zellen mit ansehnlichen Kernen. Nach Hohlriumen
swischen den Zellen, die sonst fir dieses Gewebe charakteristisch
sind, habe ich vergebens gesucht; weder bel embryonalen noch
bel ausgewachsenen Augen habe ich
solche angetroffen. Auch die Pigment-
zellen, die Berger erwihnt, scheinen
bei Anableps ZU fehlen. Nur Blutge-

fasse bringen Abwechslung in dieses

gleichmi’tseig gebaute Gewebe. S0 sah
ijch einige grosse Gefisse, die gegen
Fig. 11, Zellen des LiZs snnutare 1m dje Augenkamimer »u am Rande Zwi-
Querschnitt. . p >

schen Ins und Cornea liegen. Mit dem
Schlemm'schen Kanal haben sie wohl nichts zu tun, da sie in
ihrer Lage nicht mit den Gefissen ibereinstimmen; die diesem
entsp rechen wilrden.
Die Argentea ist bei makroskopischer Untersuchung duarch
ihren Silberglanz leicht zu erkennen. Dass sie aus dicht anein-
ander gelagerten Plattchen besteht, konnte ich bei meinen Pripa-
raten deutlich sehen. Die nadelformigen Kristalle aber, die diese
Plattehen zusammensetzen; konnte ich auf meinen Schnitten nicht
erkennen. Die Argentea der Iris setzt gich 1n ungefihr gleicher
Dicke auf die Chorioidea fort. Sie ist bei unserm Anableps nicht
besonders stark entwickelt; desto besser sind dagegen die Pigment-
zellen ausgebildet, die die hintere Flache der Argentea bedecken.
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Meist stehen diese Zellen so dicht beisammen und haben
sich mit ihren Fortsiitzen so sehr verflochten, dass man die ein-
zelnen schwer erkennen kann.

Sie zeigen manchmal eine mehr rundliche, oft eine mehr
stabartige Form. Die Ausliufer, die sie ausschicken, gehen teil-
weise in die Argentea hinein, die weitaus grosste Zahl verliuft
nach unten ins Irisstroma. Diese Fortsiitze sind lang, zart, oft
auch korkzicherartig gewunden. Héufig kann man beobachten,
dass sie untereinander
oder mit den Pigment-
zellen der Substantia
propria anastomosieren.
Oft trifft man unter diesen
Zellen auch solehe, bei
denen die Fortsiitze fehlen
oder nur in Andeutungen
vorhanden sind. Berger
(4) spricht die Vermutung
aus, dass es sich hier
um verschiedene Phasen

Fig. 12, Querschnitt durch die Iris.
. S F it :
emer emnzigen Ziellform a) Lig, annulare, b) Argentea. ¢) Plgmentzellen der Ar-

h'l.l]dl(—‘ dll'_’ l'll‘(lf{}pl‘%"'slﬂ’l.- gentea, d) Substantia propria, ¢) Pigmentzellen der Sub-
il 'y ; L i L&

g stantia propria, f) Pigmentschicht.
tische Fortsiitze auszu-

strecken und einzuziehen im Stande sei. Mir erscheint diese
Erklarung sehr plausibel. Auch ihre Ubereinstimmung mit den
Chromatophoren der Fischhaut kann ich bestitigen; die beiden
Zelarten zeigen in der Tat eine auffallende Ahnlichkeit in ihrer
Form. Berger bemerkt dazu: ,,Es ist sehr wahrscheinlich, dass
diese Pigmentzellen zum Farbenwechsel der Iris ebenso in Be-
zichung stehen, wie die Chromatophoren der Haut.“

Die Substantia propria nimmt bei ausgewachsenen Formen
den Hauptteil der Iris ein. Sie besteht aus einem Grundgewebe
von dinnwandigen Bindegewebszellen und Bindegewebsfasern.
Viele Pigmentzellen sind darin eingelagert. Diese sind oft
sternformig mit langen Ausliufern, oft trifft man auch rundliche
Formen.

Gefasse sind in der Iris nicht besonders hiufig, wenigstens
nicht in der Substantia propria. Doch konnte ich im Bereich

.
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der Argentea Getassschlingen beobachten, die dicht von den
Pigmentzellen und ihren Auslaufern umsponnen sind.

Ablagerungen von diffusem Pigment sind gar nicht selten.
An einigen Stellen nehmen solche Pigmentanhé’mfungen fast dic
Breite der ganzen Tris ein. Allerdings ist diese Erscheinung
hiufiger in der Region der Ciliarfalten als 1n der eigent-
lichen Iris.

Aut die Substantia propria folgt cine dicke Pigmentschicht.
Tch konnte deutlich erkennen, dass ihre 7ollen in der Form mit
denen eines gewohnlichen Plattenepithels ibereinstimmen.

Tm embryonalen Auge sind natirlich die gleichen Schichten
vorhanden, nur sind ihre gegenseitigen Grossenverhilinisse etwas
verschieden von denen des ausgewachsenen Auges. Bei Em-
bryonen nimmt namlich das Ligamentum annulare, das bel der
ausgewachsenen Irig nur eine diinne Membran darstellt, ungetihr
die Halfte der ganzen Tis ein. Daftr ist das Trisstroma nur sehr
diinn, und Argentea und Pigmentschicht erscheinen ganz 2w
sammengedrangt. Auch ist bei diesen Stadien die Verdickung
der Iris am Cornearande noch wenig ausgeprigt; meist hat sie
von oben bis unten die gleiche Dicke.

Nach innen zu geht die eigentliche Iris in die Zone der
Ciliarfalten iber. Die Falten sind nicht nur bei mikroskopischer
Betrachtung zu erkennen, sondern e treten schon unter der
Lupe deutlich hervor. Sie werden durch die Pars ciliaris retinea.
das ist eine Fortsetzung der Netlzhaut gegen die Pupillarnffnung
hin, und durch dje Pigmentschicht der Tris gebildet. Auch der
bindegewebige Teil mit seinen Gefdssen reicht in die Falten
hinein.

Die Iris selbst hat sich in dieser Region etwas verindert.
Dass sie nach der Verdickung am Cornearand auf einmal wieder
dinner wird, habe ich schon oben gesagt. Sje hat hier eine
durchschnittliche Dicke von 4050 Die Pigmentzellen der
Argentea schicken keine Fortsitze mehr in die Qubstantia pro-
pria hinein. Das dichte Geflecht von Pigmentzellen und ihren
Ausliaufern st vollstindig verschwunden.  Auch enthalt das
Bindegewebe selbst weniger Pigment oder doch in anderer
Torm. Man trifit entweder vercinzelte Pigmentzellen vou runder
Form und ohne Ausldufer oder Anhiufungen von solchen, Am




Fig. 18. Schnitt durch die Iris in der Region der Ciliarfalten,

b) Argenten. c©) Pigmentzellen der Argentea. d) Snbstantin propria der Irvis. f) Pigmentschicht,
g) QGefiisse. h) Pare cilias retinae,

hitufigsten sind Ansammlungen von diffusem Pigment, die eine
bedeutende Ausdehnung annchmen konnen, Gefisse freten in
grosser Zahl auf und durchkreuzen sich in verschiedenen Rich-
tungen. Die Pars ciliaris retinae besteht aus Zellen, deren Form
ich nicht recht be-
stimmen kann, da die
begrenzenden Zell-

wiinde nicht deutlich
zu erkennen smd. Hin-
gegen treten die Stilz-
fasern zwischen den
Zellen mit Deutlich-
keit hervor.

Di¢ Chorioidea
zeichnet sich durch
nichts Besonderes vor
‘derjenigen anderer
Fischaugen aus. Zwi-
schen der Argentea
und der eigentlichen

Chorioidea liegt die Fig. 14, Schnitt durch eine Ciliarfalte.
mﬁchtigc Chorioideal- fj Pigmentschicht. ) Gefiisse. h) Pars ciliaris retinue.
driise. Sie ist deutlich

zweileilig und in jedem Teil verliuft der Liinge nach ein grosses
Gefiss, das nach aussen hin zahlreiche Verzweigungen abgibt,
die rechtwinklig zum Hauptgefiss verlaufen. Diese veristeln
sich wieder zu einem feinen Kapillarnetz,




Die Retina.

Die Netzhaut ist immer sebr gut entwickelt, und ihre
Schichten sind scharf gegeneinander abgegrenzt. Sie zeichnet
sich in ihrem histologischen Aufbau duarch keine besonderc
Eigentiimlichkeit vor derjenigen anderer Fische aus. Auch
bieten Schnitte durch die obere und durch die untere Hilfte
ganz dasselbe Bild. Die Dicke der Retina betriigt beim aus-
gewachsenen Auge 260—390 w.

Die Linse.

Wie schon gesagt, ist die Linse nicht rund, sondern sie
weist in ihrem untern Teil, der die aus dem Wasser kommen-
den Lichtstrahlen bricht, cine Hervorwslbung auf. Die Linse
wird umgeben von einer Linsenkapsel, einer strukturlosen Mem-
bran. Diese ist nicht itberall von ganz gleicher Dicke; am besten
scheint sie mir an der vordern Fliiche ausgebildet zu sein. Auch
ein Linsenepithel habe ich gefunden, das den vordern Teil der

Kapsel bekleidet und aus einer Schicht pflasterformiger Zellen
besteht.

IV. Physiologie.

Die Gattung Anableps nimmt hinsichtlich des Baues ihrer
Augen eine Ausnahmestellung unter den Fischen cin. FKine kurze
Ubersicht itber die bisherigen Untersuchungen, die sich mit dem
Akkomodationsmechanismus der Knochenfische beschiftigten, wird
die Sonderstellung, die Anableps einnimmt, klar machen. Es kommnt
hier hauptsichlich die Arbeit von Beer (3) in Betracht: ,,Uber
die Akkomodation des Fischauges.”* Wir braachen auf die dlfern
Arbeiten von Hirschberg und Manz nicht niher ecinzugehen, da
Beer in seiner Schrift ihre Ansichten ciner kritischen Betrach-
tung unterzogen hat. Neben der Arbeit von Beer muss auch
diejenige von Volz (30): ,,Zur Kenntnis des Auges von Perioph-
thalmus und Boleophthalmus® herbeigezogen werden.

Beer stellt fest, ,,dass die Augen vieler Fische im Ruhe-
sustand fir die Nihe eingestellt sind, dass sie im Wasser eine
mitssige, in der Luft eine hochgradige Myopic besitzen*. Er
stellt es als sicher hin, dass ein so0 hochgradiger Refraktions-




fehler, wie er dem Fischauge in Lult zukommt, durch keine
Akkomodationseinrichtung korrigiert werden kann. Seine Ver-
suche haben erwiesen, dass das Auge im Wasser durch die
Campanula Halleri fir die Ferne eingestellt wird. Threr physi-
ologischen I'unktion entsprechend hat Beer den Namcen Mus-
culas retractor lentis fiiv sie eingelthrt. Gegenitber der frither
herrschenden Annahme, dass der Zug der Campanula die Linse
abflache, hat Beer fur 68 Species aus 22 Familicn und zwar an
Reprisentanten siimtlicher Ordnungen der Knochenfische experi-
mentell (durch elektrische Reizung des Auges) nachgewiesen,
dass durch Kontraktion des Retractor lentis eine Ann#iherung
der Linse an die Netzhaut herbeigeftihrt wird. ,,Somit kann der
iiherwiegenden Mehrzahl der Teleostier das bier im ganzen Tier-
reiche zum ersten Mal nachgewiesene Vermogen einer negativen
Akkomodation, d. h. einer aktiven Einstellung des Auges fiir die
Ferne zugesprochen werden.” Nehen der Verschiebung der Linse
retinalwirts geht eine erhebliche seitliche Verschiebung und zwar
temporalwarts einher. Ausserdem kann sich der Zug der Cam-
panula in eine abwiirts gerichtete und in eine drehende Kompo-
nente zerlegen. Die beiden ersten Bewegungen sind fiir die Ver-
schiebung der Linse im intakten Auge ausschlaggebend, die beiden
letzten werden durch die cigentiimlichen Elastizitiatsverhiltnisse
des Ligamentum suspensorium ganz oder teilweise aufgehoben,

Ist dies die allgemein verbreitete Art der Akkomodation
bei den Knochenfischen, so zeigt uns Volz bei Periophthalmus
und Boleophthalmus einen Ausnahmefall, in dem die gleiche
Wirkung durch einen andern Apparat erzielt wird. Die Sclero-
tica wird hier von einem quergestreiften Muskel umspannt, der
auf diese Weise die ganze innere Partie des Auges umgibt.
Dieser Muskel setzt sich nach vorn in eine die Inis und Linse
hedeckende, die Pupille vollstiindig abschliessende Membran fort,
Dicser Muskel hesorgt hier die Akkomodation, vertritt also den
Musculus retractor lentis. Dieser fehlt hier auch vollstindig,
und die Linse schwebt frei zwischen Iris und Retina. Dic Bin-
stellung des Auges fiir die Ferne vollzieht sich nun in folgender
Weise: |, Durch Kontraktion des den Scleralknorpel umgebenden
quergestreiften Muskels wird die Linse nach hinten geriickt und
der Retina gendhert. Dies geschieht wihrend des Aufenthaltes
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auf dem Lande, wo der Fisch in die Ferne sieht. Die Linse
kann bei diesen scharfaugigen Tieren so nahe an der Retina
liegen, dass von einer hintern Augenkammer kaum oder gar
nicht mehr gesprochen werden kann. Zugleich scheint auch ein
Zug nach hinten, resp. etwas nach unten stattzufinden, indem
der Scleralmuskel hier mit dem auswiirts von ihm liegenden
Gewebe fest verwachsen ist, wihrend er sich dorsal und nach
vorn davon durch einen breiten Zwischenraum getrennt zeigt.“
' Finen ganzlich verschiedencn Typus stellt nun aber Ana-
bleps dar. Dic Fihigkeit ciner aktiven Einstellung des Auges fir
die Ferne geht ihm vollstindig ab, da er weder einen Musculus
retractor lentis, noch cinen Scleralmuskel besitzt. Auch schliesst
der anatomische Bau des Auges schon von vorneherein eine
Akkomodation wie bei Boleophthalmus und Periophthalmus aus.
Auch fehlt jede Spur eines andern Muskels, der vielleicht die
Fuanktion des Musculus retractor lentis tibernehmen konnte.

Dafiir sehen wir, dass an Stelle der der Akkomodation
dienenden Linsenverschiebung ein anderes, ganz neues Prinzip
getreten ist, das die aktive Akkomodation tberfliissig macht.
Der gleiche Zweck ist hier errcicht durch Schaffung besonderer
Augen fir das Sehen in der Luft und im Wasser, wodurch der
besondern Lebensweise dieses Fisches woll in vollkommenster
Weise Rechnung getragen ist. Der Besitz von Luflt- und Wasser-
auge befahigt den Fisch zu gleichzeitigem Schen in der Luft und
im Wasser,

Dic Anatomie des Anablepsauges lisst uns denn auch nicht
im Zweifel, dass wir es in der untern Augenhilfte mit einem
ausgesprochen myopischen Auge zu tun haben. Dafiu sprechen
die folgenden Merkmale: Die Linse, die ja nicht gleichmissig
rund ist, ist so orientiert, dass der lingere Durchinesser in die
Richtung der aus dem WWasser ins Auge eintretenden Licht-
strahlen fallt. Da die Linse den Raum zwischen Cornea und
Retina fast ausfillt, wird die von der untern Halfte der Cornea
nach dem zugehorigen Retinaabschnitt reichende Sehlinie, also
die Augenaxe des Wasserauges, um ein bedeutendes linger als
diejenige des Luftauges. Der Unterschied in der Linge der
beiden Sehaxen wird durch merklich stirkere Kriimmung der
untern Corneahilfte noch erhoht. Dieser letztere Umstand wire
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bedeutungslos, wenn die brechende Kraft der Cornea von der
des umgebenden Mediums, des Wassers, nicht verschieden ware.
Dem ist aber nicht so, entgegen den Angaben verschiedener
Autoren. Auch Beer sagt wiederholt, dic Brechung der Licht-
strablen durch die Cornea falle weg beim Aufenthalt des Fisches
im Wasser. Im Gegensatz dazu muss betont werden, dass nach
meinen Beobachtungen der Brechungsexponent der Cornea von
Anableps den des Wassers erheblich iibertrifft. Ob sich die
Cornea der andern Fische darin anders verhalt, konnte ich nicht
feststellen, da ich diese Untersuchungen nicht weiter ausgedehnt
habe. Dieses Resultat wurde auf folgende einfache Art fest-
gestellt: Man bringt cin diinnes Stiickchen aus der Cornea in
einem Wassertropfen auf den Objekttriger, wobel man kon-
statieren kann, dass sich die Cornea vom umbhiilienden Wasser
deutlich abliebt, was bei iibereinstimmenden Brechungsexpo-
nenten nicht der Fall wire. DBetrachtet man nachher den
gleichen gut getrockneten Corveaschnitt in einem starker licht-
prechenden Medium, z B. in Cederndl, so erscheint er undeut-
licher, weil er, je niher der Brechungsexponent des verwendeten
Einschlussmittels dem der Cornea steht, dem betreffenden Medium
immer gleichartiger wird, bis er bei iibereinstimmenden Brechungs-
cxponenten unsichtbar wird. In diesem Fall hob sich die Cornea
nur noch undeutlich vom Cedernsl (Brechungsexponent = 1,51)
ab, ein Beweis, dass die Cornea von Anableps, dank ihrer starken
Krimmung mithilft, dic aus dem Wasser ins Auge tretenden
Lichtstrahlen convergent zn machen. Infolge der grossern oder
geringern Deformation der Schnitte war es nicht moglich, sich
ein genaues Bild von dem Grade der Kriimmung der Cornea zu
machen und so Anhaltspunkte far die Bestimmung der Myopie
zu gewinnen.

Zum Unterschied von dem Wasserauge ist der Linsendurch-
messer des Luftauges wesentlich kizer, und ausserdem weist der
entsprechende Corneaabschnitt eine schwichere Kriimmung auf.
Der Vorteil, der daraus fiir das Sehen in die Ferne crwichst,
ist aber nicht so gross, als es hel oberflichlicher Betrachtung
scheinen mochie. Denn da Linse und Hornhaut sich in dem
ditnnen Medium der Luft befinden, ist ihre brechende Kraft fir
dic aus der Luft kommenden Strahlen bedeutend grosser als
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far den optischen Apparat des W asserauges. Es ist also denk-
bar, dass das Luftauge finr die gleiche Entfernung eingestellt
ist, wie das Wasserauge, ja dass es trotz dem kinzern Linsen-
durchmesser und der geringern Walbung der Cornea noch hoch-
gradig kurzsichtig ist. Gegeniiber der sehr bedeutenden Myopie
der iibrigen Fische in der Luft wire auch in diesem unginsligen
Fall eine wenn aach unvollkommene Anpassung an dic veriinderte
Lebensweise zu erblicken.
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