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Die Accommodation des Fischauges.
Von

Dr. Theodor Beer.

Hierzu Tafel TIT und 35 Textfiguren.

Die vorliegende Arbeit hatte ihren Ausgangspunkt in der Frage:
Kommt den Fischen das Vermdgender Accomo-
dation zu oder nicht?

Bevor ich die Ergebnisse meiner eigenen Versuche darlége,
will ich eine kurze Zusammenstellung dessen geben, was ich in der
an Hypothesen reichen, an Thatsachen armen Literatur des Gegen-
standes vorfinden konnte.

1. Einleitung.

Dass in der von Albrecht Haller entdeckten und spiter-
hin nach ihm benannten ,,Campanula® des Fischauges glatte Mus-
keln vorkommen, hat Ley dig zuerst bebauptet (1852). Er sagt:
»Dass dieser Muskel auf die Accommodation des Auges einen be-
deutenden Einfluss wird ausilben knnen, liegt gewiss nahe . . .
Es wire zu wiinschen, dass Forscher, welche sich speciell mit den
Bewegungen der Linse beschiiftigen, ihre Aufmerksamkeit in dieser
Beziehung dem Fischauge zuwenden mbchten.

Dieser Anregung ist Manz gefolgt. In seinen ,,Anatomisch-
Physiologischen Untersuchungen iiber die Aeccommodation des Fisch-
auges” sagt er: ,,0b die Fische das Vermogen der Accommodation
wirklich besitzen, dafiir konnte iech in Beobachtungen
am lebenden Fische nirgends Beweise finden;

E. Plliiger, Archiv f. Physiologie Bd. 58. 35
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doch geht die Bejahung der Frage aus anderen Griinden mit der
grossten Wahrscheinlichkeit hervor,

Vor allem ist kaum anzunehmen, dass einem so vollkommen
gebildeten Auge, wie die meisten Fische es besitzen, jene fiir
alle anderen Wirbelthiere so werthvolle Fiahigkeit abgehen sollte.

Es ist dies um so weniger denkbar, da die sphirische
Gestalt der Fischlinse nothwendigerweise eine
hohe Kurzsichtigkeit bedingt, wofiir der bei vielen
Fischen trotz der relativen Grosse des Bulbus so geringe Ab-
stand zwischen Linse und Retina spricht. Die Flach-
heit der Cornea ist hier in sofern von keiner Bedeutung, als das
Brechungsvermtgen des Wassers und Humor aqueus sehr wenig
differirf, somit ganz ausser Rechnung bleiben kann, und da die
Brechkraft der Linse zu jenem Effekt vollstindig ausreicht. Ein
solcher Grad von Myopie muss wohl corrigirt werden konnen, und
dies kann nur dadurch geschehen, dass die Brechkraft der
Linse ab- oder ihr Abstand von der Netzhaut
zunimm t.“

« Zum Verstindniss des folgenden ist es nothig, einiges aus
der Anatomie des Fischauges in Erinnerung zu bringen'). Manz
sagt in seiner anatomisch mehrals physiologisch werthvollen (zwei-
ten) Abhandlung: ,Wihrend im S#ugethier- und Vogelauge die
Linse in ihrer ganzen Peripherie an Glaskorper und Chorioidea
befestigt ist, bleibt diese Befestigung im Fischange nur aunf zwei
Stellen beschrinkt und zwar so, dass an der einen die Linse mit
dem Glaskorper resp. der Hyaloidea, an der anderen mit der
Chorioidea zusammenhingt, — jenes geschieht durch das Liga-
mentum suspensorium (Lig. gquadratum, Rosenthal),
dieses durch die Campanula Halleri”

»Letzteres Organ . . . kann fiiglich als das vordere Ende des
Processus faleiformis, da, wo ein solcher vorhanden ist, betrachtet
werden. Dieser, eine Einstiilpung der Chorioidea, und zwar ihrer
Membrana chorio-capillaris, verliuft bei vielen Fischen als eine
mehr weniger hohe Leiste am Boden des Auges -— manchmal

1) Zu genauerer Information verweise ich auf die Arbeiten von Hal-
ler, Rosenthal, Soemmering, Vogi, Stannius, Leydig, Manz,
Leuckart, Beauregard und Berger.
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mehr nach der #usseren oder inneren Seite hin — von hinten nach
vorn, indem sie an der Eintrittsstelle des Sehnervens beginnend,
durch eine Spalte der Retina in den Glaskorper hineinragend, den
Ursprung der Iris (manchmal selbst deren Pupillarrand) erreicht.
Hier angekommen, befreien sich die Bestandtheile jener Falte von
der Chorioidea und treten als ein fadenfsrmiger Fortsatz iiber den
die Linse umgebenden Glaskorperwall zu dieser, und heften sich,
etwas vor deren Aequator, an ihre Kapsel. An dieser Anheftungs-
stelle schwillt der Fortsatz kolbenformig an und prisentirt sich als
ein, von theils fest, theils nur lose aufliegendem Pigment theilweise
bedecktes schwarz und weisses Knotehen, auf welchem manchmal
mit blossem Auge Blutgefisse und Nervenveristelungen bemerkt
werden.”

Neben Bindegewebs- und elastischen Fasern, Blutgeftissen
und Nerven enthiilt die Campanula eine grosse Anzahl linglicher,
scharf conturirter Kerve in Reihen, deren Richtung mit der Lings-
axe des ganzen (ebildes parallel lduft, daher senkrecht zur
Kapsel geht. Die von Leydig behauptete muskulose Natur
jener Kernelemente wird von Manz durchaus bestitigt.

Auf Grund der anatomischen Verhilinisse?l) stellt Manz fol-
genden Accommodationsmechanismus auf: ,Die im
senkrechten Linsendurchmesser liegenden Muskelfasern contrahiren
sich und da das ihrer Insertion gegeniiherstehende Ende jenes Dia-
meters unbeweglich festgehalten wird durch das unnachgiebige
Lig. suspensorium, so muss die Wirkung der Muskelcontrac-
tion eine Verlingerung jenes senkrechten Durchmessers
sein. Die Folge dieser Verlingerung fiir die ganze Gestalt der
Linse kann eine doppelte sein — die Umwandlung der-
selben in einen Cylinder, wenn ihre Rinder frei sind,
und Zug und Gegenzug nur auf eine kleine Stelle der Linsenperi-
pherie beschriinkt sind oder die einfache Abplattung der Linse,
durch Anniherung ihrer hinteren und vorderen Fliche, wenn Zug
und Gegenzug in einer gewissen Breite wirken. In beiden Fillen
tritteine Verklirzung der optischenAchse derLinse
ein. Ob diese auch von einer Verkiirzung des dritten Durchmessers

1) Ich werde die hieriiber herrschenden Anschauungen spiter in mehr-
facher Hinsicht zu erweitern und zu berichtigen haben.
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begleitet sein wird, dies hiingt, wie eben angedeutet, von der Grosse
der ¥liche, auf welche die beiden Faktoren wirken, sowie von
der seitlichen Befestigung der Linse ab. Von der letzteren konnen
wir keine irgend betréichtliche Leistung erwarten. Dagegen wissen
wir, dass das Lig. suspensorium eine gewisse nicht unbetriichtliche
Breite besitzt, und dass auch die Muskeln der Campanula durch
ihre Sehne, das Lig. musculo-capsulare, auf einen grosseren Theil
des Linsentiquators einwirken. Durch diese Verbreiterung des Zugs
und Gegenzugs wird eine starke Verkiirzung des 3. (2. horizontalen)
Durchmessers verhindert, und es bleibt somit nur die der op-
tischen Achse der Linse,

Die Moglichkeit einer Formveriinderung der Fischlinse liegt
in den weichen peripherischen Schichten derselben,
welche eine Verschiebung oder Compression sehr wohl erleiden
kénnen.*

Ich komme auf die Abplattung der sphiirischen Linse,
welche Manz in physikalisch nicht ganz klarer Weise durch den
Zug der Campanula zu Stande kommen Idsst!) spiter zuriick; mag
iibrigens dieser Aecommodationsmechanismus mehr oder weniger
plausibel erscheinen, sicherlich musste er, so lange die Stiitze des
Experimentes fehlte, rein hypothetisch bleiben, ja es mochte
vom physiologischen Standpunkte gewagt erscheinen, irgend-
welche anatomische Gebilde als ,Accommodationsapparat zu be-
zeichnen, so lange an dem betreffenden oder wenigstens an einem
dbnlich construirten Auge nichtirgend eine mit Sicher-
heit als accommodative zu dentende Verdnde-
rung nachgewiesen ist. Es ist ja nicht a priori sicher,
dass die Fische iiberhaupt eine Accommodation besitzen.

Die Nothwendigkeit des Experimentes verhehlte sich Manz
keineswegs; doch sind seine Versuche sowohl hinsichtlieh ihrer
geringen Zahl als der zu seiner Zeit noch primitiven Methodik
unzureichend.

Er sagt: Ich benutzte ,die Purkinje-Sanson’schen Spiegel-

1) In neuester Zeit hat Tscherning — auch auf Grund von Ueber-
legungen und ohne Experiment am Fischauge — die gerade entgegenge-
setzte Ansicht aufgestellt, nimlich dass im Centram die Kriimmung der
vorderen Linsenfliche durch den Zug der Campanula zunehme.
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bilder, welche mir bei einigen Fischen (Cyprinus barbus) ganz so
erschienen wie beim Menschen und glaube auch in einem Falle,
als ich mittelst Nadeln den elektrischen Strom durch die Sclera
zur Campanula leitete, mittelst der Loupe beiSchliessung der Kette
eine Vergrosserung des umgekehrten Bildes ge-
sehen zu haben, welcher beim Oeffnen der Kette eine Verkleine-
rung desselben folgte.

In anderen und zwar den meisten Fillen konnte der Versuch
aber nicht angestellt werden, da bei allen moglichen Stellungen
des Lichtes nur ein aufrechtes, jedenfalls der Cor-
nea angehotriges Bild wahrgenommen werden konnte*.

Er restimirt: ,,Sollte sich meine Beobachtung nicht als Tiu-
schung herausstellen, so gibt die Vergrosserung des umgekehrten,
der hinteren Linsenfliche angehdrigen Bildes bei Einwirkung des
elektrischen Stroms einen direkten Beweis fiir die Abplattung
derLinse. Dass diese Abplattung eine Wirkung der in der Cam-
panula gefundenen Muskelfasern sei, miissen wir so lange anneh-
men, als wir keine niherliegenden contractilen Elemente im Innern
des Fischauges gefunden haben®.

Jede rationelle Theorie einer Acecommodation setzt klare
und gesicherte Anschauungen iiber die Refraction vorans. Wir
haben gesehen, dass Manz das Fischauge ohne weiteres als myo-
piseh, ja sogar als mit ,hoher Kurzsichtigkeit* behaftet an-
sah, wozu weder eine einwandfreie Beobachtung, noch eine solche
Ueberlegung berechtigte; denn es ist nicht verstindlich, warum
aus der ,sphéarischen Gestalt der Linse* und aus dem
»geringen Abstand zwischen Linse und Retina*
auf hochgradige Myopie geschlossen werden solll). Bestdande sie
wirklich, so wiirde ja eine weitere Verringerung jenes Abstandes
die Myopie corrigiren. Manz scheint hier in einem physikalischen
Irrthum befangen gewesen zu sein; er meint, dass die Myopie

1) Dieser Schluss findet sich auch bei fritheren Autoren, beispielsweise
sagt Jones: ,Le poisson plongé dans un milien dense ne peut voir au-
tour de lui que jusqu’a une distance limitée, et la sphericité du
cristallin 4 laquelle s’ajonte comme conséquence la bréveté du diamétre an-
téroposterieure du globe oculaire montre combien est petite la sphére de
vision dont jouissent les animaux aquatiques.”
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corrigirt werde dadureh, ,,dass die Brechkraft der Linse ab- oder
ihr Abstand von der Netzhaut zunimmt‘; es muss natiirlich heis-
sen: abnimmt.

Von Interesse erscheint es daher, bevor wir weiter gehen,
die Ansichten anderer Autoren iiber die Refraction des Fischauges
anzufiihren.

Der erste, welcher den Versuch gemacht hat, die Refraction
eines Fischanges wirklich zu bestimmen, ist meines Wissens
Plateau, welcher in seiner Arbeit ,Sur la vision des Poissons
et des Amphibies” eine Reihe von ,mittleren Distancen scharfen
Sehens® angibt, die ich weiter unten reproducire.

Plateau construirt sich ,un oeil idéal, typique; sa cornée
sera parfaitement plane, son cristallin sphérique et les humeurs
aqueuse et vitrée de méme densité que I'ean et en petite quantité®.

»Montrer qug l'oeil des poissons se rapproche considérablement
de notre type idéal, que celui des amphibies lui est presque com-
plétement semhblable, prouver enfin que la vision distincte se fait 4
des distances sensiblement égales dans [’air
et dans 1l'eau et avec autant de perfection dans
ces deux milieux pour tous les animaux dont il s’agit, tel
est Pobjet de mes recherches®,

Die Abflachung der Hornhaut bemiibte er sich an Gipsab-
gissen zu erweisen; ich komme spiter darauf zuriick. Zur Re-
fractionshestimmung bediente er sich der folgenden Methode: An
dem enucleirten Auge wurde in die Mitte des hinteren
Theiles der Sklera ein Fenster etwa vom Durchmesser
der Pupille geschnitten; in dasselbe wurde ein entsprechendes Seg-
ment einer an der concaven, inneren Seite matt gemachten, gebla-
senen Glaskugel eingesetzt.

Das Auge wurde in ein Kistchen gesetzt, welches mit Wasser
gefiillt werden konnte und entwarf nun als Camera ein Bild von
einem 2/; mm starken, vor einer Petroleumflamme befindlichen
Eisendraht auf dem Kugelfragment; die Schirfe dieses Bildes
wurde wihrend der Annihernng und Entfernung des Objektes
beobachtet.

Die folgende Tabelle gibt die so gefundenen, aus je ca. 5 Beob-
achtungen an 12 Fischen ermittelten Resultate.
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Distances moyennes Refraction
Species de vision distincte in Dioptrien?)
dans Vair dans Pean in Luft |inWasser

Anguilla acutirostris 47,3 mm 53,2 mm 21 18
Cyprinus blicea 43,5 45.5 22 21
Abramis brama 43,4 50,0 23 20
Perca fluviatilis 42,2 61,0 23 16
Tinca chrysitis 42,0 48,1 23 20
Esox lucius 40,2 50,5 24 19
Gadus lota 39,8 41,9 25 23
Cyprinus leuciscus 39,2 47,0 25 21
Pleuronectes flesus 38,7 429 25 23
Cyprinus erythrophthalmus| 34,3 36,2 29 27
Gadus aeglefinus?) 78,9 94,0 12 10
Trigla gurnardus 72,0 82,1 13 12

Nach Plateau kime also den Fischen im Wasser eine
Kurzsichtigkeit von ca. 16—27 Dioptrien zu, nur um wenige Diop-
trien stirker wire die Myopie in Luft. Hierauf griindet er die Be-
hauptung ,que les poissons voient dans1’air aussi
bien que dans I’eau et 4 des distances peu diffé-
rentes®

Gegen Plateaus Versuche ist — abgesehen von manchem an-
deren — einzuwenden, dass er nicht die Refraction des lebenden
Thieres untersucht hat, ferner dass er nicht die Refraction fiir
die lichtempfindende Netzhautschicht, sondern fiir ein vor die
Sklera eingesetztes Glasstiickehen bestimmi hat.
Die Sklera hat aber gerade bei den Fischen einen besonders grossen
Abstand von der Netzhaut; er kann bei grossen Augen mehrere
Millimeter betragen.

Es wire also anzunehmen — vorausgesetzt die Messungen
wiren sonst fehlerfrei — dass die Myopie zu hoch bestimmt
wurde. Da aberdie jeweiligen Abstinde des der Sklera vorgesetz-
ten matten Glases von der lichtempfindenden Nelzhautschicht nicht
gemessen wurden, so sind Plateau’s Bestimmungen ziemlich werth-
los; man kann aus denselben nicht entnehmen, ob die von ihm
untersuchten Fische in Wirklichkeit myopisch, emmetro-
pisch oder hypermetropisch waren.

Die in viele Biicher fibergegangene Behauptung, dass die

1) Von mir berechnet. Bruchtheile von Dioptrien kénnen hier ver-
nachlidssigt werden.
2) Die Meerfische waren lingere Zeit todt.
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Fische (und die amphibiotischen Thiere aller Klassen) im Was-
serebensogut wiein derLuft sehen und dass ihr Auge
in beiden Medien ohne Zuhiilfenahme einer Accommodation fiir
annihernd gleiche Entfernungen eingestellt sei,
ist daher vorlaufig als unbewiesen zu betrachten.

Sonderbar ist jedenfalls, dass Plateau sich ither das Vor-
handensein einer Accommodation bei den Fischen sehr reservirt
ausspricht; er bemiiht sich zu beweisen, dass die Fische in der
Luft so gut wie im Wasser sehen, was sie doch — ab-
gesehen vielleicht von einigen wenigen, ganz bestimmten Arten —
gar nicht nothig haben und vergisst ganz, dass sie im Wasser
selbst — nach seinen Annahmen — halbblind sind. Es ist a priori
fast undenkbar, dass Raubthiere, wie so viele Fische es sind, mit
einer uneorrigirbaren Myopie von 20—30 Dioptrien behaftet,
jagen und ihre Beute fangen sollen. Kine Menge von Beobach-
tungen, ja die einfache Erfahrung jedes Anglers lehrt, dass die
Fische auf viel grissere Entfernung als 4—5 em deutlich sehen
konnen; dies finde, wenn Plateaun’s Zahlen richtig wiren, Er-
klarung nur durch Annahme einer Accommodation fiir die Ferne
und einer enormen Accommodationsbreite.

So mag es zu erkliren sein, dass Leuckart, welcher die
Resultate der Plateau’schen, von der koniglich belgischen Aka-
demie preisgekrnten Arbeit ohne Kritik annahm, sich in seiner
hervorragenden ,,Organoclogie des Auges“ der von Manz aufge-
stellten Accommodationshypothese anschloss; damit wurde diese
gewissermagsen zur officiellen?), wiewohl auch Leuckart keinen
Versuch zu ihrer Stiitze anfiihren kann. Er sagt von der Campa-
nula: Der Zung geschieht . . . nach Unten und etwas nach Hinten
gegen den Augengrund, da der Muskel nicht bloss nach oben, son-
dern auch zugleich um ein Weniges nach Vorn d. h. der Pu-
pille zu gerichtet ist. Es wird unter solchen Umstinden wesent-
lich auf die Befestigung der Linse ankommen, ob sie in Folge des

1) Nicht nur bei vielen Zoologen, sondern auch bei den Physiologen:
beispiclsweise citirt Steinach (Ueber Irisbewegung bei den Wirbelthieren
1890): ,,Durch Verkiirzung ihrer (der Campanula) Fasern soll der Muskel
seinen Insertionspunkt an der hinteren Linsenkapsel der Gegend der Ciliar-
fortsdtze nihern und dadurch, wie M anz annimmt, die Linse abplatten konnen.*
Auch Tscherning (1894) betrachtet die Abplattung als das bisher geltende.
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Muskeldruckes sich abplattet oderderNetzhaut um ein
Geringes sich anndahert oder vielleicht gar beide Veriin-
derungen eingeht.*

Mit diesen Worten umschreibt Leuckart sehr vorsichtiz die
Unsicherheit der Kenntnisse tiber den Gegenstand; immerhin beruht
seine Vorstellung aunf hesserer anatomischer Anschauung als die
von M anz, trifft aber auch noch nicht das richtige; der Muskel ist
nicht ,um ein weniges“, sondern, wie mich Gefrierschnitte des
frischen Auges lehrten, ganz wesentlich nach vorne (cornealwirts)
gerichtet; ferner ftibersieht auch Leuckart, dass — wenigstens
bei der grossen Mehrzahl der Fische — der Muskel von tempo-
ralwir ts (caudalwhrts) her gegen die Linse herantritt. Ich komme
auf diese Verhdltnisse spiter ausfiihrlich zuriick. Wenn Leuckart
behauptet: ,In allen Fallen geschieht durch die Wirkung des
Muskels eine Accommodation fiir die Ferne, so dass wir annehmen
diirfen, es sei das Auge der Fische im Gegensatze zu dem der
iibrigen Wirbelthiere wihrend der Ruhe fiir die Nihe eingestellt®,
so 14sst sich dagegen einwenden, dass jene Accommodation
genau sounhewiesen geblieben ist, als diehoch-
gradige Myopie der Fische, aus welcher eben Manz
auf die Einstellung fiir die Ferne geschlossen hatte.

In einer sehr ausfiihrlichen, auf Milne Edwards’ Anregung

unternommenen Arbeit ,5ur les réseaux vasculaires de la chambre
postérieure de l'oeil des vertebrés® hat Beauregard das Vor-
kommen nnd Verhalten des Processus falciformis und der Campa-
nula bei einer grossen Anzahl von Fischen nicht nur histologisch,
sondern auch am lebenden Thier mit Hiilfe des Ophthalmoskops
untersucht. Er wendet in dem physiologischen Theil seiner Arbeit
gegen Leuckart folgendes ein: ,En nous reportant aux rapports
“d’attache de cette cloche avec le cristallin nous voyons que cette
attache a lien sur le bord inférieur de la eapsule et non sur le
cristallin lui-m8me. D’aprés cela il est évident que le cristallin
ne sera point attiré tout entier en arriére mais tendra & faire un
mouvement de bascule. Ce déplacement 'aménera donec non
pas en arriére mais un peu en bas”

»Une autre objection se présente encore . . . il y a des cas
olt la cloche n'existe pas; faut-il admettre qu’alors I'accommodation
se fait par un autre procédé ?*

w . .Je puis affirmer qu'en aucun cas I'ophthalmoseope
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ne mw’a permis de saisir des mouvements de la cloche capables
de confirmer les idées ci-dessus émises.”

Um die Einstellungsverhiltnisse der mit dem Augenspiegel
untersuchten -Fische hat sich B. nicht gekiimmert; er macht keine
diesbeziigliche Angabe; aus seiner Beschreibung geht hervor, dass
er bloss das in Luft befindliche Auge untersuchte.

Die Refraction eines le benden Fisches hat zuerst Hirsch-
berg mit Hiillfe einwandfreier Methoden zu bestimmen gesucht. Um
die Einstellung in Luft zu finden, wurde die Distanz des Fern-
punktes vom Auge — die brechenden Medien des Fischauges ent-
warfen in Luft ein umgekehrtes Bild des Augenhintergrundes —
gemessen; um die Refraction in Wasser zu bestimmen, wurde
der Einfluss der Hornhaut nach Art der Czermak’schen Kammer
ausgeschaltet, indem der pupillare Hornhautbereich mit Wasser
bedeckt und darauf ein Deckglasstiickchen gelegt wurde; hieranf
Untersuchung im aufrechten Bilde. Dem durch die Netzhautdicke
bedingten Unterschiede zwischen wahrer und scheinbarer Refraction
wurde Rechnung getragen. ‘

Die von Hirschberg angegebenen Resultate habe ich in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

Luft Wasser
Species Abstand des| Myopie | Abstand des| Myopie
Fernpunktes in Fernpunktes in
in Zollen Dioptrien in Zollen Dioptrien
Hecht, 60 cm lang 321/, - 13—16 24—16 1,6—2,4
Hecht, 30 cm lang 2 20 24 1,6
Grosser Hecht 2 20
Grosse Plotze 2 20
Kleine Pl6tze 11/, 26,6
Kleinste Plotze 1 40
Aal, 60 cm lang starke Myopie |
|

Es wurden also zwei Hechte leicht myopisch befunden;
fir die iibrigen Fische ist nur die Refraction in L uft angegeben,
diese schwankte zwischen einer Myopie von 30 bis 40 Dioptrien.
Hirsechberg sagt: , Der Betrag dieser Kurzsichtigkeit wird nahezu
gedeckt durch die Brechkraft der Hornhaut, wie sie sich aus dem
Kriimmungsradius der Hornhaut annihernd berechnen ldsst. Hier-
nach ist zu vermuthen, dass die Refraction des in Wasser getauchten
Fischaugesnurwenigvondem normalsichtigen, emme-
tropisebhen Zustand abweichen werde.”
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»Die directe Beobachtung mit dem Augenspiegel bestitigt die
Vermuthung in unwiderleglicher Weise. Das in Wasser getauchte
Fischauge ist aber nicht vollkommen normalsichtig, sondern leicht
kurzsichtig. Der Fernpunkt des Hechtauges liegt etwa in 24
Zoll, vielleicht etwas niher, vielleicht auch nicht. Die optischen
Bilder des in Wasser getauchten Auges vom Hecht sind recht gute.
Wir verstehen in optischer Hinsicht die kraftvolle Action dieses
kithnen R#ubers; auch ein Mensch mit einem #hnlich geringen
Grade von Myopie sieht recht gut fiir alle gewghnlichen Verrich-
tangen selbst ohne Concavglas.* ‘

»leh bemerke iibrigens noch, dass vom teleologischen Stand-
punkte aus eine missige Kurzsichtigkeit der Fische nicht unzweck-
missig scheint. Auch das klarste Wasser ist auf grossere Strecken
undurchsichtig.”

oEs ist.nicht wahrscheinlich, dass den Fi-
schen eine accommodative Linsenverdickung
gegeben istl), wie dem Menschen, der iibrigens im ganzen

1) Es ist dariiber gestiritten worden, ob die Fische eine Accommodation
sbrauchen® oder nicht, meist im Anschlusse an die Frage, ob sie gut und
weit sehen. Cuvier sagt: ,D’aprés la structure générale de 1oeil des pois-
sons, la sphericité 4 peu prés compléte de son cristallin, 1’immobilité de
sa pupille, la difficulté oi il est de changer la longuenr de son axe on ne
peut douter que leur vision ne soit tréds-imparfaite. Les images ne
peuvent que se peindre confusément sur leur rétine et il est en consequence
peu probable qu’ils soient susceptibles d'avoir des perceptions bien distinctes
des formes des objets.“ Ich will auf #huliche, meist nicht sehr werthvolle
Erérterungen der ichthyologischen Literatur nicht niher eingehen und nur
folgendes erwiihnen: Das gute Sehvermégen der Fische — von einzelnen
ganz bestimmten Arten abgesehen — kann fiir jemanden, der sie in der
Freiheit oder im Aquarium sorgfiltig beobachtet hat, nicht zweifelhaft sein,
der Geruchsinn spielt bei der raschen und sicheren Orientirung der Teleo-
stier nicht die Hauptrolle; die Fische schiessen bekanntlich auch auf kiinst-
lichen Koder los ete. Vom Schiitzenfisch (Toxotes iaculator) berichtet
Brehm: ,Sobald sie eine Fliege oder ein anderes Kerbthier auf einer iiber
das Wasser hingenden Pflanze sitzen sehen, nihern sie sich bis anf eine Ent-
fernung von einem bis anderthalb Meter und spritzen aus ihrem rohrenfor-
migen Schnabel einige Wassertropfen so heftig und so sicher nach der Beute,
dass sie selbe selten verfeblen “ Solcher Beispiele liessen sich leicht mehrere
anfiihren.

Fiir eine hohe Function des Auges bei den Fischen spricht ganz be-
sonders seine Grosse; nach Matthiessen hat unter allen lebenden Thieren
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Thierreich relativ die flachste Linsenform besitzt. Die Fischlinse
ist kugelig d. h. ungiinstig fiir eine Verldingerung in

der Blauwal das grosste Auge (Innenraum 123 cem); indes fand ich ein
grosseres Auge (ca. 180 com Innenraum) bei einem Exemplare von Ortha-
goriscus; das Organ kann hier die Dimensionen einer grossen Orange, die
Linse die Grosse eines mensch-
lichen Bulbus erreichen. Wie
bedeutend dierelative Grisse
des Auges ist, geht schon
aus der Vergleichung der Kor-

Fig. 1.

perlinge mit dem Augendurch-
messer — vergl. die beziiglichen
Angaben in der unten gegebenen
Tabelle iiber Hornhautkriim-
mungsradien — hervor; erstaun-
lich ist die Grosse des Sinmes-
6rgans im Verhéltniss zom
Hirn, wofiir die Skizze Fig.1
ein eclatantes Beispiel liefert.
(Vergl. auch die enormen Augen
von Pomatomus Fig. 2.)

In bestimmten Fillen tre-
ten allerdings die Augen rela-

tiv an Grosse zuriick, so z. B.

Gehirn und Augen von Lophius bei Haien und Rochen gegen-
iiber der michtigen Entwick-

piscatorius.
) lung des Geruchsorgans
oder des elektrischen Organs (Torpedo).

Was die Undurchsichtigkeit des Wassers betrifft, so erwihne
ich, das es keine genauen Angaben dariiber gibt, in welchem Grade verschie-
den dicke Wasserschichten — die Durchsichtigkeit gleich dicker Schichten
verschiedener Gewasser mag auch sehr differiren — die menschliche Seh-
schirfe herabsetzen; nur beildufige Versuche sind gemacht worden, z. B.
konnte man im stillen Ocean (Kapitdn Bérard) einen weissen Porcellanteller,
der 40 Meter tief hinabgelassen wurde, noch erkennen.

Fol sagt: Il est clair que les animaux marins, j'entends ceux qui vi-
vent dans les couches superieures et &clairées de la mer se meuvent comme
dans un brouillard. Ils ne peuvent pas éviter les surprises et une vue
4 longue portée leur serait inutile; aussi voyons-nous que tous ceux
d’entre eux qui sont agiles ont 'habitude, lorsquon les effraye, de fournir
une course effrénée de quelques mdtres et puis de s'arréter comme s'ils sen-
taient qu’ils ont dépassé le cercle de vision de leur persécuteur.”

,Lies enging de pdche consacrés par Pexpérience seraient inefficaces
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der Richtung der Sehaxe, auch zu fest um rasch ibre
Form zu #ndern; aber unmdoglich ist es nicht, dass Fische doch

pour capturer des animaux capables de voir & quelque distance. (Citirt
nach Regnard)

Was die erstere Bemerkung betrifft so mag die Thatsache richtig sein,
der daraus gezogene Schluss scheint mir nicht unanfechtbar; ein aufge-
scheuchter Vogel fliegt auch oft nur ein paar Meter weit, um sich wieder
niederzulassen; zudem bedeuten mehrere Meter im Wasser, wo die Schnellig-
keit der Locomotion wegen des grisseren Widerstandes des Mediums noth-
wendig eine geringere ist, eine grossere Distanz als in der Luft.

Auch die zweite Bemerkung scheint mir nicht iiberzeugend; man weiss
nicht wie viele Fische den Netzen entkommen, viele bleiben auf der Flucht
aus dem grossen Umkreise mit den Kiemen héngen, viele, die gefangen wer-
den, haben kranke oder verletzte Augen, wovon ich mich an der zoologischen
Station in Neapel oft iiberzeugte. Keinesfalls glaube ich, dass die Undurch-
sichtigkeit des Wassers immer und iiberall so gross ist, um bei den Fischen
eine missige Kurzsichtigkeit — ohmne Mdglichkeit der Correctur —
vom teleologischen Standpunkte zweckmissig zu finden. Man miisste sich im
Gegentheile wundern, wenn nicht auch im Wasser im Kampfe um’s Dasein
Thiere besser iberlebt hatten, die auf einige vielleicht sogar viele
Meter noch deutlich sehen konnten; hierzu bediirfte es aber bei mis-
siger Myopie einer Accommodation fiir die Ferne; freilich wiren solche
Thiere auch wieder schlecht daran — etwa wie ein presbyopischer Myop —,
wenn sie nicht auch auf kiirzere Distanzen als ihren Fernpunkt, also auch
fir die Nihe, accomodiren kénnten.

‘Was die Finsterniss in griosseren Tiefen betrifft, so geht aus Ver-
suchen von Fol und Sarrasin u. A. hervor, dass photographische Platten,
wihrend des Tages in einer Tiefe von 400 m exponirt, nicht mehr ver-
schleiert werden. Die Dunkelheit, die bis zu solchen Tiefen herrscht, ist
natiirlich eine relative; es gibt bis jetzt keinen sicheren Anhaltspunkt, die
Lichtempfindlichkeit der Fische zu beurtheilen. Regnard sagt:
»Sans chercher loin il nous est souvent difficile de nous diriger dans une
cave qui nous parait profondément obscure alors qu'un chat se sauve devant
nous en courant et en évitant les moindres obstacles.* Aber auch die in
noch grosseren Tiefen lebenden Fische existiren vermuthlich nicht in
absoluter Finsterniss, auf welche wir aus dem Nichtschleiern versenkter Platten
nicht schliessen milssen — so wenig wie auf absolute Finsterniss in unseren
photographischen Dunkelkammern. Die m#chtig entwickelten Augen
vieler Tiefseefische — vergl. die nach einer von mir angefertigten Pho.
tographie gezeichnete Fig. 2 — deuten darauf, dass in Tiefen von vielen
100, ja vielleicht von 2000 Metern gut gesehen wird. Phosphorescirende
Meeresthiere diirften hier Licht liefern. Viele Tiefseefische z. B. die
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eine Art von Accommodation besitzen, n#imlich durch Lageveriin-
derung der Krystalllinse.*

Dass die Linse zu fest ist, um rasch ihre Form zu #ndern,
miisste erst bewiesen werden. ‘

Was die Accommodation durch Lageverinderung der Linse
betrifft, so spricht sich Hirschberg vorsichtig nicht dariiber aus,
in welcher Richtung sie stattfinden soll; doch scheint er, da er
das Fischange nur fiir ganz leicht kurzsichtiz und das Wasser auf
grossere Strecken doch fiir undurchsichtig hilt, auch von einer Ver-
lingerung der Linse in der Richtung der Sehaxe spricht, an

Scopeliden besitzen selbst Leuchtorgane. Emery sagt von diesen: ,Si
puo supporre che gli organi luminosi servano a rischiarare la via di chi i
porta in mezzo alle tenebre degli abimi del mare. L’organo preoculare pud
‘essere paragonato ad una lauterna che dirige la sua luce in avanti mentre
il suo fondo argenmteo foderato di pigmento agisce ad un tempo come un
specchio e come un schermo che ripari Iocchio dai raggi luminosi* ,In

Fig 2 quanto alle macchie dell’ ioide
e del tronco sono disposte in
modo che la loro luce si pro-
jetta in basso e rischiara gli
oggetti situati al disotto del
corpo del pesce.* ,8i pud am-
mettere ancora che la luce serva
a richiamare piccoli animali di
cui i pesci fosforescenti si ciba-
no; essi farebbero cosi la pesca
con le fiaccole. Regnardmeint
von der Tiefsee: ,. .. il y regne
tout au moins une demi-lumiére
analogue & celle que nous avons
dans notre atmosphére aérienne
gquand la lune est cachée et
que le fond de la mer d'air
sous laquelle nous vivons n’est
Kopf von Pomatomus telescopinm., eclairé que par le scintillement

des 6toiles. ,Cette lueur nous suffit pour nous diriger et elle suffit aussi
pleinement aux animaux chasseurs et nocturnes pour découvrir et poursuivre

leur proie.“
Fische, ja iiberhaupt Thiere, die in absoluter Finsterniss (Adels-

berger Grotte, MammuthGhle etc.) leben, sind blin d.
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eine Accommodation fiir die Ndahe, somit an ein Vor-
treten der Linse gegen die Hornhaut zu denken.

Resumire ich kurz, so soll im Wasser nach Manz, Plateau
und Leuckart — von #lteren Autoren abgesehen — das Fisch-
auge im Ruohezustande hochgradig kurzsichtig sein.

Nach Hirschberg soll das Fischauge ganz leicht myo-
pisch sein; solche Refraction fand er bei zwei Hechten.

Nach Manz und Leuckart soll eine Accommodation
bestehen und zwar wesentlich durch Abplattung der Linse
im anteroposterioren Durchmesser; nach Hirsehberg wire —
wenn ich nicht irre — eine Accommodation fiir die Nahe durch
Vortreten der Linse gegen die Hornhaut moglich.

Dass die Fische das Vermogen der Accommodation iiberhaupt
besitzen, ist aber bisher nur aus teleologischen und
anatomischen Betrachtungen gefolgert worden,
gesehen hat meines Wissens bisher noch nie-
mand eine accommodative Verinderung am
Fischauge.

Ich gehe nun zur Mittheilung meiner eigenen Untersuchungen
tiber?); dieselben wurden zum grossten Theile im physiologischen
Laboratorinm der zoologischen Station in Neapel ausgefiihrt. Der
Schweizer sowie der Oesterreichischen Regierung, wel-
che mir lingeren Aufenthalt daselbst ermdglichten, Herrn Prof. _
Dohrn, dem Direktor der Station und Prof. Sehonlein, dem
Vorstande der physiologischen Abtheilung, sowie den iibrigen Herren
spreche ich fiir ihr stets freundliches Entgegenkommen hiermit mei-
nen besten Dank aus; desgleichen Herrn Lo Bian co, der mich
mit reichlichem Materiale versorgte und Herrn Merculian o,
von dessen Hand der grosste Theil der Abbildungen stammt.

Bevor ich Versuche anging, welche die Frage entscheiden
sollten, ob die Fische ein Accommodationsvermdgen besitzen

1) Meine Versuche erstreckten sich auf ca. 500 Fische. Wenn ich
nicht aunsdriicklich anderes erwihne, so ist stets von Teleostiern die Rede.
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oder nicht, hielt ich es fiir nothwendig, zuerst eine richtige Vor-
stellung von der Refraction des Fischauges mir zu bilden.

Ich bemiihte mich daher zuniichst bei einer grosseren Anzahl
von lebenden Fischen mit moglichster Genauigkeit die Refraction
zu bestimmen.

H. Die Refraction im Wasser.

Die Bestimmung der Refraction, welche den Fischen in ihrem
natiirlichen Medium zukommt, ist nicht immer ganz einfach. Man
hat hier vor allem mit der Schwierigkeit der Untersuchung eines
unter Wasser getauchten Thieres zu kimpfen ; der Fundus hei der
grossen Mehrzahl der von mir untersuchten Species ist micht reich
an ophthalmoskopisch erkennbaren Details; selten kann man — dann
allerdings in hiochst auffallender Weise — die Netzhautmosaik er-
blicken, bei den meisten Fischen sieht man von gleichmissigem
Grunde nur den Sehnerveneintritt, Gefiisse und den Proecessus fal-
ciformis sich abheben; viele Fische machen unausgesetzt Augen-
bewegungen, besonders wenn man mit dem Spiegel Licht ins Auge
wirft.

Hat man die Refraction an der Papille oder an einem Gefiiss
etc. bestimmt, so ist damit noch lange nicht die wirkliche
Refraction des Fisches gegeben. Beim Menschen bestimmt
man die Refraction mit ziemlich grosser Genauigkeit an den zur
Macula lutea ziehenden feinen Gefiissen, die geringe Dicke der
Netzhaut inducirt — bei der relativ grossen hinteren Brennweite
des Auges — keinen nennenswerthen Fehler. EKinem Niveauunter-
‘schied von-1 Millimeter erst entspricht ein Refractionsunterschied
von ca, 3 Dioptrien.

Im Auge der Fische — von besonders grossen Exemplaren,
die man aber selten lebend bekommt und deren Untersuchung auf
grosse Hussere Schwierigkeiten stosst, abgesehen — ist die hintere
Brennweite wesentlich kiirzer; der Niveauunterschied zwischen den
lichtreflectirenden Gebilden, deren Refraction bestimmt werden kann
und der mit dem Augenspiegel meist nicht unterscheidbaren licht-
percipirenden Netzhautschicht ist relativ gross; die wirkliche Re-
fraction muss demnach auf Grund der Messung aller dieser Fac-
toren berechnet werden.

Nach einigen orientirenden Versumchen erwies sich mir fol-
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gendes Verfahren zur Refractionsbestimmung am zweckmissigsten :
Der Fisch wird in ein kleines Handtuch gewickelt, so dass bloss
der Kopf bis iiber den Rand der Kiemendeckel unbedeckt bleibt —
um den Athembewegungen freies Spiel zu gewihren —, dann mit
einer millimeterdicken Bleiplatte 1) umschlossen und in ein kleines
Aquarium mit planparallelen Glaswinden, das mit Zu- und Abfluss
versehen ist, hineingesetzt, so dass das zu untersuchende Auge der
vorderen Glaswand moglichst nahe anlag, ohne sie jedoch zu be-
riihren. Hinter dem Bassin ist ein Rundbrenner aufgestellt, das
Licht passirt das Wasser?) und wird mit dem Spiegel ins Auge
geworfen; so wird weder der Fisch noch der Untersucher von der
Hitze beldstigt; es gelingt bei einiger Uebung, sich dem Auge des
Fisches so weit zu nihern, dass der Abstand vernachliissigt wer-
den kann. Im Allgemeinen zog ich diese Art der Untersuchung
der von Hirschberg angewendeten vor; der Fisch befindet sich
in der Luft immer unter abnormen Bedingungen; das Deckglisehen
rutscht von der Hornhaut hdufig ab oder liuft an, diese triibt
sich u. s. w.; auch ist es aus spiter zu erdrternden Griinden an-
gezeigt, auf die bei vielen Fischen sehr zarte Hornhaut auch
nicht den geringsten Drueck auszniiben, will man die wahre
Refraction bestimmen.

Nur wenn die Untersuchung des Fisches im Wasser wegen
seiner Grosse oder Gestalt unthunlich war, wenn man nicht nahe
genug an das Auge herankommen kounte ete., wurde der Fisch in
spiter zu schildernder Weise ausserhalb des Wassers fixirt und
kiinstlich geathmet, der brechende Einfluss der Hornbhaut durch
ein ihr angelegtes Deckglasstiickchen ausgeschaltet.

Um die Augenbewegungen — die z. B. bei den unausgesetzt
umherblickenden Labriden und Spariden, auch bei den
mit einem kriiftigen Retractor bulbi ausgestatteten Pediculaten
sehr storend sind — auszuschliessen, habe ich eine Reihe von

1) Solche erwiesen sich praktisch, um die Fische zu immobilisiren,
deren kraftvolle Bewegungen sonst schwer zu beherrschen sind; auch wird
so verhiitet, dass die Fische vermdge der Glitte des Leibes entschliipfend
auf den Boden fallen und sich die Augen verletzen.

2) Unter Wasser ist, soweit es sich um Meeresfisc e handelt, immer
Seewasser zu verstehen.

E. Piiiger, Archiv f. Physiologie Bd. 58. 36
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Thieren schwach curarisirtl); solchen wurde — da sie die
Kiemen nicht bewegen — zur kiinstlichen Athmung ein Wasser in
kraftigem Strahle zufiibrender Schlauch ins Maul gesteckt und
mittelst einer gekriimmten durch Oberlippe, Schlauch und Unter-
lippe gesteckten Nadel fixirt.

Eine Reihe von Thieren habe ich ferner — durch subcutane
oder intramusculdre Injection einer 19/, Lisung von Atropinum
sulfuricum — atropinisirt, inder — durch die bisherigen
Kenntnisse iber die Wirkung des Atropins bei niederen Wirbel-
thieren allerdings nicht sehr gerechtfertigten — Erwartung, die
etwaige Accommodation des Thieres wihrend der Untersuchung
auszuschliessen und so die Einstellung des Auges im Ruhezu-
stande zn ermitteln. '

Die Refraction wurde nach zwei Methoden bestimmt; zumeist
im aufrechten Bilde: das schwichste Concav- resp. das stirkste
Convexglas, mit welchem Details des Fundus mit maximaler Schirfe
gesehen werden, gibt die Refraction der untersuchten Stelle an.
Seltener verwandte ich die Skiaskopie?2): Aus einer Entfernung
von ca. 60 em wird mit dem Planspiegel Licht in’s Auge gewor-
fen; verschiebt sich bei Drehung des Spiegels der Pupillenschatten
gleichginnig, so liegt der Einstellungspunkt des unfersuehten Aunges
hinter dem Beobachter; entgegengesetzte Verschiebung beweist,
dass der Einstellungspunkt vor dem Beobachter liegt. Im letzteren
Falle geht man unter leichten Spiegeldrehungen allm#hlich niher,
bis die den Spiegeldrehungen entgegengesetzte Bewegung des Pu-
pillenschattens undeutlich wird. Die Entfernung des untersuchten
vom beobachteten Auge in diesem Momente gibt die Fernpunkt-
distanz an. Im ersteren Falle wird dem Auge ein Convexglas
von 2, 5, 10 Dioptrien u. s. w. vorgesetst, die hierdurch hervor-

1) Fische von ca. 50—500 gr Kdrpergewicht wurden durch subcutane
oder intramusculire Iniection von 5—20 cem einer 49/, Losung des kiuflichen
Curare ausreichend gelihmt. Meist werden wenige Minuten nach der Injec-
tion die Bewegungen des Thieres kraftlos, es gibt mitunter klonische Krimpfe,
die Fische legen sich um und nach wenigen schnappenden Respirationsbe-
wegungen cessirt die Athmung. Bei ausreichender Spiilong durch die Kiemen
kann man die Fische stundenlang am Leben und trotz nicht absoluter Lih-
mung ruhig erhalten.

9) Von ihrem Erfinder Cuignet Keratoskopie genannt.
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gerufene oder verstirkte Myopie gerade so wie frither bestimmt
und von der gefundenen Zahl die Anzahl der vorgesetzten Diop-
trien subtrahirt. Ich verwandte die Methode hauptséchlich zur
rasechen Orientirung iber die Art der Einstellung, dann
anch in Fillen, wo ich jeden Einwand gegen die eigene Ac-
commodation — deren Anspannung und Entspannung ich fiir
gewohnlich vollstindig beherrsche — auszuschalten wiinschte.

So habe ich bei ca. 100 Fischen die Refraction bestimmt
und bei den meisten Arten leichte Hypermetropie, nur bei
wenigen Myopie gefunden.

Aber auf eine mehr oder weniger vor der Zapfenmosaik
liegende Stelle des Augenhintergrundes bezieht sich in der Mehr-
zahl der Fille die so bestimmte Refraction; um aus ihr die wahre
Refraction mit einiger Genauigkeit zu berechuen, ist es nothig,
die vordere und hintere Brennweite des betreffenden Auges — diese
sind sub aqua im wegentlichen gleich der Brenn weite der ku-
geligen Linsel) — sowie den Abstand der untersuchten
Stelle des Fundus von der Zapfenschicht der Netzhaut
zu kenunen. '

Nesnen wir F die Brennweite der Kugellinse (Abstand des
Brennpunktes vom Knotenpunkte), ¢ den Abstand des hinteren
Brennpunktes der Kugellinse von ihrer Hinterfliiche, so ist

F=g¢-+r
_ (Cny—my)r?
o 2 (ng—mny)

worin » den Radius der Linse, #; den Brechungsindex des Wassers,
ny den Totalbrechungsindex der Linse bedeutet. # bestimmte ich
aus dem Durchmesser der in situ befindlichen, durch Abtragung
der Hornhaut und des Pupillarrandes der Iris blossgelegten Linse,
ofters auch durch Messung mit Hiilfe des Helmholtz’schen
Ophthalmometers; n; = 1,339; #, kann nach Messungen und Be-
rechnungen von Matthiessen fiir Seefische im Mittel = 1,654
gesetzt werden.

Nach Beendigung der Refractionsbestimmung wurde der Fisch

1) Nach Matthiessen ,wirkt das Hornhautsystem der Siisswasserfische
wie eine sehr schwache Collectivlinse, das der Seefische wie eine sehr schwache
Dispersivlinse.“ ,,Thr Brechwerth kann vollstindig vernachlissigt werden,

2) Vergl. Hirschberg, Elementare Dioptrik der Kugellinsen.
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rasch getttet, die Augen wurden enucleirt und in eine Hirtungs-
flissigkeit 1), aus dieser durch Wasser und — sehr allméhlich —
durch Alkohol und Benzol resp. Aether in Paraffin resp. Celloidin
iibertragen; der hintere Augenabschnitt wurde mit einem Jun g’-
schen Mikrotom in — selbstverstiindlich nicht liickenlose — Serien
von Schnitten zerlegt, an denen der Abstand (a) der bei der Re-
fractionsbestimmung ins Auge gefassten Stelle (Pigment auf der
Papille, Ausstrahlung des Sehnerven, Arterie des Processus falei-
formis ete.) von der Mitte der Zapfenschicht mit dem Ocularmikro-
meter eines Reichert’schen Mikroskops gemessen wurde.

Nennen wir die zu suchende wahre Refraction R und
wire, um ein Beispiel zu geben, die an einer bestimmten Stelle
gefundene Refraction ¢ = --8D (Hypermetropie), F=05 mm,
a=10,2 mm, so wire

1000
R=g————ﬁ—=8.—8=0
a
Es bestinde Emmetropie.

Die Berechnung von ¢ konnte in einigen Fillen folgender-
massen controlirt resp. umgangen werden: Im Fundus einiger Fische
finden sich, wie spiter ausgefiihrt werden soll, relativ grosse Ni-
veauunterschiede ; ich messe die Refraction an einem stark pro-
minirenden Theile p — z B. + 10D Hm — und an einem tiefer
liegenden ¢ — z B. +5DHm —; das Auge wird geoffnet, die
Linse vorsichtig entfernt, ein schwach vergrosserndes Mikroskop erst
auf p, dann auf q eingestellt; die verticale Verschiebung des Tu-
bus — an der Mikrometerschraube abgelesen — ergebe 0,2 mm;
somit entsprechen 0,2 mm Niveaudistanz in dem betreffen-
den Auge einem Refractionsunterschiede von 5D. Kennt
man a, so ist R leicht zu berechnen.

Zum Verstindniss der unten folgenden Angaben iiber die Re-
fraction des Fischanges im Wasser ist es ntthig, zuvor mit einigen
Worten auf das ophthalmoskopische Bild des Augen-

1) Ich verwandte Salpetersiure, Sublimat, Rabl’sche Fliissigkeit und
das in neuester Zeit von Blum empfohlene Formol; mit dem besten Krfolge
das letztere; es kam mir weniger auf histologische Details als auf ein mog-
lichst glattes Anliegen der Netzhaut ohne Faltenbildung und Schrumpfung
an; hiefiir erwies sich das Formol ausgezeichnet.
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hintergrundes bei den Fischen einzugehen; es bietet die-
ses auch an sich einiges Interessante dar?).

Ich konnte mehrere Typen von Fundusbildern unterscheiden,
zwischen denen es aber mannigfache Uebergange gibt. Bei den
Spariden (Brassen) fand ich die Netzhaut mit dem Augenspiegel
ohne Gefisse und andere Details; ihre Farbe ist hellgrau, manch-
mal mit einem Stich in’s Griinliche oder Gelbliche. Blickt man von
vorne und etwas von unten ins Auge, so findet man unsehwer die
Stelle des Sehnerveneintritts, welcher zusammen mit dem Processus
falciformis und den Geftissen der Hyaloidea und des Glaskorpers
hier die einzigen von der homogenen Fliche der Netzhaut sich
abhebenden Details des Fundus darstellt. Die Papille erscheint
oft etwas tiber das Niveau der Netzhaut erhaben, kolben- oder
verkehrt birnférmig, ihre Farbe variirt zwischen einem hellen
grau-rothlichgelb und einem tiefen braunroth; in ihrer Mitte
liegt briunliches bis schwarzes Pigment in Punkten, Strichen,
Flecken, ihr Saum ist stark lichtreflectirend ; flammige oder faltige
Ausstrahlungen des Sehnerven sind mehr weniger dentlich, sie
lassen sich selten weiter als etwas iiber den Rand der Papille in
die Netzhaut hinein verfolgen und geben jener oft ein Streitkolben-
oder Stechapfelartiges Ansehen. Nach vorne unten geht die Pa-
pille in den Processus falciformis iiber, der als ein ganz
schmaler, oft hellgesiumter, mehr weniger iiber das Niveau der
Netzhaut vorragender Streif erscheint und dessen auffilligster Be-
standtheil die Arteria processus faleiformis ist; diese
ist weit nach vorne unten hin, aber nicht bis an ihr Ende zu ver-
folgen. Papille und Proe. fale. zusammen erinnern in ihrer Form

1) Beauregard sagt: ,M. Cuignet ayant essayé 'examen (ophthal-
moscopique) sur des poissons placés dans des vases de verre mince ne put
arriver & éclairer le fond de I'oeil. Cette méthode ne donne en
effet aucun résultat’ B. hat eine grosse Anzahl von Fischen mit dem
Augenspiegel untersucht, aber stets so, dass das Auge in Luft war. Das
umgekehrte Luftbild des Fundus ist aber sehr klein und oft stark ver-
zerrt, es erlaubt nicht die Erkenntniss so feiner Details wie sie bei der Unter-
suchung im aufrechten Bilde, die ich bald beherrschte, moglich ist. Da-
her kommt es, dass B.s Abbildungen des Fundus viel zu wiinschen iibrig
lassen. Auch sind einige — besonders negative — Angaben, wie iiber das
Fehlen der Campanula, der Glaskorpergefisse ete. mit grosser Vorsicht auf-
zunehmen,
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ofters sehr an ein Tennisracket oder eine Fliegenklatsche. Die
Blutstromung in der Arterie ist — je nach der Vergrosserung —
mehr weniger deutlich zu erkennen, wenn auch die einzelnen Blut-
korperchen fiir gewthnlich nicht sichtbar werden. Die Arterie ent-
springt von der Mitte der Papille und gibt in ihrem Verlaufe keine
ophthalmoskopisch sichtbaren Aeste ab. Feinere Gefisse sind
ofter aunf der Papille sichtbar und verlieren sich im Glaskorper.
Besonders deutlich sind die Glaskdrpergefisse bei Pagellus ery-
thrinus, wo von der Mitte der Papille regelmiissig ein, anfangs
oft tiefschwarz pigmentirtes, starkes Geftss in den Glaskorper in
der Richtung nach dem hinteren Linsenpol zieht; eine Strecke weit
von der Papille theilt sich das Gefiss Y oder ankerformig in
2 Aeste, von denen der eine nach oben gegen die Netzhaut zu-
riickbiegt und in mehrere feine Aeste zerfillt, die sich im Glas-
kiorper verzweigen. Der untere regelmiissig stirkere Ast biegt
gegen die Papﬂle zuriick, erreicht deren unteres Ende und bildet
von da ab die Arteria proe. ‘fale. Der obere Ast kann mehr
oder weniger obliterirt sein, so dass sich an dessen Stelle oft nur
ein pigmentirter bindegewebiger Strang findet, der lebhaft an das
Bild des Restes der embryonalen Glaskorperarterie beim Menschen
erinnert.

Glaskorpergefisse in analoger Anordnung finden sich auch
bei einigen Perciden (Barschen), z. B. bei Labrax lupus
michtig entwickelt; ihr Augenhintergrund ist im Ganzen #Hhn-
lich dem der Spariden, die Papille meist langgestreckt, schmal
kolbenformig.

Der Fundus der Labriden (Lippfische) zeichnet sich vor
allem durch den grossen Reichthum an G efissen der Hyaloidea
aus; die Farbe des Augenhintergrundes ist meist graugriin, die Pa-
pille wird mehr langgestreckt bis streifenformig, starke Gefisse
treten nahe ihrem oberen Ende in das Innere des Auges und ver-
zweigen sich dichotomisch nach verschiedenen Richtungen — oft sehr
an das Verhalten im mensehlichen Auge erinnernd ; sie sind bis weit
in die Peripherie zu verfolgen. Ein starkes Gefdss verliuft in der
Lingsrichtung der Papille nach vorne unten und geht in den Proec.
fale. iiber; die Blutstrémung ist oft besonders deutlich zu sehen;
bei gentigender ophthalmoskopischer Vergrosserung sind die Blut-
kérperchen zu' erkennen; abweichend von dem Verbalten in der
erstgeschilderten Gruppe gibt die Art. Proc. fale. hier mehrere Sei-
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tendste ab. Inmitten der Papille am Ursprung der Gefisse situt
oft tiefbraunes his schwiirzliches Pigment, das in Ausschen und
Anordnung an gespritate Flecken erinnert ; die Papille ist oft leuch-
tend griin, die Sehnervenfaserstrahlung etwas weiter in die Peri-
pherie hinaus zu verfolgen. Deutlich ist der Niveauunterschied
zwischen der Eintrittsstelle der Gefisse und der vor der Netz-
haut liegenden Ebene ihrer Ausbreitung (parallactische Verschie-
bung, verschiedene Refraction):

Bei den Triglen (Knurrhihnen) hebt sich die Stelle des
Sehnerveneintritts als ein langgestreckter schmaler, von hin-
ten oben nach vorne unten ziehender graurdthlicher etwas promi-
nenter Streifen von dem gleichméssig hellgrauen Fundus ab. Nahe
dem unteren, etwas verbreiterten Ende der Papille tritt ein Ge-
fass in das Innere des Auges, beschreibt oft einen seichten Bogen
gegen den Glaskdrper und geht nach abwirts in den Proe. fale.
iiber, in welchem es wie auf einem First verlduft; ein Ast des
Hauptstammes verlsuft nach hinten oben iiber die Papille; auf die-
ser dunkles Pigment in verschiedener Anordnung. Die ganze Pa-
pille ist von einem stark lichtreflectirenden Saum umgeben, die
Sehnervenstrahlung in die Netzhaut verschwindet nicht weit von
der Papille.

Bei den Pediculaten (Armflossern) fand ich den Fundus
vollstindig gefisslos; auch fehlt hier ein Processus falei-
formis. Der Sehnerveneintritt stellt eine relativ grosse auffallend
helle, runde Scheibe dar, von der gelblichweisse bis rothlichgraue
an gespannte Tuchfalten erinnernde Ausstrahlungen weit in die
dunkelgrane Peripherie hinaus sich verfolgen lassen; das ganze
Bild erinnert an die Form mancher Heliozoen oder Radiolarien.
Inmitten der Papille sitzt regelmissig ein rothlichbrauner bis
schwarzer etwas prominirender Pigmentpunkt, manchmal auch
ein ganz kurzer pigmentirter, in den Glaskdrper ragender Stirang
(vielleicht Rest eines embryonalen Glaskorpergefisses); in dessen
unmittelbarer Nihe finden sich oft noch einige, aber viel feinere
Pigmentpunkte auf der Papille.

Ich lasse nun auszugsweise einige meiner Protokolle iiber
die Bestimmung der Refraction in Wasser folgen:

Sargus Salviani 18,5 ¢cm lang, curarisirt, geathmet.
Linkes Auge: Refraction an der flammigen Strahlung der Papille nach
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aussen oben: - 1,5 Dioptrien?), an den Pigmentpunkten um den Gefissein-
tritt B. An der Spitze des Gefissbogens 4 5,5 D.

Rechtes Auge: Refraction an der Papillenstrablung E. In der Mitte
der Papille tritt ein starkes Gefiiss ins Innere des Auges und theilt sich in
2 Aeste, von denen der eine nach hinten oben fiber die Papille, der andere
nach vorne unten in den Processus falciformis verliuft. Refr. an den promi-
nentesten Punkten -4 D. Auffallend helle Gefassreflexe.

Linsenradins (Lr) == 3,0 mm; Brennweite (F)==78mm; Abstand (a)
zwischen Papillenstrahlung und Mitte der Zapfenschicht 0,377 mm1),

L.A.: 4 D entsprechen einem Niveauunterschied von 0,158 mm, wahre
Refraction (R)=15—956=—8D.

R.A.: Wahre Refraction (R) = 0—6 =—6D.

Chrysophrys aurata 28 cm lang.

L.A.: Papillenstrahlung nicht mit voller Schiirfe einzustellen, wie wenn
eine leichte diffuse Trilbung davorlige.

R.A.: Refr. an der Art. proc. fale. knapp unterhalb der Papille:
-+ 3,5D. Nach Curarisirang Refr. unverindert.

Lr=382; F=83;2a=0522; R=-+35—75=—4D.

Pagellus erythrinus 37 cm lang.

L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung und am Proe. fale.: + 3,5D; an
der Umbiegungsstelle der grossen GlaskSrperarterie: + 7,5 D.

R.A.: An den analogen Stellen -+ 1,5 und + 85D.

Dag Thier wird durch einen Schlag auf den Kopf betdubt. Athmung
geht fort.

L.A.: An denselben Stellen + 0,5 und + 5,5 D.

R.A.: Papillenstrahlung: — 1,0 D.

Lr=42; F=10,92; a=0,528; R = — 1,045 = 5,5 D.

Der Refractionsdifferenz von 7D (im r. A.) entspricht eine Niveau-
differenz von 0,535 mm, was mit der Berechnung geniigend @bereinstimmt.

Pagellus mormyrus 19,5 cm lang, atropinisirt.

L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung - 2,5 D, am Geftssbogen 4 5,5 D.

R.A.: Refr. an der Papillenstrahlung und am Gefdsseintritt + 2,56 D;
am Gefidssbogen + 5,0 D; am Proc. fale. knapp unterhalb der Papille 4 2,5 D.

Lr=2/56; F=6,63; a=1029; R = + 2565 =—4D.

Labrax lupus 29,6 cm lang.

L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung nach aussen oben -+ 15D; ein
starkes Gefiss zieht von der Papille gegen den hinteren Linsenpol, theilt
sich in 8 Aeste (Teilungsstelle + 11,6 D) von denen einer in der Richtung
des Haunptstammes, die beiden anderen nach hinten oben und vorne unten

1) Die zahlenmissigen Angaben sind stets als Mittel aus mehreren
Einzelbestimmungen aufzufagsen.
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im Glaskérper verlaufen. Die Fortsetzung des Hauptstammes theilt sich
abermals in 2 Aeste (Refr. an der Theilungsstelle + 14D} die den ersteren
parallel verlaufen.

Lr =80; F=178; a=0,386; R=+15—6=—45D.

Der Refractionsdifferenz von 10D entspricht eine Niveaudifferenz von
0,612 mm, was mit der Berechnung geniigend iibereinstimmd.

Labrus turdus 27 cm lang, curarisirt, geathmet.

L.A.: Refr. an den feinen {iber den oberen Rand der Papille verlau-
fenden Gefiissen + 2,5D, an den starken, weit in die Peripherie hinaus zie-
henden Getdssen + 3,0 Dj verfolgt man die Gefésse centralwirts, indem man
allmithlich schwiichere Convex- resp. stirkere Concavglaser vorsetzt, so wird
die Stelle des Gefisseintritts deutlich; hier liegen zwischen den Gefassstimmen
Pigmentflecken an denen die Refr. mit grosser Genauigkeit bestimmi werden
kann: —3,5D.

R.A.: Befr. an der Sehnervenstrahlung nach aussen oben +2,0D, an
der Kintrittstelle der Gefasse und den daselbst befindlichen Pigmentflecken:
—3,0D.

Lr=23; F =5,98; a(Pigment—Zapfen) = 0,22; R=—3—6=—9D,

Labrus turdus 40 em lang curarisirt, atropinisirt, geathmet.

L.A.: Refr. an den Gefissen ausserbalb des Sehnerveneintritts —2 D
am Pigment inmitten des Gefisseintrittes in der Tiefe der Papille —7 D.

R.A.: Refr. an den analogen Stellen —38 und —8 D.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass im Niveau des Pigment-
epithels der Netzhaut fein verdstigtes Pigment den Sehnerven durchzieht;
hier wurde also annshernd die wahre Refraction bestimmt: —7 resp. —8D.

Crenilabrus pavo 25 em lang atropinisirt, kiinstlich geathmet.

L.A.: Fundus wegen Hornhauttriibung nicht genau sichtbar.

R.A.: Gefasseintritt mit 0 deutlich. Skiaskopisch ca. -7 D.

Lr=20; F=5,2; a=0,27; R=0—10= —10D.

Trigla gurnardus 20cm lang curarisirt, atropinisirt, geathmet.

L.A.: Refr. an der Ausstrahlung des Sehnerveneintritts in die Netzhaut
-+ 1,0 D.

Lr=225; F=5,85; a=0319 R=+1—9=-—8D.

Peristedion cataphractum 29 cm lang, curarisirt, geathmet.

L.A.: Refr. an der Ausstrahlung der Papille nach aussen oben -+ 1,0 D.

R.A.: Refr. an analoger Stelle: + 0,5 D.

Lr==3,4; F=28,84; a==0406; R = + 1,0—5,0=—4,0D.

Die folgende Tabelle enthilt die Resuitate der Refractionsbe-
stimmungen, die ich in der geschilderten Weise durchgefiihrt habe.
Da ich niemals nennenswerthe Anisometropie
fand, so ist immer nur die Refraction eines Auges gegeben.
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s 8 . s 8
SPGCWS‘ und Linge des E % Species und Linge des E %
Fisches (em) = A Fisches (cm) & A
o ] C 4
2 A = B
Sargus Salviani 185 | —6 | Labrus turdus 27T | — 9
Sargus Salviani 25 | —6,6] Labrus turdus 40 | — 756
Sargus annularis 25 | —4 | Labrus turdus 35 | —12
Sargus Rondeleti 24 | —45] Labrus festivus 35 | —9
Box boops 30 | -8 | Labrus festivus 20 11— 95
Chrysophrys aurata 28 —4 | Crenilabrus pavo 25 | —10
Chrysophrys aurata 33 | —4,5] Crenilabrus pavo 21 | — 85
Chrysophrys aurata 35 +2,5] Trigla hirundo 23,6 | — 35
Pagellus erythrinus 37 | —b,56| Trigla lineata 21 | —- 8
Pagellus erythrinus 17 | —4 | Trigla gurnardus 20 | — 8
Pagellus erythrinus 19 | —4,5] Peristedion cataphractum 29 | — 4
Pagellus mormyrus 19,5 | —4 | Trachinus draco 286 | — 65
Cantharus vulgaris 15 | —6 | Lichia glauca 22 -5
Labrax lapus 29,5 | —4,5} Lophius piscatorius 40 |+ 3
Labrax lupus 25 —38,6] Lophius piscatorius 355 4+ 256
Serranus scriba 20 —T | Lophius budegassa 33 |+ 25

Iech mache mir keine Illusionen tber die Fehlerfreiheit dieser
Refractionsbestimmungen. Bei Thieren, auf deren lichtempfindliche
Netzhautschicht nicht scharf eingestellt werden kann wund deren
Augen eine relativ kurze hintere Brennweite haben, die Refraction
auf eine Dioptrie genau zu bestimmen, wird wohl immer seine
Schwierigkeiten haben. Aber es kam mir ja nicht darauf an, den
Fischen Brillen zu verschreiben, sondern ein richtiges Urtheil tiber
die Art der Refraction zu gewinnen. Solches gestatten meine
Messungen. In der Einleitung habe ich zur Geniige auseinander-
gesetzt, dass Manz auf Grund eines physikalischen Irrthums, Pla-
teau auf Grund von nichtsbeweisenden Versuchen, Leuckart be-
wogen durch diese Versuche und die — niemals bewiesene -— Accom-
modationshypothese von Manz die Behauptung von einer hochgra-
digen Kurzsichtigkeit des Fischauges aufgestellt hatten. Erst durch
meineVersuche ist erwiesen, dass das Fischauge im Ruhezustande
wirklich fiir die Nahe eingestellt ist.

Den von mir untersuchten Fischen ist eine missige Myopie
— c¢a. 3—12 Dioptrien — im Ruhezustande des Anges zu-
zuschreiben?). Vielleicht ist in vielen Fillen die Myopie noch etwas

1) Bei den Pediculaten wurde zwar Hm gefunden; die Thiere waren
nicht atrepinisirt und wurden nicht im Wasser, sondern in Luft untersucht;
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hoher anzunehmen (etwa um 1—3 D), denn ich habe einerseits die
hintere Brennweite meist eher etwas zu gross angesetztl), andrer-
seits die durch die Hirtung und Einbettung bedingte Schrumpfung
der Netzhaut — sie betriigt in Paraffin oft bis 109/, — gewdhnlich
nicht beriicksichtigt.

Die bei der Refractionsbestinmung durch den Abstand zwi-
schen lichtempfindender und lichtreflectirender Schicht bedingten
Fehler miissen, wie sich leicht ergibt, um so geringer ausfallen, je
grosser — ceteris paribus — die hintere Brennweite ist, also im
allgemeinen je grdsser die linearen Dimensionen
des Auges sind. Dies konnte ich durchaus bestitigen. In den
grossten Augen war die scheinbare Hm oft sehr gering — 1,15 D. —
ofter hatte hier sogar schon die Sehnervenfasersehicht schwach
myopische Einstellung, so dass in solchen Fillen ohne weiteres auf
einewahreMyopie von mehrerenDioptrien geschlos-
sen werden durfte.

Mit meinen Resultaten stimmen die Angaben Hirschberg’s
tiber die Refraction zweier Hechte — die einzigen verwerthbaren,
die in der Literatur vorliegen — hinsichtlich der Art der Ein-
stellung wohl iiberein. Seine Ansicht, dass den Fischen im allge-
meinen ein nur sehr geringer Grad von Kurzsichtigkeit zukommt,
halte ich naech meinen Untersuchungen nicht fiir berechtigt. Die
Myopie ist bei vielen Fischen entschieden betrichtlicher?2)

der Hornhaut wurde ein Deckglasstiickchen aufgelegt. Es ist aus spiter zu
erérternden Griinden wahrscheinlich, dass auch hier in Wirklichkeit M be-
stand, ebenso vielleicht bei der einen gleichfalls hypermetrop befundenen
Goldbrasse.

’ 1) Die Berechnung von ¢ nach Matthiessen’s Integralrechnung er-
gibt etwas kleinere Werte; ich glaubte fiir meine Zwecke mit der elemen-
taren Berechnun g auskommen zu kénnen; dass ich keine groben Fehler be-
ging, lehrte die zur Controle an Gefrierschnitten des Auges ofter angestellte
Messung der Netzhaut-Linsenmittelpunkt-Distanz.

2) Hirschberg setzt die Dicke der Hechtretina zu 0,2 mm und zur
Correctur der Refractionsbestimmung nur 0,1 mm an; aber es ist nicht ge-
sagt, ob diese Dicke an der Retina der untersuchten oder anderer Exemplare,
auch nicht, ob gerade dje Dicke entsprechend der untersuchten Stelle ge-
messen warde, Krause gibt die Dicke der Hechtretina zu 0,4 mm an. Ich
fand fter beme rkenswerthe Unterschiede zwischen der Dicke der Netzhaut in
der Umgebung des Sehnerveneintritts und in dér Peripherie.
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wenn auch nicht so hoch, wie #ltere Autoren, Manz, Plateau
und Leuckart angenommen haben.

Platean hat — wenigstens fiir die iiberwiegende Mehrzahl

der Fische — die Myopie im Wasser zu hoch angesetzt; eine
Myopie von 20 D. habe ich niemals gefunden; seine Resultate er-
kliren sich vermuthlich daraus, dass er am toten Auge und mit
Hiilfe einer ungenauen Methode gearbeitet hat; sie sind fort-
annichtalsmassgebend zubetrachten.
. Es war mir sehr erwiinscht, meine Ansicht von der Refraction
des Fischauges durch direkteUntersuchung der licht-
empfindlichen Schieht mit dem Augenspiegel zu bestiti-
gen. Dies ist mir, als ich zu diesem Zweck eine grosse Anzahl
von Arten untersuchte, wirklich gelungen, némlich bei Scorpaena,
Blennius und Capros. _

Ich will zunichst eine kurze Schilderung des merkwiirdigen
Augenhintergrundes der Seekrote (Scorpaena) geben?).

Schon dem Laien ist die rothe Pupille des Thieres (Var.
scrofa) auffallend; es gelingt hier — und zwar unter Umstéinden
ohne alle Hiilfsmittel, wie kiinstliche Beleuchtung, Augenspiegel
etc. — wenn man dem ruhig an der Glaswand seines Bassins
liegenden Thiere in das Innere des Auges blickt, die Eintrittsstelle
des Sehnerven, den Processus falciformis, Gefisse und, was das
inferessanteste ist, die Zapfenmosaik der Netzhaut zu sehen, was
meines Wissens bisher bei keinem lebenden Thiere
gelungen ist.

Am bequemsten ist es, das in der gewdhnlichen Weise ge-
fesselte Thier mit dem Augenspiegel zu untersuchen, der hier
weniger nothig ist, Licht in das — zwar nicht albinotische, aber
doch, abgesehen von der Iris, sehr pigmentarme — Auge zu werfen,
denn um als Schirm fiir das eigene Auge zu dienen und um Re-
fractionsanomalien auszugleichen. Man erblickt dann —um gleich
das auffallendste hervorzuheben — auf hellem gelblichen bis rith-
lichen, dunkel gefleckten Grunde ein tiiberaus zierliches Netz
von regelmissigen, parallelen, zumeist unter rechten Winkeln sich
durchkrenzenden Linien; bei scharfer Einstellung itsen \sich diese

1) Eine genaue Beschreibung des ophthalmoskopischen Befundes und
der Netzhaut bei den genannten Arten soll demnichst an anderem Orte er-
folgen.
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Linien in Punktreihen auf und zwar wechseln Reihen, in denen
alternirend grosse und Fig. 31).

kleine Punkte stehen, mit Augenhintergrund von Scorpacna.
solchen ab, in denen sich
nur grosse und zwar in
denselben gegenseitigen Ab-
stinden, wie in den ersteren
befinden. Diese an dem
lebenden Thiere mit dem
Augenspiegel  sichtbaren
Punkte sind, wie die mi-
kroskopische Untersuchung
an frischen Flidchenprépa-
raten der Netzhaut und an
Schnitten lehrte, nichts an-
deres als die Zapfender
Netzhaut. Auf grossen
Strecken des ophtalmosko-

Scorpaena porcus 18 cm lang. Rechtes Auge.
. ) Ein kleiner centraler Theil des opthalmo-
pischen Gesichtsfeldes St?- skopischen (esichtsfeldes. (Ueberga,l;gsstelle
hen die Zapfen so wie mit go0 Schnervencintritts in den Processus fal-
dem Lineal gerichtet. Nur ciformis) Die Gefisse sind nicht gezeichnet,
ab und zu gerith ein Zug da sie bei Einstellung auf die Zapfenmosaik
von Punktreihen schief in  nicht scharf erscheinen. Die ophthalmosko-
die anderen hinein, so be- pische Vergrésserung ist ca. 60 fach.

sonders in der Nihe der Papille und des Processus falciformis,
wo gewissermassen Verwerfungen vorkommen. Im grossen und
ganzen ist die Anordnung bis weit in die Peripherie hinaus die-
selbe. Die vorerwihnten dunklen Flecken (in Fig. 3 nicht wieder-
gegeben) liegen hinter der Netzhautmosaik, sie gehoren der Cho-
rioidea an.

Die Eintrittsstelle des Sehnerven ist im allgemeinen #bnlich
der der naheverwandten Triglen. Ein starkes Gefiss tritt regel-
méssig an dem verbreiterten unteren Ende der Papille ins Auge
und theilt sich alsbald in zwei Aeste, von denen der eine nach
riickwirts oben biegt und itber die Papille verliuft; der andere
zieht an der nasalen Seite des Proc. falciformis nach vorne untfen

1) Bei normaler Sehschirfe aus einer Entfernung von ca. 50cm zu
betrachten; ebenso Fig. 4.
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(Art. proe. fale.). Von beiden Aesten gehen feinere hellrothe Zweige
weit in die Peripherie hinaus und verssteln sich weiter. Parallac-
tische Verschiebung dieser feinen Blutgefisse gegen die dahinter-
liegende Zapfenmosaik (Refractionsunterschiede von mehreren Diop-
trien) ist leieht wahrzunehmen. Die Bluteirculation kann
sowohl in der Art. proc. fale. als in den mehr peripheren Aesten
mit grosser Deutlichkeit wahrgenommen werden.

Zwischen den drei Arten serofa, porcus, ustulata besteht
hinsichtlich des ophthalmoskopischen Bildes anscheinend kein wesent-
licher Unterschied.

Ganz #hnliche Verhiltnisse wie bei Scorpaena finden sich bei

Blennius (ocellaris, tentacularis) — aber sonderbarer Weise
nur in einem Theile des Augenhintergrundes;
Fig. 4. die untere Hilfte des Fun-

dus zeigt auf hellréthlichem
Grunde grosse schwarze
unregelmissige Flecken —
bei genauner Einstellung zeigt
sich, dass sie hinter der
Netzhaut liegen und der
Chorioidea  angehiren.
Die Netzhaut selbst er-
scheint mit einem Netz
regelmissiger paralleler Li-
nien iiberzogen, welche sich
bei genaner Einstellung
im aufrechten Bilde in
Punktreihen auflsen. Die
Zapfen sind hier mehr el-

Blennius ocellaris 9 cm lang. Linkes Auge. liptisch, der Grossenunter-
Ein kleiner Theil aus der unteren Hilfte gohiad zwischen den gros-
des ophthalmoskopischen Gesichtsfeldes.
Unterer Theil der Papille und Ursprung
des Processus falciformis. Ophthalmosk. Ver-
grosserung ca. 80 fach.

Augenhintergrund von Blennius.

sen und kleinen Elementen
ist grosser als bei Scor-
pina, im iibrigen herrscht
aber ganz dieselbe Anord-
nung, wie ich sie dort geschildert habe; nur in den an die dunkle
obere Hilfte des Fundus angrenzenden Partien stehen die Zapfen
viel dichter; ,Verwerfungen® scheinen hier seltener zu sein. Pa-
pille und Gefiisse verhalten sich ganz #hnlich wie bei Scorpina.
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Bei der Sektion des Auges zeigt sich dic obere Hilfte viel
dunkler pigmentirt als die untere.

Der Aungenhintergrund von Capros endlich stellt gewisser-
massen einen Uebergang zwischen dem der letztgenannten Arten
{Scorpina und Blennius) und dem der iibrigen von mir untersuchten
Fische dar. Der Fundus ist nicht so hell wie bei Scorpina, aber
doch nicht so opak und homogen wie bei vielen anderen Fischen;
er erscheint meist grau, gelblichroth — gelbbriunlich und weist bei
genauer Einstellung zwar weder das Liniennetz noch die Punkt-
reihen in der fiir Scorpina und Blennius so charakteristischen An-
ordnung, aber doch eine deutliche netzige Zeichnung, #hn-
lich fein chagrinirtem Leder, auf, von welcher sich helle gelbgraue
bis rothliche Fleckchen und einzelne sehr helle Stellen von an-
scheinend grosser Durchsichtigkeit abheben. Was man hier sieht,
ist offenbar — die mikroskopische Untersuchung bestitigt dies —
auch die Zapfenmosaik, aber ihre Anordnung ist hier eine ganz
andere, die Zapfen stehen in geringeren gegenseitigen Abstinden?)
und nicht in regelmissig abweehselnden Reihen.

Bei Seorpina, Blennius und Capros ist es — und dies
ist hier von wesentlichem Interesse — moglich, mit dem Augen-
spiegel direkt die wahre Refraction — und zwar
unter Umsténden bis auf 0,5 D. genan — zu bestimmen. Ich
habe dies bei 20 sehr verschieden grossen Exemplaren von Scor-
pana (scrofa, porcus und ustulata), bei 10 Exemplaren von
Blennius (zumeist ocellaris, aber auch tentacularis
und sanguinolentus), bei 5 Exemplaren von Capros
aper gethan und sowohl im aufrechten Bilde, als mit Hiilfe
der Skiaskopie stets myopische Einstellung gefunden?2)
Die Uebereinstimmung unter den Angehorigen derselben Species
war sehr gross; ich fibre daher die Resultate nicht im einzelnen
an; bei Seorpdna fand ich M. von ea. 4—10, bei Blennius solche
von ca. 4—12, bei Capros solche von ca. 3—5 D.

1) Nach den grossen Abstinden, in demen die Zapfen bei den Scor-
paenen stehen, zu urtheilen, diirfte die Sehschirfe dieser Thiere nicht sehr
hervorragend sein.

2) Die Thiere waren simmtlich atropinisirt.
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Dags die Augen vieler Fisehe im Ruhezu-
stande fiir die Nihe eingestellt sind, war fiir
miech nach diesen Ergebnissen erwiesen.

III. Die Refraction in Luft.

Wiewohl dies nicht streng zu meinem Thema gehirte, so habe
ich doch in Anbetracht — einerseits der giinstigen Gelegenheit —
andererseits der in der Literatur noch herrschenden Unklarheit der
Anschaunungen iiber diesen Gegenstand, bei einer Anzahl von
Fischen auch die in Luft ihnen zukommende Refraction be-
stimmt.

Der Fisch wird in Handtuch und Bleiplatte gewickelt und in
der Klammer eines starken gusseisernen Stativs befestigt. Wasser
wird in regulirbarem Strahle theils in das Maul des Fisches gelei-
tet, theils auf das zu untersuchende Auge getriunfelt; wihrend der
Untersuchung wird die Anfeuchtung des letzteren unterbroehen, bei
einer Unterbrechung der Untersuchung aber sofort wieder in Gang
gesetzt, so dass die bei den Teleostiern des Lidschutzes entheh-
rende Hornhaut vor dem Vertrocknen bewahrt bleibt: einige Fische
wurden — hauptstichlich wegen der unerwiinschten Lebhaftigkeit
ihrer Augenbewegungen — schwach curarisirt; solchen muss, da
sie die Kiemen nicht bewegen, ein stirkerer Strahl ins Maul ge-
leitet werden:

Neben und etwas hinter dem Fische befindet sich ein Rund-
brenner; gegen die von der Flamme ausstrahlende Wirme kann
der Kaltbliiter durch einen Schirm geschiitzt werden. Das Stativ
erlaubt Drehungen der Klammer um 3 Axen, so dass der Fisch
jeicht in verschiedene Lagen gebracht werden kann; es ist dies
von Wichtigkeit wegen der excentrischen Lage des Sehnervenein-
tritts, der hier mit dem Proc. fale. die bei der Refractionsbestim-
mung wesentlich in Betracht kommenden Fundustheile darstellt.

Das an dem Handtuch ohne Geriusech und ohne Spritzen ab-
lanfende Wasser fliesst dureh eine Oeffnung der eingerandeten,
wasserdichten Tischplatte ab.

Um mich iiber die Refraction rasch zu orientiren, bediente
ich mich Zweckmissig der Skiaskopie; man wirft mit dem



Die Accommodation des Fischauges. 555

Planspiegel Licht ins Auge; bei Drehung des Spiegels wandert der
in der Pupille auftauchende Schatten in entgegengesetzter Richtung:
es besteht also Myopie; da man mit dem Spiegel nahe an das
Auge herankommen kann, ohne dass die Richtung der Schatten-
wanderung der Spiegeldrehung gleichsinnig wird, so muss der Fern-
punkt sehr nahe dem Auge liegen, die Myopie also eine hoch -
gradige sein.

Genauer wurde die Refraction des Auges in Luft nach der
fir die Bestimmung starker Myopie beim Menschen iiblichen Methode
durch Messung der Fernpunktdistanz ermittelt; darch
Vorsetzen einer entsprechenden Linse im Augenspiegel erzeuge ich
mir eine Myopie von z. B. 6,5 Dioptrien; mein Fernpunkt liegt
dann in 15,38 ecm Entfernung von meinem Auge. Das Fisch-
augeentwirftin Luft ohne Ausnahme einumge-
kehrtesBild desAugenhintergrundes, die maximale
Entfernung von meiner Hornhaut zu der des Fisches, bei welcher
ich im umgekehrten Luftbilde die Papille (Sehnervenstrahlung ete.)
oder von ihr ausgehende Gefiisse, den Ursprung des Proc. falei-
formis etc. mit maximaler Schirfe wahrnehme, wird — in Centi-
metern — gemessen; wird von der gefundenen Zahl 15,38 subtra-
hirt, so resultirt die Fernpunktdistanz des untersuchten Auges;
dividirt man diese in 100, so erhilt man die Myopie in
Dioptrien 1). -

Die Zahlen der folgenden Tabelle geben Mittel aus je 4—5
Einzelbestimmungen an Augen, die mir normal erschienen (keine
Hornhaut-, Linsentriibungen etc.).

1) Streng genommen sollte als ,Myopie® die in 100 dividirte Distanz
des Fernpunktes vom Knotenpunkte — statt von der Hornhaut — des
untersuchten Auges bezeichnet werden; indessen kann dieser Unterschied
hier vernachlidssigt werden, wie auch der Fehler, welcher — im entgegenge-
setzten Sinne — dadurch begangen wurde, dass bei den meisten Species nur
die Distanz des Luftbildes der Papille oder der Gefisse etec. gemessen

werden konnte, wihrend die lichtempfindende Netzhautschicht etwas hinter
dem Nivean der Papille liegt.

E. Pfiger, Archiv f. Physiologie. Bd, 58. 37
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E Abstand des Myopie
:ﬂg Fernpunctes von des
Species 58 §] der Hornhaut des | Jinken | rechten
»—‘lL: linken | rechten Auges

5 Auges in cm in Dioptrien
Conger vulgaris 53 1,28 l 1,38 78 2
Beleone acus 52 1,38 1,58 72 63
Labrus turdus : 28,5 1,60 1,44 62 69
Labrus turdus 4 33 2,02 1,91 49 52
Labrus festivus 217 — 1,27 — 8
Crenilabrus pavo 25 1,48 1,51 67 | 66
Crenilabrus pavo 19 1,18 1,2 84 80
Serranus cabrilla 16 - 1,32 — 75
Labrax lupus 29.5 2,12 1,97 47 50
Labrax lupus - 25 1,67 —— 59 —
Chrysophrys aurata 28 1,40 1,97 71 50
Chrysophrys aurata 33 5,92 3,66 16 27
Chrysophrys aurata 35 1,14 2,43 57 41
Pagellus erythrinus 15,5 2,58 2,16 38 46
Pagellus erythrinus 19 1,77 — 56 —
Pagellus mormyrus 19,5 2,62 7. 2,28 38 43
Sargus Salviani 15 2,10 1,63 47 65
Sargus annularis 16,5 0,39 0,45 256 222
Sargus Rondeleti 18 1,62 2,00 61 50
Scorpaena scrofa 25 2,01 1,81 50 b5
Secorpaena porcus 28 1,88 2,22 . 53 45
Trigla corax 235 1,17 1,47 85 63
Trigla gurnardus 27 1,13 1,02 88 98
Peristedion cataphractum 29,6 1,83 1,98 54 50
Corvina nigra 20 1,22 1,12 81 89
Capros aper 11,5 1,60 1,67 62 59
Capros aper 12 1,26 1,42 79 70
Blennius occllaris 13,5 1,06 1,15 94 86
Lophius piscatoring 33 2,17 2,19 46 45
Lophius piscatorius 47 1,38 1,68 72 63

Es fand sich also in Luft bei simmtlichen der von mir
untersuchten Teleostier hochgradige Myopie — am hiufigsten
von ca. 40—90 Dioptrien; trotzdem bei den Fischen im Vergleich
zu den Augen der meisten Landwirbelthiere der Abstand zwischen
Linse und Netzhaut gering ist, so liegt der Vereinigungspunkt
paralleler aus der Luft in das Auge eintretender Strahlen doch
erheblich vor der letzteren; dies wird zum grossen Theil bewirkt
durch die Brechkraft der im Wasser unwirksamen Hornhaut, welche
nichts weniger als abgeflacht ist, wie Plateau und viele
andere irrthiimlich behaupteten, sondern, wie mich ophthalmo-
metrische Messungen am lebenden Thiere lehrten!) — vergl. die

1) Messungen der Hornhautkriimmung an todten Fischen sind ziemlich
werthlos. Berger gibt z. B. den — nach seiner Meinung relativ kleinen —
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unten gegebene Tabelle — im Centrum oft Kriimmungsradien von
ca. 4—9 mm anfweist.

Meine Fernpunktbestimmungen sind, wie ich ausdriieklich
selbst hervorheben will, durchaus nicht absolut genan; es liegt an
der Methode, dass Fehler um mehrere Dioptrien nicht ausgeschlossen
sind; doch spielen diese bei der Hohe der hier gefunde-
nen Myopie keine Rolle — praktisch besteht kein wesentlicher
Untersehied zwischen einer Myopie von 70 und einer von 85 D.

Die grissten Abweichungen von einander zeigten die Einzel-
bestimmungen bei einigen Spariden, bei denen das Luftbild oft
so verzerrt ist und auf einer so langen Brennstrecke entworfen
wird, dass von prieiser Einstellung auf ein bestimmtes Detail keine
Rede sein kann; die Ursache dieses Verhaltens ist der hoch-
gradige unregelmissige Astigmatismus der Horn-
haut, den diese Fische — Sargus, Clirysophrys, Pagellus ete. —
oft anfweisen; es finden sich hier besonders hiufig — abgesehen
von offenbar pathologischen, mit Triibungen (auch der Linse) ein-
hergehenden Kriimmungsiinderungen der Hornhaut — keratoco-
nische Vorwolbungen und facettenartige Abflachungen éte. Erstere
erkliren die in manchen Fillen gefundene excessive Myopie
von iiber 200 Dioptrien, letztere die in anderen Fillen vorhandene
unter der Norm bleibende Myopie von nur 15—30 D.

Die Facettirung der Hornhaut ist mitunter so ausge-
sprochen, dass man 2 — sehr verzerrte — Bilder des Augenhinter-
grundes zu sehen bekommen kann; umgekehrt miisste fiir den
Fisch in Luft monoculare Diplopie bestehen.

Der unregelmissige Astigmatismus der Hornhaut erklirt auch,
warum hier die Bestimmungen sowohl fiir verschiedene Individuen
derselben Species als auch fir das linke und rechte Auge dessel-
ben Thieres oft erheblich von einander verschieden sind, wihrend
bei der Refraction im Wasser stets grosse Uebereinstim-
mung gefunden wurde.

Hirsehberg, der einige Flussfische uniersucht hat, sagt:
»Die Fischcornea, die im Wasser nicht gebraucht wird, ist eben-
sowenig ausgearbeitet, wie die dem Beschauer abgewendete Seite

Horvhautkriimmungsradius fiir Uranoscopus zu 15 mm an, ich fand ihn
beim lebenden Thier (grosses Exemplar) ophthalmometrisch =2 mm. Am
besten conservirt Formol die natiirlichen Formen, das Auge muss sofort
nach der Enucleation eingelegt und darf nicht gedriickt werden.
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der Giebelstatuen altgriechischer Kiinstler, Im Ganzen ist die Horn-
haut flach im Verhiltniss zur Sehaxenlinge.* Fiir eine grosse
Anzahl der von mir untersuchten Species der Knochenfische -— von
Haien und Rochen vorliufig ganz abgesehen — kann diese Behaup-
tung in soleher Allgemeinheit nicht aufrecht erhalten werden;
bei vielen Species fand ich die Hornhaut — normaler Weise — glatt,
glinzend, klar, regelmissig und relativ stark gewiolbt, so besonders
bei den Pleuronectiden, Labriden und Scorpiinen, bei
Capros und den Blenniiden u. m. a.; der Astigmatismus ist bier
oft gering oder in nennenswerthem Grade tiberhaupt nicht vorhan-
den, so dass eine scharfe Einstellung des nicht oder sehr wenig
verzerrten Luftbildes mdglich ist; hier stimmten auch die Einzel-
messungen, deren Mittel in der Tabelle gegeben sind, im aligemei-
nen unter einander iiberein und die Werthe konnen wohl bis anf
zehn Dioptrien genau gelten.

DieDurchleuchtbarkeit des Auges und die Moglichkeit,
die Zapfenmosaik der Netzhaut zu unterscheiden
gestattet bei Scorpaena und Blennius die Fernpunktdistanz des
AugesinLuft bis auf Bruchtheile eines Millimeters
genau zu bestimmen. Ich schlug zu diesem Zweck das folgende
iiberaus einfache Verfahren ein: Dem rasch in Handtuch und Blei-
platte gewickelten Fiseh wird ein Auge enucleirt; hierauf wird er
in der verstellbaren Klammer eines Stativs derart befestigt?), dass
das ihm gebliebene Auge mit der Hornhaut nach oben iiber den
Ausschnitt des Objekttisches einer Zeiss’schen Priparirlupe zu
liegen kommt. Die Orbita des enucleirten Auges wird von unten-
her mit dem Concavspiegel der Lupe beleuchtet — sofort erscheint
die Pupille des zu untersuchenden Auges hell. Die Hornhant wird
ofters aus einem Tropfglas mit Seewasser befeuchtet; auf ihren
Scheitel wird ein Russstiubchen gebracht. Die Lupe wird einmal

1) Der kiinstlichen Athmung bedarf es wihrend der kurzen Zeit, welche
diese Untersuchung in Anspruch nimmt, nicht; bringt man die Thiere nach
derselben in ihr Bassin zuriick, so sind sie vollkommen munter. Se. porcus
ist gewdhnlich dunkler - ihr Kérper weniger durchleuchtbar — als die der
beiden anderen Arten; die Pupille erscheint gewdhnlich nicht roth. Hier
war es mitunter nothig, die kndcherne Orbitalwandung des enucleirten Auges
abzutragen, um den Fundus des anderen geniigend zu erleuchten. Oefter
verwandte ich Fische zur Untersuchung, denen schon lingere Zeit vorher ein
Aunge enucleirt worden war.
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auf das verkehrte Luftbild des Augenhintergrun-
des, dessen zierliche Mosaik — ebenso wie die Papille, Gefisse,
Processus falciformis ete. — in dieser Weise auch dem des Oph-
thalmoskopirens Ungewohnten in bequemer Weise zur Anschauung
gebracht werden kann, dann auf das Russstdubchen eingestellt.
Die verticale Verschiebung der Lupe wird an der Trieb-
theilung abgelesen und ergibt sofort die Fernpuunktdistanz
des untersuchten Aunges; driickt man sie in Centimetern aus und
dividirt in 100, so resultirt die Myopie in Dioptrien.

Die folgende Tabelle gibt die in der geschilderten Weise
gewonnenen Befunde der Refraetion in Luft. (Mittel aus je
drei Bestimmungen).

Species und Linge Abstand Myf)ple
des Fisches (cm) des Fe.rnpunctes in
in cm Dioptrien
Scorpaena scrofa 31 2,62 39
,, ” 30 2,10 47
» ” 15 1,30 6
Scorpaena porcus 21 1,90 52
,, ” 18,5 1,66 60
» » 115 1,0 100
Scorpaena ustulata 12 1,20 83
” " 10 1,01 99
» 9 9,5 0,76 131
Blennius ocellaris 15 1,47 68
» » 12 1,11 90
Blennius tentacularis 9 0,60 . 166

Auch nach diesen genauen Befunden kommt also dem Fisch-
auge in Luft eine ganz excessive Myopie zu. Sie ist im gros-
sen und ganzen am stirksten bei den kleinsten Fischen, etwas
geringer bei den grossen, was offenbar mit dem Verhalten des
Hornbautkriimmungsradius zusammenhiingt, der umgekehrt bei
grisseren Thieren hohere Werthe als bei kleineren — innerhalb
derselben Species — erreicht.

Vergleiche ich die Refraction des Fischauges in Luft mit
der in Wasser, so ergibt sich zwar kein qualitativer, wohl aber
ein sehr erheblicher quantitativer Unterschied. Um ca. 30—100
Dioptrien stirker ist die Myopie des Fischauges in Luft als in
Wasser und wenn es einerseits nicht unwahrscheinlich ist, dass
die letztere verringert oder sogar aufgehoben werden kann, so ist
es doch andererseits fast a priori sicher, dass ein so hochgradi-
ger Refractionsfehler, wie er dem Kischauge in Luft zu-
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kommt, durch keine Accommodationseinrichtung corrigirt werden
diirfte. Der Refractionsunterschied in beiden Medien ist natiirlich
um so grosser, je stirker gewilbt die Hornbaut ist.

Dass Plateau’s Angaben von meinen Resultaten so sehr
abweichen, diirfte vermuthlich weniger daran liegen, dass er vor-
wiegend die Augen von Flussfischen untersucht hat — Hirsch-
berg fand auch bei dem mit sehr wenig gewdlbter Hornhaut aus-
gestatteten Hecht einen Refractionsunterschied von 18,5 Dioptrien
— als dass er nicht amlebenden Thier und mit einer,
wie Controlversuche lehren, weniger genaunen Methode
gearbeitet hat. Er hat die Myopie in Wasser zu hoch, die in
Luft zu niedrig angenommen und ist so zu der — noch immer
verbreiteten — Ansicht gekommen, dass die Fische in Luft und
Wasser fiir anndhernd gleiche Entfernungen eingestellt
sind 1).

Vergleichen wir das Sehen des unter Wasser tauchenden
Menschen mit dem Sehen des aus seinem Element gezogenen
Fisches, so ergibt sich folgendes : Der in Luft emmetropische Mensch
wird, wenn er unter Wasser taucht, stark hypermetropisch,
da die Brechkraft der Hornhaut im Wasser wegfillt?). Die Hyper-

1) Was die Awmphibien betrifft, so hat Hirschberg gezeigt, dass
der Frosch in Luft kurzsichtig (ca. 5—8 D), in Wasser stark iibersichtig ist.
Plateau hat sich fiir das Fisch- wie fiir das Froschauge eine Abflachung
der Hornhaut zurecht gemacht, von, der am lebenden Thier nichts zu
sehen ist. Vergl. Fig. 5 und 6.

Fig. b. Fig. 6.

Der vordere Abschnitt des linken
Auges einer Rana esculenta, von
oben betrachtet. Nach dem
lebénden Thier. ca. 3 d. n.G.

Schnitt durch das Froschauge nach
Plateau (Zoologie élementaire).
5, d. n. G,

2) Die Brechkraft der Linse ist iiberdies fiir Strahlen aus]dem Wasser
geringer als fiir solche die aus der Luft kommen. Die Hm unter Wasser
muss daher noch etwas hoher sein, als sie es wire, wenn in der Luft der
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metropie betrigt etwa 25 D.; sie kann durch Accommodation nur
zum Theil gedeckt werden. Trotzdem sieht man beim Tauchen
gut genug, um sich zu orientiren und kann sogar kleine Gegen-
stinde mit dem Auge finden; ich habe oft aus iiber 3 Meter tiefem
Wasser Handschuhknopfehen vom Grunde geholt.

Der Fisch erlangt, wenn man ihn aus dem Wasser zieht,
durch das Inkrafttreten seiner Hornhautbrechung eine excessive
Myopie; was er da sieht, ist schwer zu sagen und von geringem
Interesse, viel wird es jedenfalls nicht sein. Mache ich mich durch
Vorsetzen zweier Linsen von je 25 D. so kurzsichtig, wie viele
Fische in Luft sind, so bin ich nicht im Stande, auf mehr als 10 em
»Finger zu zihlen.*

Die Abweichung von der E. kann 2—4 mal so gross geschitzt
werden, als die fiir den Menschen unter Wasser; so ergibe sich
das Resultat, dass der Mensch fiir das Sehen unter Wasser nicht
so schlecht eingerichtet ist, wie der Fisch fiir das Sehen in Luft.

Plateau’s Behauptung ,que les poissons voient
dans 1’air aussi bien que dans I’eau* wire in dieser
Allgemeinheit unrichtig, auch wenn der Unterschied der Refrac-
tion in beiden Medien ein geringerer wire, da der bei ‘man-
chen — und zwar gerade bei den mit wenig gewdlbter Hornhaut
ausgestattetén — Arten oft vorhandene, hochgradige, unregel-
missige Astigmatismus der Hornhaut eine iibermis-
sige Verzerrung des Netzhautbildes und so eine Herabsetzung
der Sehsehirfe bewirken wiirde.- Weiter auf die Kurzsich-
tigkeit des Fischauges in Luft einzugehen, erscheint mir nicht
gerechtfertigt ). '

brechende Einfluss der Hornhaut wegfiele. Am besten miisste unter Wasser
ein hochgradig Kurzsichtiger daran sein.

1) Nicht ohne Interesse wiire es vielleicht die Refraction des Auges in
Luft bei solchen Fischen zu bestimmen, welche direkt ans Land gehen, wie
z. B. die Kletterfische; solche lebend zu untersuchen hatte ich keine Ge-
legenheit.

" Ganz sonderbare Verhiltnisse scheinen bei dem in Surinam heimischen
Vierauge (Anableps tetrophthalmus) zu bestehen. Die Hornhaut dieses
Fisches ist durch einen horizontalen pigmentirten Streifen in zwei halbkreis-
formige durchsichtige Theile zerlegt, ebenso bestehen an der Iris zwei vou
einander geschiedene Pupillendffnungen. Die Thiere schwimmen nur an der
Oberfliche mit einem Theil des Kopfes und des Riickens iiber Wasser. pDa-
bei liegt der horizontale Pigmentstreifen der Cornea genau in
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IV. Lassen sich Aenderungen der Einstellung nachweisen?

Wihrend friiher die Sache so lag, dass aus der — niemalls
bewiesenen — negativen Accommodation, welche den Fischen
von Manz zugeschrieben worden war, die ebenfalls unbewie-
sene Schlussfolgerung gezogen wurde, dass ihr Auge hochgra-
dig kurzsichtig sei, so konnte ich umgekehrt jetzt, wo es mir
nach der objectiven Untersuchung einer grossen Anzahl lebender
Fische zur Gewissheit geworden war, dass ihr Auge zwar nicht
hochgradig kurzsichtig, aber doch im Ruhezustande jedenfalls fiir
die N i he eingestellt ist, mit grosser Wahrscheinlichkeit ein Ver-
mogen, das Auge fiir grossere Entfernungen als den Nahepunkt 1)
einzustellen, erwarten.

Mein Bemtihen ging zunichst durchaus nicht dahin, eine
Abplattung der Krystalllinse zu suchen, wie sie der
angefilhrten Hypothese zu Folge — deren Berechtigung mir iibri-
gens schon nach dem Studium der anatomischen Verhiiltnisse
des Fischauges zweifelhaft geworden war — hitte eintreten sollen,
sondern ich legte mir — ohne iiber den Mechanismus der erwar-
teten Accommodation irgend etwas zu prijudiciren 2) — die Frage

der Wasserlinie, das untere ,Auge® unterhalb, das obere Auge
aber oberhalb derselben. Auf der unteren Hilfte der Retina werden
die aus der Luft kommenden Lichtstrahlen, auf der oberen die aus dem
Wasser kommenden gebrochen. Das Thier besitzt also jederseits zwei Augen,
das eine fiir das Sehen in der Luft, das andere fiir das Sehen im Wasser
eingerichtet.“ Leider findet sich bei Klinckowstrém, dem ich diese Be-
schreibung entnehme, keine bestimmte Angabe iiber die Hornhautkriimmung
oder iiber die Refraction; so viel scheint aber sicher zu sein, dass in diesem
Falle, wo ein Fisch wirklich auf das Sehen in L uft und Wasser angewie-
sen ist, andere Einrichtungen bestehen, als sich die Schulweisheit triuien
liess. Es ist interessant, dass sich bei einigen Insekten #hnliche Verhiltnisse
vorfinden, wie bei Anableps, so z. B. bei Gyrinus mergus. Taschenberg
sagt von diesem: ,Hochst eigenthiimlich sind die Augen gebildet, indem jedes
von einem breiten Querstreifen in eine obere und eine untere Partie getheilt
wird, so dass der Kéafer, wenn er umherschwimmt, gleichzeitig unten in
das Wasser, oben in die Luft wahrscheinlich aber nicht in gerader
Richtung mit dem Wasserspiegel schauen kann.“

1) So nenne ich hier — wie sich erweisen wird, mit gutem Recht —
was man im menschlichen myopischen Auge als Fernpunkt bezeichnet.

2) A priori war es ja nicht ausgeschlossen, dass noch auf ganz anderem
‘Wege als durch Verinderungen an der Linse eine Accommodation zu Stande
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vor: Lasst sich am Fischauge eine Aenderung der Einstellung
nachweisen ?

Dass diese Frage bejaht werden muss, war mir schon bei
meinen Refractionsbestimmungen klar geworden, denn oft dn -
derte sich die Refraction wiahrend der Unter-
suchung um mehrere Dioptrien; besonders deutlich war dies
mitunter bei der skiaskopischen Untersuchung: wihrend eben noch

kommen konnte; es findet sich bei vielen — nicht bei allen Fischen — zwi-
schen der Lamina argentea und der L. vasculosa der Chorioidea ein Wunder-
netz -— die frither so genannte Chorioidealdriise; man konnte in Erwé-
gung ziehen, ob nicht etwa Veriinderungen in der Blutfiille des Organs
den Ort der Netzhaut #ndern wiirden. Eine solche Ansicht ist, wie ick nach-
triglich fand, bereits von Cuvier ausgesprochen worden: ,Peut-étre est-ce
un tissu érectile analogue & celui du corps caverneux et qui a quelque in-
fluence pour accommoder la forme de T'oeil aux distances et & la densité
des milieux.“

Auf anderem Wege lisst Brass die Accommodation des Fischauges zu
Stande kommen. Er fand in der Chorioidealdriise eine ,betriichtliche Anzahl
glatter Muskelfasern, welche radiir zom Sehnerv verlaufen. Dieser Muskel,
den er als ,Musculus chorioidealis® bezeichnet, zieht sich ,in Hufeisen-
form um den Sehnerv herum und zwar so, dass die offene Seite nach vorne
gerichtet ist und der Sehnerv in dem hinteren unteren Theile des von dem-
selben gebildeten Mittelfeldes liegt, der Fleck des deutlichsten Sehens iiber
und vor dieser Stelle liegt. ,,Von diesem Muskel verlaufen Radifirmuskel-
fasern in der Chorioidea einerseits zur Durchtrittsstelle des Sehnerven, anderer-
geits zum Ursprung der Iris* . .. In folgenden schdnen Sitzen entwickelt
Brass den Accommodationsmechanismus: ,,Bringt man nun alle diese
Betrachtungen in einen logischen Zusammenhang mit allgemeinen physiolo-
gischen Thatsachen, so ergibt sich als Schluss leicht, dass der ganze
Bau des Knochenfisch-Auges darauf hinweist, eine mogliche
Accommodation annehmen zu diirfen. Dieselbe wird bewirkt durch den
M. chorioid.; denken wir zunichst, dass sich derselbe, wie seine Bestim-
mung ist, einmal contrahire, so wird durch diese Contraction, da fiir
ihn im Umkreis der Ansatzstelle der Iris und dirch die Festigkeit der vor-
deren Theile der Sclerotica an dieser Stelle ein Fixationspunkt gegeben ist
eine Anniherung der Riickwand der Chorioidea gegen die Linse
bewirkt; dasselbe geschieht dadurch auch mit der der Choricidea -auﬂiegen—
den Retina und besonders des Flecks des deutlichsten Sehens der-
selben. Es kann also der Abstand zwischen Linsenmittelpunkt und Retina
geéindert werden und dadurch wird die Accommodation des Fischauges ein-
geleitet.““ | Somit wire die Frage nach dieser Accommodation
befriedigend geldst.““ Die Geniigsamkeit ist zn bewundern.
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der Schatten in der Pupille gleichsinnig der Spiegeldrehung wan-
derte, war im nichsten Momente die Richtung der Schattenwan-
derung umgeschlagen u. s. w. Auch aus dem Einflusse, den die
Betdubung des Thieres durch einen Schlag auf den Kopf, ferner
auch die Atropinisirnng in einigen Fiillen anf die Refraction
hatte, musste auf Verinderungen der Einstellung geschlossen
werden. ’

Um ‘das Problem mit Sicherheit zu entscheiden und in be-
quemer Weise experimentellem Studium zu unterwerfen, habe ich
folgende Versuche angestellt: 1. Eine kleine — eventuell curari-
sirte — Scorpaena wurde in der zuletzt (p. 558) geschilderten Weise
derart fixirt, dass das Auge iiber dem Objecttischausschnitt einer
Priparirlupe zu liegen kam; oben und unten-vom Auge waren
Nadelelektroden in das subconjunctivale Gewebe gestochen. Die
Lupe wurde auf das umgekehrte Luftbild eingestellt. Bei elek-
trischer Reizung des Auges wurde das friher
scharf gesehene Bild des Augenhintergrundes
undeutlich, die Lupe musste in verticaler Richtung verschoben
werden, um wieder ein scharfes Bild zu geben, die Distanz
des Luftbildes vomAuge hatte sichalso gefindert.

Um den Einfluss der durch die Reizung bewirkten Bewegung
des ganzen Auges auszuschliessen und zy entscheiden, in welchem
Sinne die Aenderung der Einstellung stattfindet, wurde in der oben
angegebenen Weise die Distanz des Lufthildes — mit anderen
Worten die Myopie — einmal im Ruhezustande, dann wihrend
elektrischer Reizung des Auges — und zwar nachdem dasselbe
in der Reizungsstellung zur Ruhe gekommen war — gemessen.

Als Paradigmen gebe ich die beiden folgenden Protokolle:

Scorpaena scrofa 12 cm lang, linkes Auge enucleirt, rechtes Auge

untersucht.
Im Ruhezustande:

Ablesung an der Lupe bei Kinstellung auf das Luftbild: 4,25 em
» » s n » » den Hornhautscheitel: 2,50 ,

Distanz des Luftbildes: 1,75 em
Mgyopie: 57 Dioptrien.
Wihrend der Reizung:
Ablesung an der Lupe bei Einstellung auf das Luftbild: 3,86 cm
den Hornhautscheitel: 2,50 ,,

b % 7 n ” 2 »

Distanz des Luftbildes: 1,36 cm
Myopie: 73 Dioptrien,
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Wahrend der Reizung fand eine Abnahme der Myopie um 16 Di-
optrien statt.

Scorpaena porcus 13cm lang, linkes Auge enucleirt, rechtes Auge
untersucht. .

Myopie wihrend elektrischer Reizung des Auges: 61D; der Fisch be-
kommt 2cem einer 19/, Losung von Atrop. sulf. subcutan inicirt und wird
in sein Bassin gesetzt. Nach einer halben Stunde die Myopie in Luft ge-
messen: 75 D. Abnahme der Myopie wihrend der Reizung um 14 D.

Die Distanz des Luftbildes vom Auge wurde wihrend der
Reizung oft grosser befunden; diese hatte unzweifelhaft Abnahme
der Myopie zur Folge. Ganz analoge Resultate erhielt ich bei
Blennius. '

Um von Bewegungen des Auges ganz.unabhiingig zu sein,
stellte ich den analogen Versuch an frischenucleirten Augen
an. Auf eine Reihe von Objekttrigern kittete ich Korkringe von
verschiedenen Durchmessern auf. Das Auge wurde sofort nach
der Enucleation von allen Muskeln befreit und aufeinen passenden
Ring gelegt; die Nadelelektroden wurden durch den Kork ge-
stochen, so dass die Spitzen zwei einander gegentiberliegende Stellen
des Auges beriihrten.

Das Bild des Fundus wurde bei elektrischer Reizung undeut-
lich und beim Heraufschrauben der Lupe wieder scharf. -

Beispiele: linkes Auge von Scorpaena scrofa.

Myopie wihrend elektrischer Reizung: 132D
»  Ddach dem Aussetzen der 120D

Refractionsabnahme: 12D

Rechtes Auge von Blennius ocellaris.
Myopie wihrend elektrischer Reizung: 97D
»  nach dem Aussetzender 82D

Refractionsabnahme: 15 D.

Sonderbarer Weise trat auch hier mit der Aenderung der
Schirfe eine Verschiebung des Bildes ein, wiewohl das Auge
selbst — wie ich mich durch genaune Beobachtung iiberzeugte —
auch nicht eine Spur von Bewegung aufwies. ’

2. Das lingere Ueberleben des Auges machte es mir leicht,
auch die Aenderunng der Einstellung im Wasser
zu untersuchen. Aus drei Brettchen und zwei grossen Objekttra-
gern verfertigte ich ein — oben offenes — Kiistchen, das mit Asphalt
gedichtet wurde. Das enucleirte Auge wurde in das mit Wasser
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gefiillte Kastchen gesetzt und mit den Nadelelektroden an den
mit einer Korkplatte bedeckten Boden derart befestigt, dass die
Hornhaut nahe der vorderen Glaswand lag. Neben und etwas hin-
ter dem Kistchen war ein Rundbrenner aufgestellt. Mit dem
Augenspiegel bestimmte ich die Refraction des enucleirten Auges
vor und wihrend elektrischer Reizung. Regelmissig zeigte sich
eine Verminderung der Refraction. Als Paradigmen fiihre
ich anszugsweise einige Protokolle an:

Blennius ocellaris 11 em lang, linkes Auge enucleirt.

Skiaskopisch: Bei einer Spiegeldistanz von 20 ¢m ist die Schattenwan-
derung der Spiegeldrehung entgegengesetzt (M >> 5 D), withrend der Reizung
Schattenwanderung gleichsinnig.

. Rechtes Auge: Idem.

Labrus festivus 18 em lang, rechtes Auge enucleirt.

Aufrechtes Bild: Ein prominenter schwarzer Pigmentstreif auf der Pa-
pille wird mit + 9D scharf geschen; wihrend der Reizung bedarf es hierzu
+ 13 D.

Scorpaena ustulata 15 em lang, rechtes Auge enucleirt.

Die Zapfenmosaik in der Nihe des Sehnerveneintritts scharf mit
—5,5D; wihrend der Reizung mit 41,0 D.

Nach den geschilderten Versuchen hielt ich es fiir erwiesen,
dass die Figsche eine Accommodation besitzen
und dass Einrichtungen zu einer activen Ein-
stellung fiir die Ferne vorhanden sein miissen. Ich suchte
nun jene Einrichtungen zu finden.

V. Lassen sich Aenderungen der Linsenkriimmung nach-
weisen?

Durch die zuletzt geschilderten Versuche war nicht nur ent-
schieden, dass die Fische eine Accommodation besitzen, sondern
auch, dass jene Accommodation unabhingig von der Con-
traction ZAusserer Augenmuskeln, unabhingig
von Verdnderun'gen der Blutfiillung sei es der Cho-
rioidealdriise, sei es anderer Theile des Auges zu Stande kommt.
Die Hauptaufmerksamkeit musste sich der Linse zuwenden.

Wenn die von Manz aufgestellte, von Leuckarf u. v. a.
angenommene Hypothese, wonach die Accommodation des Fisch-
auges durch Abplattung der Linse zu Stande kommen sollte,
mit den Thatsachen im Kinklang stand, so musste sich ein Aus-
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einanderriicken der vorderen Linsenbildchen?)
wihrend elektrischer Reizung des Auges nachweisen lassen. Es
gelang mir stets mit Leichtigkeit dieselben zur Anschauung zu
bringen, indem ich das zu untersuchende Auge resp. den Fisch
unter Wasser — in ein kleines Bassin mit planen Glaswinden —
brachte und so die stSrenden Hornhautreflexbildchen wegschaffte.
In der Hohe des Auges und in einiger Entfernung von demselben
waren zwei um wenige Centimeter von einander entfernte Gasrund-
brenner aufgestellt, deren Licht durch eine Glaswand des Bassins
anf das Auge fiel. Die als zwei helle Reflexe erscheinenden vor-
deren Linsenbildchen?) wurden von oben her — eventnell mit
Hiilfe einer Zeiss'schen Lupe — beobachtet. Die Thiere waren
in der gewdhnlichen Weise immobilisirt, zum Theil curarisirt und
geathmet; an zwei einander diametral gegeniiberliegenden Stellen
des Hornhautrandes waren Nadelelektroden in die Conjunctiva ge-
stochen, gereizt wurde durch Schliessung eines Schliissels im pi’i-
miren Stromkreise: Bei keinem der in dieser Weise
untersuchten Fische, nimlich bei

Conger vulgaris Scorpaena scrofa
Labrus turdus Seorpaena porcus
Crenilabrus pavo Trigla hirundo
Serranus cabrilla Capros aper
Sargus Salviani Zeus faber
Sargus Rondeleti Blennius ocellaris

konnte wihrend der elektrischen Reizung des
Auges eine Verinderung des gegenseitigen Ab-
standes der vorderen Linsenbildehen wahrge-
genommen werden; ich hielt es in Anbetracht der grossen
Uebereinstimmung, welche die Augen der Teleostier in anatomischer
Hinsicht aufweisen, fiir iiberfliissig, die Zahl dieser negativen Ver-
suche zu vermehren.

1) Um Veréinderungen der Linsenkriimmung zu studiren, ist es zweck-
miissiger, auf die Distanz zweier Reflexbilder, anstatt, wie Manz dies that,
suf die Grosse eines Bildes zu achten. ‘

2) Als solche konnten die Reflexe mit Leichtigkeit diagnosticirt wer-
den, da ihre Distanz - entsprechend dem kleineren Kriimmungsradius der
Linse -— erheblich geringer war als die der Hornhautbildehen und da-
sie bei Verschiebung der Flammen gleichsinnig wanderten.
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Hingegen habe ich noch bei einer Anzahl von Fischen das
Verhalten der Linsenbildchen wihrend elektrischer Reizung mit
der feinsten zur Verfiigung stehenden Methode, n#imlich mit dem
Helmholtz'schen Ophthalmometer?) untersucht. Zu diesem
Zweck wurden die Fische in der unter ,Refraction in Luft¢
geschilderten Weise fixirt, curarisirt und geathmet. Mit dem
Grife’schen Messer und der krummen Scheere wurde die Horn-
haut des zu untersuchenden Auges abgetragen; die Reflexbilder
zweier Gasflammen erscheinen scharf und hell auf der vorderen
Linsenfliche; sie werden im Ophthalmometer in der von Helm-
holtz fir die Beobachtung der hinteren Linsenbildchen bei der
Accommodation des menschlichen Auges angegebenen Weise ein-
gestellt; auch bei den in dieser Weise untersuchten
Fischen, nimlich bei

Crenilabrus pavo Capros aper

Box salpa Zeus faber
Scorpaena poreus Blennius ocellaris
Scorpaena ustulata ~ Trachirus draco
Trigla hirundo Lophius piscatorius

inderte sich withrend elektrischer Reizung des Auges
nichts an der gegenseitigen Stellung der Bildchen.

Nach diesen Versuchen hielt ich es nicht fiir nothig, auch
das Verhalten der hinteren Linsenbildchen eingehend zu studiren.
In drei Fillen habe ich die Hinterfiiiche der Linse durch Eroffoung
des Auges von riickwiirts her blossgelegt und die hinteren Linsen-
bildchen wihrend elektrischer Reizung des Auges ophthalmome-
trisch beobachtet — ebenfalls mit vollstiindig negativem Resultat;
es ist auch hochst unwahrscheinlich, dass durch den Zug der Cam-
panula bloss die Hinterfliche der kugeligen Linse abgeplattet wer-
den soll.

Man konnte endlich daran denken, dass die Linse fiir ge-
wohnlich durch den Zug der Campanula und des Ligamentum
suspensorium in relativ abgeflachter (nach Tscherning?) in ver-
dickter) Form erhalten, bei der Accommodation entspannt und im
anteroposterioren Durchmesser dicker (resp. platter) wiirde. Ich
habe an einigen Augen den Kriimmungsradius der vorderen Lin-

1) Das Instrument gestattet Aenderungen . des Kriimmungsradius der

menschlichen Hornhaut um /4y, seiner Grésse wahrzunehmen,
2) Vergl. die Anmerkung p. 83,
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senfliche vor und nach Durchschneidung der Campanula und des
Ligamentum suspensorium mit dem Ophthalmometer gemessen und
keinen Unterschied gefunden.

Nach diesen negativen Resultaten hielt ich dafiir, dass die
Accommodation der Fische nicht durch Kriimmungsidnde-
rungen der Krystalllinse, sondern auf anderem Wege zu
Stande kommt.

Die bisher geltende Hypothese, dass der Zug der Cam-
panula die Linse abflache, konnte experimentell nicht er-
wiesen werden und ist nicht lingeraufreehtzuerhalten.

YI. Die Ortsverinderung der Linse.

Die Forschung nach Krimmungsinderungen der Kry-
stalllinse des Fischauges hatte mir negative Resultate ergeben;
ich fragte mich jetzt, ob es gelingen konnte, Ortsveriinderungen
der Linse zu beobachten.

Mehrmals glaubte ich an Fischen, welche rubig am Grunde
ibres Behilters lagen — bei Scorpaena, Blennius und Labrus —
Bewegungen der Linse wahrgenommen zu haben; doch mass ich
dieser Beobachtung kein grosses Gewicht bei, bevor es mir gelang,
Ortsverinderungen der Linse durch elektrische
Reizung des Auges mit Sicherheit hervorzurufen;
dass die Linse sich hierbei bewegt, lehrte bereits ein ganz primi-
tiver Versuch: An einem frischenucleirten Auge stach ich eine feine
Insektennadel durch die Mitte der Hornhaut in die Linse; . diese
ist im Inneren des Auges sehr beweglich und weicht vermoge der
grossen Hirte ibrer inneren Schichten dem Drucke der Nadel fast
immer so aus, dass es nur selten gelingt, sie in die eentralen Theile
der Linse zu stossen; die Nadel ragt dann gewthnlich mehr oder
weniger schief aus dem horizontal, mit der Hornhaut nach oben,
gelagerten Auge. Wihrend der Reizung des mit Elektrodennadeln
anf der Unterlage fixirten Auges sieht man deutlich die Nadel
sich bewegen, wihrend jenes vollkommen ruhig bleibt;
die Nadel zeigt also eine Bewegung der Linse an. Diese Erscheinung
habe ich bei folgenden Teleostiern beobachtet:

Labrax lupus Trigla gurnardus
Serranus scriba Corvina nigra
Pagellus erythrinus Scorpaena porcus

Sargus . Salviani Esox lucius
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Rollenabstand 15 em.

R Reizungen.

L Curve der Linsenbewegung.

Fig. 7.

Mehrmals habe ich mit Er-
folg versucht, die Bewegung der
Linse graphisch zu registri-
ren; zu dieseni Zweek wurde der
mit missiger Geschwindigkeit
rotirenden Trommel eines Bal-
tz ar’schen Kymographion das
Auge so genihert, dass das freie
Ende der in die Linse gestoche-
nen Nadel die berusste Fliche
eben beriibrte. Als Paradigma
diene die nebenstehende Curve,
Fig. 7, welche an dem Auge einer
Rothbrasse gewonnen wurde.-

Auszug aus dem Versuchspro-
tokoll: Pagellus erythrinus 16,5 cm
lang. Linkes Auge enucleirt, von
Muskeln befreit, mit 2 Elektroden-
nadeln an ein Korkbrettchen fixirt;
eine feine Insektennadel von 33,5mm
Linge in die Linse gestossen, so dass
3mm davon im Auge stecken. Das
freie Ende der Nadel, an die Trommel
angelegt, schreibt die Curve L, wih-
rend das Auge selbst absolut ruhig
bleibt.

Niiheres fiber die Art der
Bewegung lehrt besser als diese
graphische Methode die direkte
Beobachtung der Linse; ich
fand es sehr zweckmissig, den
Fisch resp. das Auge hierzu
unter Wasser zu versenken.
In Luft scheint die Hornhaut
weniger gewolbt zu sein, die
Iris scheint der Hornhaut niher
zu liegen und mehr nach vorne
gewdlbt, als der Wirklichkeit
entspricht. Bringt man den Fisch
unter Wasser und betrachtet ein
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Auge im Profil z B. von oben oder von vorne her, so tritt die
Hornhaut wie eine durchsichtige Blase hervor, die stirker ge-
wolbt ist und mehr vorspringt, als es an dem in Luft besehenen

Fig. 8. Kopf von Pomatomus telescopium.

Thiere den Anschein hat und auch in den meisten Abbildungen zu
finden istl). Die Iris tritt — in der grossen Mehrzahl der Fille

1) Wer sich jemals die Miihe genommen hat, das Auge eines lebenden
Fisches in der beschriebenen Weise zu beobachten, wird es kaum begreiflich
finden, dass Plateau trotz der Belehrung, die ihm hinsichtlich des Hechtes,
der Plotze und des Frosches von Hirschberg bereits ertheilt wurde, noch
immer seine Behauptung von der Abflachung der Cornea bei den
Wasserthieren aufrecht erhilt. Er sagt in seiner Zoologie élemen-
taire: ,On peut donner comme principe général que la cornée a une assez
forte courbure chez les animaux terrestres tandisque sa courbure devient
faible et sa region médiane presque plane chez les animaux aquatiques.”
Ich habe um diese Behauptung, deren Unrichtigkeit sich mir schon bei der
einfachen Betrachtung des unter Wasser getauchten Auges ergab, endgiltig
und objectiv zu priifen, bei einer grosseren Zahl von lebenden Fischen den
Hornhautkrimmungsradius mit dem Helmholtz’schen Ophthalmometer be-
stimmt. Die Thiere waren in der oben beschriebenen Weise gefesselt, zum
Theil curarisirt und kiinstlich geathmet; die Angaben der folgenden Tabelle

E. Pfiiiger, Archiv f. Physiologie. Bd. 58, 338
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— als ebene Blende zurtick; die Tiefe der Vorderkammer ist
der Peripherie der Linse entsprechend meist nicht gering, im Cen-

sind Mittel aus je 4 Einzelbestimmungen, sie beziehen sich auf den centralen
Theil der Hornhaut, zomeist auf den horizontalen Meridian.

Linge | Horizontaler | Kriimmungsradius

Species des Durchmesser | der Hornhaut des

P Fisches |der Hornhaut| linken | rechten

in em in mm Auges in mm

L

Conger vulgaris 47 12,5 6,82 ]1 6,54
Myrus vulgaris 58 8 5,98 6,66
Muraena helena 60 6 2,20 2,31
Gadus minutus 13,3 9 9,76 10,02
Gadus minutus 22 14,56 14,60 14,25
Merlucius vulgaris 32 15,2 16,24 9,54
Merlucius vnlgaris 22 11,3 10,45 14,69
Motella tricirrata 24,5 7,1 2,81 2,78
Rhombus maximus 1 10 2,92 3,12
Solea vulgaris 27 7 2,15 2,18
Eucitharus linguatula, 18 7,2 3,14 3,25
Arnoglossus Boschii 18,5 9,5 4,05 3,95
Labrus turdus 33 16 6,90 6,95
Labrus festivus 27 10,1 4,38 4,94
Crenilabrus pavo 18,6 9,5 443 4,22
Labrax lupus 25 18,5 10,33 10,81
Labrax lupus 22,56 15 10,83 2,89
Serranus cabrilla 15 9 7,61 7,58
Chrysophrys aurata 28 15,5 7,81 5,23
Chrysophrys aurata 35 17 15,97 12,71
Pagellus erythrinus 20 15 8,02 5,49
Pagellus mormyrus 19,5 10 3,59 4,37
Sargus Salviani 14,5 10 8,63 11,83
Scorpaena scrofa 25 15,5 6,15 7,03
Scorpaena porecus 23 12,2 7,11 6,98
Scorpaena ustulata 14 12 6,22 6,55
Trigla hirundo 30 13 7,20 6,28
Peristedion cataphract. 29 15 6,21 6,61
Uranoscopus scaber 19,5 6,6 1,98 1,90
Corvina nigra 36 14,5 8,67 77
Zeus faber 23 10,2 2,82 2,89
Capros aper 11,5 11,6 6,61 6,25
Blennius ocellaris 18 8,6 5,21 5,30
Blennius ocellaris 11 5 1,54 2,02
Lophius piscatorius 47 19 7,98 8,11
Lophius piscatorius 23 14,2 6,15 5,24
Scyllium catulus 49 12,5 4,468 4,49
Seyllium canicula 29 8,4 5,44 5,04
Torpedo marmorata 26 7 2,19 2,13
Raja asterias 45 9 4,22 4,04

Die stirkste Kriimmung im Centrum der Hornhaut findet sich unter
den voun mir untersuchten Fischen — abgesehen von kleinen Exemplaren
einiger anderer Gattungen wie Uranoscopus, Zeus, Blennius efc. — bei den
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trum dagegen ist sie bei vielen Fischen gleich Null; aus der Pu-
pille namlich ragt halbkugelformig die stark lichtbrechende Linse

Pleuronectiden — vergl. z. B. die untenstehende Skizze Fig. 9, sowie
Fig. 18 und 19 Taf. III, die schwichste (10 —16 mm Kriimmungsradius) bei
Labrax lupus, Chrysophrys aurata, Mugil cephalus und einigen Gadiden
{(Merlucius vulgaris, Gadus minutus); wie wenig gewdlbt bei diesen letzteren

Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.

Rechtes Auge von Rechtes Auge von Verticalschnitt durch das
Arnoglossus Boscii von Merlucius vulgaris;  linke Auge von Pagellus
oben gesehen; n. d. L. n. d. L. erythrinus.

die Hornhaut ist, lehrt die nebenstehende Skizze des unter Wasser getauch-
ten Auges vom Meerhecht. Solches Verhalten ist aber geradezu als Aus-
nahme zu betrachten, schon bei einer anderen Species derselben Familie (Mo-
tella) ist die Hornhaut sogar sehr stark gewdlbt (r =2,8mm) und bei
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fische fand ich Kriimmungsradien von ca.
4—9mm; von einer centralen Abflachung der Hornhaut kann
demnach im allgemeinen keine Rede sein. Facettenartige Abflachun-
gen fand ich allerdings nicht selten bei einigen Spariden, wie Sargus, Pagel-
lus, Chrysophrys; solche schienen mir aber oft pathologisch zu sein —
gleichzeitige Hornhautiriibungen, Narben, punktférmige Linsentriibungen
u. 8. w. — und sie nehmen durchaus nicht gerade das Centrum ein,
wie z. B. aus der Skizze des Verticalschnittes durch ein Auge von Pagellus
erythrinus hervorgeht; hier bestand gerade im Centrum der Hornhaut eine
sehr starke Wolbung, so dass das lebende Aunge in Luft eine Myopie von ca.
150 Dioptrien aufwies.

Plateau’s Behauptung von der Abplattung der Fischcornea, welche
auf der Messung von Gipsabgiissen beruht, bei denen die so nachgiebige
Cornea des Fischauges offenbar kiinstlich abgeflacht wurde — man vergleiche
die hier reproducirten Abbildungen, a Fig. 12. b
welche Plateau von dem ,flach-
sten Auge (des Aales) und von
dem ,wenigst flachen® Auge (der
Quappe) in 3 facher Vergrﬁsserung
gibt — ist in eine Menge von Lehr-
biichern der Zoologie und vergleichen- y
den Anatomie tibergegangen. Claus  aAal-, bQuappenaugenach Plateau.
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hervor und berihrt mit threm vorderen Pole in mehr oder weniger
inniger Osculation die hintere Fliche der Hornhaut.

Je nach der Stellung zum Auge, die der Beobachter einnimmt,
der Beleuchtung, der Helligkeit des Grundes u. 5. w., kann die
‘Linse durchsichtig bell oder ganz dunkel oder in der Farbe der
jenseits liegenden Iris erscheinen; die Pupille erscheint bei den
meisten Fischen schwarz, bei einigen wie Scorpaena scrofa und
unter Umstinden auch bei Blennius ocellaris roth — #hnlich wie
bei Albinos —, and ere Farben — z B. blau (Lophius) und griin
(Serranus, Trachinug) — riibren oft von den prichtig schillernden
Pigmenten der Hornhaut her; bei einigen Labriden ist die

Hornhaut gelb.
Vergl. die Abbildungen Fig. 8, dann Taf III Fig. 1, 2, 12a,

Taf. I1II Fig. 13a, 14a.

Tastet man mit einer Nadelspitze ganz fein die Hornhaut des
unter Wasser befindlichen Auges ab, so bleibt die Linse so lange
rubig, als man nicht die dem Linsenpol entsprechende Stelle der
Hornhaut beriihrt; thut man dies, dann bewegt sie sich sofort; der

spricht von der ,auffallend geringen Wolbung der Hornhaut®, Leunis sagt:
,Die Hornhaut ist abgeflacht’, Schmidt: sagt: ,Die Cornea ist sehr flach;
ihre grossere Convexitit wiirde bei der bre-
chenden Kraft des Wassers dem deutlichen
Sehen hinderlich sein® (?); Wiedersheim
sagt, dass die Cornea bei den Fischen ,so gut
wie bei allen iibrigen Wasserthieren fenster-
artig flach und diinn ist.“ In seinem
»Grundriss der vergleichenden Anatomie“ gibt
er folgende Schilderung des Fischauges: ,Da
die grosse Cornea sehr flach ist und der
Linse fast direkt aufliegt, so besitzt der Bulbus
stets eine hemisphirische oder ellipsoide Gestalt
und die vordere Augenkammer wird in ihrer
Aunsdehnung sehr beschrinkt. Die Linse . . .
YK Vordere Kammer, L 4114 das Innere des Bulbus zum gross-
Linse, Cp Cam‘panu}a, Br ten Theil aus, so dass fiir den GlaskSrper
Procegsus falcformm, Cv nicht viel Raum {ibrig bleibt.* Der Processus
orpus vitreurm. falciformis soll sich an der Linse ,mittels einer
knopfartigen Auftreibung® inseriren uv.s.w. Man vergleiche mit dieser
Schilderung und der Zeichnung, welche W. als ,Typus des Fischauges® gibt,
meine nach dem lebenden Thiere oder dem frischenucleirten Auge angefer-

tigten Abbildungen.
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Widerstand der Hornhaut ist sehr gering und der geringste Druck
pflanzt sich auf die ihr unmittelbar anliegende Linse fort,
deren Lage zur Netzhaut dadurch veréindert werden kann. Schon
hieraus ergibt sich, wie vorsichtig bei Bestimmungen der Refrae-
tion zu Werke gegangen werden muss, warum ich speciell
das Auflegen von Deckglischen auf die Hornhaut zu vermeiden
trachtete.

Die geschilderte Stellung der Linse zur Hornhaut?) entspricht
dem Ruhezustande des Auges; ich habe sie an den verschie-
densten Fischen der grossen Aquarien der Station, in denen sich
die Thiere vermioge der eigenthiimlichen Beleuchtungsverhiltnisse
nicht beobachtet wissen, oft constatiren konnen, sie besteht bei
dem frisch getdteten Thiere oder am frischenueleirten Auge;
legt man einen horizontalen oder verticalen Schnitt dureh ein sol-
ches, so kann man sich ebenfalls davon fiberzeugeu, dass die Linse
der Hornhaut anliegt, wie dies die Abbildungen Fig. 28 und 30
illustriren.

Eine weitere Eigenthiimlichkeit vieler Fischaugen besteht in
dem Lageverhiltniss der Iris zur Linse. In den Augen der
hoheren Wirbelthiere deckt die Iris micht nur den circumlentalen
Raum, so dass kein Strahl ins Auge gelangen kann, der nicht die
Linse passirt bitte, sondern auch mehr oder weniger, auf der Linse
schleifend, die peripheren Theile derselben in grosserer oder gerin-
gerer Ausdehnung und hilt so als richtige photographische Blende
die Randstrahlen ab.

Bei der grossen Mehrzahl der Teleostier dagegen — auf
einige Ausnahmen komme ich spiter zu sprechen — bleibt schon
bei der gewthnlichen Pupillenweite nicht nur die Peripherie
der Linse ungedeckt, sondern theilweise auch der Linsenrand,

1) In vielen Beschreibungen des Fischanges wird von der grossen
Seichtheit der Vorder-Kammer gesprochen (vergl. Wiedersheim 1 c.) und das
Auge dementsprechend abgebildet; fiir die iiberwiegend grosse Mehrzahl der
Teleostier, die ich untersucht habe, kann diese Beschreibung nicht gel-
ten. Fin wesentlicher Unterschied ihres vorderen Augenabschnittes gegen
das Verhalten bei den Landwirbelthieren liegt darin, dass die Linse mit
ihrem vorderen Pol die Hornhaut beriihrt; an dieser Stelle gibt es im
Ruhezustande keine Vorderkammer oder mit anderen Worten ihre Tiefe ist
= 0; im iibrigen aber ist diese durchaus nicht gering.
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ja sogar in grosserer oder geringerer Ausdehnung der circum-
lentale Raum. DBei der Betrachtung en face — am besten bringt
man auch hier das Auge unter Wasser — sieht man in der
dunklen, fast immer mehr oder weniger querovalen Pupille — an-
nihernd kreisrunde Pupillen, mit denen sie gewdhunlich dargestellt
werden, fand ich bei den Fischen sehr selten, z. B. bei Motella,
Corvina, ein wenig ldngsovale etwas hiufiger z. B. bei Merlucius,
Umbrina, Mugil — den Linsenrand in grosserer oder geringerer
Ausdehnung als helle, scharfe, oft gelblich oder griinlich metallisch
glanzende, kreisrunde Linie; selten ist nur der nasale Linsenrand
sichtbar, sehr h#ufig auch der temporale, wie in Taf. III Fig. 3,
4, 9a; bei manchen Fischen iiberblickt man unter Umstinden —
Erweiterung der Pupille bei herabgesetzter Beleuchtung — den
ganzen Linsenrand, wie dies in Taf. III Fig. 5 und Fig. 15 dar-
gestellt ist.

Im durchfallenden Lichte!) erscheint natiirlich die ganze
Linse, soweit sie sichtbar ist, hell; sie hebt sich mehr weniger
grell gegen die nicht erleuchtete aphakische Pupillenzone ab, wie
dies die Figuren 4, 6, 9¢ (Taf. I1I) illustriren.

Nasalwirts, im horizontalen Durchmesser erreicht der Ab-
stand von Pupillar- und Linsenrand regelmissig das Maximum;
die Tris ist hier kolobomartig ausgeschnitten und lisst einen sichel-
bis halbmondformigen Raum frei, dessen Ausdehnung natiiriich je
nach der Weite der Pupille, ausserdem aber auch bei verschiede-
nen Fischen ziemlich stark variirt; bei einigen ist er nur ange-
deutet, bei anderen ist er relativ gross; besonders ausgebildet finde
ich ihn bei den Barschen (Serranus) — vergl. Taf. IlI Fig. 9a —:
hier kann die Distanz zwischen Pupillar- und Linsenrand ein Drittel
ja bis fast die Hilfte des Linsendurchmessers erreichen.

Bei solchen Augen passiren also nicht nur Randstrahlen

1) Auf die Sichtbarkeit des Linsenrandes beim Hechte hat Hirsch-
berg bereits aufmerksam gemacht. Er sagt: ,Wer mit Hiilfe des Augen-
spiegels das Hechtauge durchleuchtet, sieht den grossen mittleren Bereich
der querovalen Pupille hell réthlich leuchten, dann folgt eine zartgrauliche
Randzone der Krystallinse und nasen- wie schlifenwérts der eigentliche Rand
der Krystalllinse, welcher eine metallisch schimmernde Linie darstellt; der
Zonularraum, der nasenwirts im Pupillarbereich frei liegt, erscheint ganz
dunkel.”
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die Linse!), sondern es gelangt sogar ganz ungebrochenes
diffuses Licht zur Netzhaut; das Auge ist in dieser Hinsichf
einem nicht lichtdichten photographischen Apparate zu ver-
gleichen. :

Das geschilderte Verhalten findet sich, woraufich noch ausdriick-
lich aufmerksam machen will, nicht etwa bloss bei Mydriasis —
solche in nennenswerthem Grade mit Atropin hervorzubringen, ist mir,
nebenbei bemerkt, bei vielen Fischen nicht gelungen — sondern
bei der tagsiiber gewohnlich zu beobachtenden Pupillenweite2).
Wir haben einigen Grund anzunehmen, dass die Pupille der in Freiheit
lebenden Fische wegen der relativen Dunkelheit grosserer Tiefen
noch etwas weiter sein wird, als bei den Thieren in den gewthn-
lichen Versuchsbassins, die in einer fiir sie vielleicht blendenden
Helle leben. Bei vielen Haifischen und Rochen tritt sogar in den
dunkleren grossen Aquarien der Station tagsiiber eine so starke
Miosis ein, dass die Pupille — die Nachts, resp. im Dunkeln
sehr weit ist und dann auch hier den Linsenrand sehen lisst —
fast gar nieht sichtbar, sondern in der in Fig. 7 und Fig. 8 (Taf. I1I)
wiedergegebenen Weise verschlossen wird; die Thiere beneh-
men sich auch wie blind, stossen iiberall — nicht nur wie andere

1) Matthiessen hat auf analytischem Wege gezeigt, dass bei der An-
nahme einer parabolischen Indicialcurve von der Gleichung

a2
n=N1(1+§b Yy )

2
worin N; den Index der Hussersten Corticalschicht, b ihren Abstand vom
Kerncentrum, y den Abstand einer Schicht auf der untersuchten Axe vom
Centrum und { eine Constante (das Increment) bedeutet, die Linse der Fische
strotz ihrer Kugelgestalt und weiten Pupillensffnung
vollkommen aplanatisch ist.“

2) Verengerung der Pupille bei Belichtung des Auges ist wie die Unter-
suchungen von Steinach ergeben haben bei vielen Fischen, denen die
Lichtreaktion anscheinend fehlf, hervorzubringen, wenn die Thiere vorher
im Dunklen gehalten wurden, doch ist auch unter dieser Bedingung die Ver-
engerung eine sehr geringe; dass die Pupille der im gewdhnlichen Lichte
gebaltenen Thiere aber doch auch nicht maximal eng ist, geht daraus her-
vor, dass ich bei elektrischer Reizung des Auges stets weitere Verengerung
der Pupille beobachten konnte; bei vielen Pleuronectiden, bei Lophius und
Uranoscopus kann sie sogar betrichtlich sein, ja bei einigen dieser Fische
fast bis zum Verschluss gesteigert werden.
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Fische am durchsichtigen Glase — an und finden ihr Futter —
wenigstens bei Tage — augenscheinlich nur durch den Geruch,

Die den Linsendurehmesser iiberschreitende Weite der Pupille
bei den Teleostiern ist nicht auf Angst, Schmerzen oder Erstickung
der Thiere zu beziehen, denn sie findet sich nicht nur an den aus
dem Wasser genommenen oder gefesselten, - sondern auch an den
unter moglichst natiirlichen Verbiltnissen lebenden Fischen der
grossen dunklen Aquarien, ferner auch am toten Thiere und am
enucleirten Auge?); man wird vielleicht nicht fehlgehen, wenn man
sie mit dem in der Wassertiefe herrschenden relativen Licht-
mangel in Zusammenhang bringt2).

Die hervorgehobenen Besonderheiten des Fischauges machen
es nun verhiltnissméssig leicht, Ortsverinderungender Linse
711 beobachten; ich bediente miech solche herbeizufiihren der elek-
trischen Reizung des Auges und fand, dass sich die Linse hierbei
von der Hornhaut weg gegen die Netzhaut und zu-
gleich ein wenig seitwiarts und zwar temporalwirts (caudal-
wirts) bewegte; vergl. Fig. 14.

Ich habe die Versuche anfangs an gefesselten, sonst intacten,
dann an curarisirten, geathmeten Thieren vorgenommen, iiberzeugte
mich aber sehr bald, dass die Reizbarkeit der hier in Frage kom-

1) Hier kann eventuell die Pupille in Folge der geringeren Blutfiille
der Iris noch etwas weiter sein als im Leben; unter Umstinden aber auch
enger, da sich bei vielen Fischen auch die Pupille des enucleirten Auges bei
stirkerer Belichtung verengt.

2) Bei vielen Fischen, welche in geringer .Tiefe leben und deren nach
oben gerichtete Augen intensiverem Lichte — die Beleuchtung im Meere
geschieht wesentlich durch O berlicht — ausgesetzt sind, wie Uranoscopus,
viele Pleuronectiden und Rochen, ndhert sich die Geslaltung des vorderen
Augenabschnittes in mancher Hinsicht dem der Landwirbelthiere, der freie
Linsenrand ist hier fiir gewéhnlich nicht ader nur zum geringsten Theile
sichtbar, die Iris deckt in grosserer oder geringerer Ausdehnung die Peri-
pherie der Linse, diese beriihrt bei Uranoscopus z. B. nicht die Hornhaut,
es besteht eine seichte Vorderkammer u. s. w., die Pupille ist hier auch
starker Verengerung fidhig. Bei den iibrigen Fischen hat es sich
vermuthlich vortheilhaft erwiesen, dass die Helligkeit des Netzhaut-
bildes durch ein enges Diaphragma nicht beeintrich-
tigt werde; sein Mangel im Auge der Landwirbelthiere wiirde Blendung
bewirken und die sphirische Aberration betrichtlich vermehren.
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menden Muskulatur den Tod des Thieres um Minuten bis Stunden
tiberdauert; — wie es scheint — linger in der kilteren Jahreszeit.

a Fig. 14. D

Kopf von Serranus cabrilla von oben gesehen; das Thier war schwach
curarisirt, unter Wasser fixirt. a Linkes Auge im Ruhezustande,
b wihrend elektrischer Reizung.

Daher wurden — um das Experiment zu vereinfachen und den
Thieren wnndthigen Schmerz zu ersparen — die im folgenden en
détail zu schildernden Versuche griosstentheils an Augen angestells,
welche dem lebenden oder frisch getoteten Fisch enucleirt waren.

Im ersteren Falle wird der Fisch in ein Handtuch gewickelt
und von einem Gehiilfen festgehalten; das Auge wird an der Con-
junctiva mit der Pincette gefasst und vorsichtig mit der krummen
Scheere enucleirt; die Blutung ist meistens gering und wenn es
darauf ankommt, kann man die Fische lingere Zeit nach der Ver-
letzung am Leben erhalten!). Das Auge wird von allen anhaften-
den Muskeln, da deren Contraction zu Bewegungen des ganzen
Auges Veranlassung geben konnte, sorgfiltiz befreit; hiufig trug
ich auch die Husserste, sehr lockere und leicht verschiebliche Horn-
bantschichte ab, welche oft Neigung hat, sich zu triilben oder zu
falten, oder Luftblasen aufzunehmen und so die Beobachtung er-
schweren kann. Mit 2 Nadelelekiroden?), die dureh anhaftende

1) Fische, die nach verschiedenen Eingriffen — wie lange Untersuchung
in Luft, Vergiftungen, Operationen — sehr nahe dem Sterben waren oder
auch solche, die anscheinend moribund gebracht wurden, habe ich oft durch
mehrere Standen lange kiinstliche Athmung wieder vollstindig zur Erholung
gebracht,

2) Da unter Wasser gereizt wird und da die dicke Sklera grisserer
Augen einen betrichtlichen Widerstand setzt, bedurfte es manchmal grosser
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Reste der Conjunctiva gestochen werden, wird das Auge nun an
ein mit Blei beschwertes Korkbrettchen fixirt. Das Ganze wird in
eine seichte mit frischem Wasser!) gefiillte Schale versenkt; je
nach der Stellung, die man dem Brettchen gibt, kann das Auge
im Profil oder en face beobachtet werden.

Im letzteren Falle nimmt man wihrend der elektrischen Rei-
zung — Schliessung des Schliissels im prim&ren Stromkreise —
eine deutliche, mehr oder weniger grosse, seitliche Ver-
schiebung der Linse, und zwarstets nach derSechla-
fenseite zu, wahr. Als Paradigmen dieses Verhaltens gebe ich
die Figuren 9, a, b, ¢ und 10, a, b (Taf. 1II).

Fig. 10 stellt das frisch enucleirte linke Auge eines 22em langen
Peterminnchens (Trachinus draco) dar; sowohl der nasale als der tempo-
rale Linsenrand sind deutlich zu sehen. Whrend der Reizung (Rollenab-
stand 20,0) riickt die Linse temporalwérts, der temporale Linsenrand ver-
schwindet hinter der Iris, die Verschiebung betrigt etwa 1 mm. Wird die
Reizung unterbrochen, so kehrt die Linse in ihre urspriingliche Stellung
zuriick. Der Versuch gelingt noch eine halbe Stunde nach der Enucleation.

Fig. 9a stellt das frisch enucleirte linke Auge eines Seebarsches
(Serranus cabrilla) dar; wihrend der Reizung (b) riickt die Linse um 1 mm
temporalwirts; das Phinomen ist auch sehr deutlich bei Beobachtung im
durchfallenden Lichte (c).

Man wiirde fehlgehen, wollte man aus der geschilderten Er-
scheinung auf eine bloss seitliche Verschiebung der Linse schliessen:
es ist nureine Componente derGesammthbewegung,

Stromstéirken; ich verwendete fiir gewShnlich 2 Tauchbatterien im priméiren
Kreise, einen mittelgrossen du Bois-Rey m ond’schen Schlittenapparat
mit Eisenkern. Es erwies sich zweckmissig, die von der secunddren Spirale
kommenden Drihte bis iiber die Kopfe der Nadeln mit diinnen Kautschuk-
schliuchen, deren Enden und die Nadeln selbst mit Asphalt zu iiberziehen,
50 dass nur die Nadelspitzen frei blieben; so wurden die Stromschleifen ein-
geschrénkt, das Eindringen des Seewassers an die Drihte wurde vermieden
und eine hohe Stromdichte erzielt. Unter ,elektrischer Reizuﬁg“ ist stets
die mit den secundiren Strémen des Schlitteninductoriums zu verstehen,

1) Bei der Verwendung von See- und Siisswasser fand ich keinen be-
sonderen Unterschied in der Dauer der Reizbarkeit des enucleirten Auges;
im Siisswasser bedarf es ceteris paribus geringerer Stromstérken, da das
Ange — gleichsam einer stiirkeren Salzlosung entsprechend — erheblich
besser leitet als die Umgebung.
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die bei der Betrachtung en face zur Beobachtung kommt; man
kann allerdings, wenn man genau zusieht, bei vielen Fischen —
ich finde dies in meinen Protocollen speciell bei Labrus, Serranus,
Apogon, Pagellus, Trachinus und Capros notirt — auch hier schon
erkennen, dass die Linse zugleich mit der temporal-
wiarts gerichteten Versehiebung sich von der
Hornhaut entfernt; hat man cine Lupe auf den leuchten-
den Linsenrand so eingestellf, dass er eben scharf erscheint, so
entschwindet er — bei einer gewissen Grisse der Verdnderung —
wihrend der Reizung und kommt erst, wenn man die Lupe tiefer
schraubt, wieder zum Vorschein. Zweckmissiger ist es, das Aunge
im Profil z. B. von oben ber zu beobachten; man sieht dann deut-
lich, dass sich die Linse wiihrend der Reizung seitlich verschiebt

Fig. 15.

Linkes Auge von Blennius sanguinolentus, von oben her gesehen. a im
Ruhezustande, b wahrend der Reizung., ea. 3/; d. n. G.

und sich zugleich von der Hornhaut entfernt — also der
Netzhaut nihert, wie dies F. 15a und b illustriren; sie stellen
das linke Auge eines 13 em langen Schleimfisches, von oben
gesehen im Ruhezustande (a) und wihrend elektrischer Rei-
zung (b} dar; die Contouren wurden mit Hiilfe des Zeiss-
Abbe’'schen Zeichenapparates genau nach der Natur gezeichnet.

Fig. 11a und b Taf. IIl zeigt die Ortsverinderung der Linse
beimSeepferdchen, Fig. 12aund b beim Ziegenfiseh (Capros
aper), Fig. 13a und b beim Seeteufel (Lophius piscatorius).
Nach dem Aussetzen der Reizung kehrt die Linse in ihre Aus-
gangsstellung zuriick.

In der folgenden Tabelle sind siimmtliche Species aufgezihlt,
bei denen ich die geschilderte Bewegung der Krystalllinse bei elek-
trischer Reizung des Aunges coustatiren konnte.
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Ordnung Familie Species
L Lophobranchii Syngunathoidel |Syngnathus acus (Seenadel)
(Biischelkiemer) (Nadelfische) Hippocampus brevirostris

II. Plectognathi
(Haftkiemer)

III. Physostomi
(Edelfische)

IV. Anacanthini
(Weichfiosser)

V. Acanthoptery-
gii-Pharyngo-
gnathi (Schlund-
kiefer)

VI. Acanthopterygii sensn strictiore
(Stachelflosser)

Molina (Mondfische)
Balistina (Horn-
fische)

Clupeidae (Heringe)

Scomberesocidae
(Hornhechte)

Esocidae (Hechte)

Pleuronectidae
(Flachfische)

Pomacentridae
Labridae (Lipp-
fische)

Percidae (Barsche)

Maenidae

Mullidae (Rothbar-
ben)

Sparidae {Bragsen)

Hippocampus guttulatus (See-
plerdchen)

Orthagoriscus mola (Meermond)
Balistes capriscus (Driickerfisch)

Clupea alosa (Maifisch)
Belone acus (Auglia)

Esox lucius (Hecht)

Rhombus maximus {Steinbutt)

Rhombus laevis (Glattbutt)

Arnoglossus Boscii (Suace)

Eucitharus linguatula (Stacia
de fango) .

Rhomboidichthys podas (Palaja
de scoglio)

Solea vulgaris (Seezunge)

Solea Kleinii (Palaja monaca)

Heliases chromis (Monchsfisch)
Labrus turdus (Marvizzo)
Labrus festivus

Crenilabrus pavo (Goldmaid)
Coricus rostratus (Muso longo)
Julis pavo (Meerjunker)

Coris iulis (Cazzillo)

Polyprion cernuum (Wrackfisch)
Labrax lupus (Wolfsbarsch)
Serranus gigas (Riesenbarsch)
Serranus scriba (Schriftbarsch)
Serranus cabrilla (Perchia fore-
tana)
Anthias sacer (Guarracino rosso)
Apogon rex mullorum

Maena zebra (Mennella)
Smaris vulgaris (Rotunno)

Mullus barbatus (Meerbarbe)

Mullus surmuletus (Streifen-
barbe)
Cantharus vulgaris (Brand-
brasse)

Dentex vulgaris (Zahnbrasse)
Chrysophrys aurata (Goldbrasse)
Pagellus acarne

Pagellus erythrinus (Rothbrasse)
Pagellus mormyrus (Marmoro)
Sargus Salviani (Saragu)
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Ordnung ; Familie Species

Sargus Rondeleti (Sario)
Sargus annularis {Geisbrasse)
Box boops (Goldstrich)
Triglidae (See- Scorpaena scrofa (Seekrite)
hihne) Scorpaenaporcus (Scorfanonero)
Scorpaena ustulata (Scorfanello)
Trigla lineata (Ballerina)
Trigla corax (Knurrhahn)
Trigla gurnardus (Seehahn)
Peristedion cataphractum (Pan-

zerfisch)
Dactylopterus volitans (Flug-
hahn)
Trachinidae (Dra-|Uranoscopus scaber (Stern-
chenfische) gucker)
Trachinus draco (Peterminn-
chen)
Scombridae (Ma- |Zeus faber (Petrusfisch)
krelen)
Carangidae Lichia glauca

Caranx trachurus (Sauro)

Seriola Dumerilii (Riceiola de
funnale)

Capros aper (Ziegenfisch)

Gobiidae (Grundeln) | Gobius capito
Gobiuspaganellus (Meergrundel)
Gobius auratus

Acanthopterygii sensu strictiore Stachelflosser)

Blenniidae Blennius ocellaris (Seeschmetter-
(Schleimfische) ling)
Blennius tentacularis

B Blenniussanguinolentus(Vavosa)
Cepolidae Cepola rubescens (Bandfisch)
Centriscidae Centriscus scolopax (Schnepfen-

fisch)
Pediculati (Arm- |Lophius piscatorius (Seeteufel)
flosser) Lophius budegassa (Pesca-
trice)

Iech konnte, wie aus der Tabelle zu ersehen ist, bei einer
grossen Anzahl (68 Species aus 22 Familien) von Repriisentanten
aus simmtlichen Ordnungen der Knochenfische durch elek-
trische Reizung des Auges eine Anniherung der Linse
an die Netzhaut hervorrufen; da ich jene Reprisentanten in
keiner Weise ausgewiihlt, sondern fast simmtliche Arten von Fischen,
welehe lebend an die Station zu gelangen pflegen, auf ihr Accommo-
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dationsvermtgen untersucht habe, so kann nunmehr der iber-
wiegenden Mehrzahl der Teleostier das hier im
ganzen Thierreiche zum erstenmale nachgewie-
sene Vermogen - -einer negativen Accommodation d. h.
einer activen Einstellung des Auges fiir die Ferne zuge-
sprochen werden?).

1) Eine Ausnahme bildeten unter den von mir untersuchten Fischen
Fierasfer acus (Fam. der Ophidiidae) und drei Vertreter aus der
Familie der Gadoidei (Schellfische): Motella tricirrata (Seewiesel),
G adus minutus (Zwergdorsch) und Merlucius vulgaris (Meerhecht).
Beide Familien gehéren zur Ordnung der Weichflosser.

Der erstgenannte Fisch hat die eigenthiimliche Gewohnheit, sich in den
Leib einer Seewalze (Holothuria tubulosa) zu verkriechen, aus deren After
er mitunter den Kopf hervorsteckt. Er wurde frither als Beispiel eines
parasitischen Wirbelthieres betrachte, ist aber passender als
yinquilino® zu bezeichnen. Emery sagt von ihm: ,L’oloturia & la casa
del fierasfer il quale vi trova non altro che un riparo sicuro contro la vora-
cita di altri pesci Ich habe nur ein Exemplar untersucht und konnte
keine Linsenbewegung bei elektrischer Reizung wahrnehmen. Das Auge
weicht auch mnoch in anderer Hinsicht vom Typus ab, ich kann hier nicht
ndher darauf eingehen.

Motella ist ein Aquariumfisch, Merlucius dagegen lebt in gros-
sen Tiefen — bis 500 Meter unter dem Meeresspiegel; er gelangt fast stets
moribund mit stark geblahter Schwimmblase, die ihn zum Riickenschwimmen
zwingt, an die Station und lebt im Aquarium meist nur wenige Stunden.
Achnliches gilt von Gadus minutus, doch pflegt er sich etwas linger 7
halten. Bei keiner dieser drei Species konnte ich — weder
an den enucleirten noch an den in situ befindlichen Augen lebender miog-
lichst frischer Exemplare — bei elektrischer Reizung auch nur
eine Spur der bei den anderen Fischensoleicht sicht-
baren Linsenbewegung wahrnehmen. Diesen Fischen fehlt
augenscheinlich das Vermogen der Linsenretraction; es muss weiterer Unter-
suchung vorbehalten bleiben, ob sie iberhaupt ein Accommoda-
tionsvermdgen besitzen Das Auge der beiden letztgenannten
Fische weicht im ganzen Habitus ein wenig von dem der meisten Teleostier
ab, indem die Hornhaut hier sehr wenig gewdlbt ist, die Linse nur mit
einem relativ kleinen Segment in die Vorderkammer ragt (vergl. Fig. 10)
die Pupille fast kreisrund oder eher etwas Idnglich oval, der Linsenrand von
der Iris gedeckt oder gerade nur an einer ganz kleinen Stelle nasalwirts
sichtbar ist. Sehr hiufig sind Hornhaut- und Linsentriibungen, bei Merlucius
fand ich einige Male die ganze Linse kreideweiss (dabei keine Hornhaut-

narben)
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Der Nachweis eines solchen Accommodationsvermiogens steht
in vollem Einklang mit der vor mir gefundenen My opie des
[Fischanges und ist umgekehrt geeignet, die Richtigkeit meiner Be-
funde auch fiir die Fille, in denen die Refraction nicht direkt
bestimmt werden konnte, sondern berechnet werden musste, wahr-
scheinlich zu machen.

Es soll nun das Phéinomen der Linsenretraction, wie ich
es kurz bezeichnen will, niher beschrieben und hierauf der Aceom-
modationsmechanismus eingehend erdrtert werden.

Bei der Betrachtung des Auges en face kommt fiir gewdhn-
lich, wie bereits bemerkt, nur eine seitliche Verschiebung
der Linse (temporalwirts) zur Beobachtung. Diese Wanderung der
Linse ist auf den ersten Anblick iiberaus merkwiirdig und ver-
schieden von allem, was bei der Accommodation der hdheren Wir-
belthiere zu sehen ist; sie ist bei den meisten Fischen sehr erheb-
lich — besonders deutlich bei den Labriden, bei Serranus, Pagellus,
Trachinus, den Gobiiden und Blenniiden —; bei einzelnen Species
z. B. den Pediculaten und einigen Pleuronectiden ist sie gering;
ebenso an absterbenden, an zn oft und stark gereizten Augen
@berhaupt.

Es ist mir — speciell unter den letzterwithnten Umstinden —
vorgekommen, dass andere, denen ich das Experiment vorfiihrte,
im ersten Momente die seitliche Verschiebung der Linse fiir eine
optische Tiuschung — nach Art der scheinbaren Bewegung der
Eisenbahnziige — hielten, verursacht durch die sich contrahirende
Iris. Wirklich kann auch, wie ich mich einigemale iiberzeugte,
die Versehiebung des Pupillarrandes bei ruhiger
Linseeine Bewegung der letzteren vortdusehen
und umgekehrt Dass aber bei elektrischer Reizung des
Auges thatssichlich die Lins e sich verschiebt, geht auch fiir Fille,
in denen dies nicht ohne weiteres klar ist, aus folgendem hervor:
1. Die oben geschilderte Bewegung der Nadel beweist eine Orts-
veranderung der Linse. 2. Es gelingt, Stromstirken zu finden,
welche Verschiebung der Lin se bewirken, aber zu sehwach sind,

Auffillig wire das Fehlen jedes Accommodationsvermdgens bei Mo -
tella, welche eine stark gewdlbte, vollstindig klare Hornhaut und eben-
solche Medien besitzt, ihrer Lebensweise und Agilitit nach recht gut zu sehen
scheint.
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um Contraction der Iris hervorzurufen; als Beispiel fiihre ich die
in den Figuren 9 und 10 (Taf. III) im Ruhezustande und wihrend
der Reizung dargestellten Augen von Serranus und Trachinus an.
3. Die Verschiebung des Linsenrandes kann auch durch einen
Ausschnitt, der kleiner als die Pupille ist, beobachtet werden.
4. Der nasale Pupillenrand bewegt sich gleichsinnig mit dem
nasalen Linsenrand temporalwirts; fasst man diesen ins Auge, so
ist jede T#uschung iiber eine temporalwirts gerichtete Bewegung
der Linse ausgeschlossen. Endlich wird die letztere mit Sicherheit
erkannt, wenn man das Auge im Profil (von oben her) betrach-
tet, vergl. Fig. 12 a und b (Taf.Ill); hier tritt neben der Retraction
der Linse ihre seitliche Verschiebung deutlich zu Tage: die Distanz
zwischen Hornhautrand und Linse wird wihrend der Reizung auf
der nasalen Seite grisser, auf der temporalen kleiner.

Die Wanderung der Linse — und somit auch des Netzhaut-
bildes — auf deren Bedeutung fiir das Sehen der Fische ich spiter
noch zuriickkomme, bildet, wie bereits bemerkt, nur eine — bei
der Beobachtung en face allerdings vorwiegend in die Augen fal-
lende — Componente der gesammten Linsenbewegung; von wesent-
licher Bedeutung hinsichtlich der Accommodation ist aber, dass
zugleich eine Annsiherung der Linse an dieNetzhaut
stattfindet. Will man die Retraction der Linse allein ungestort von
der seitlichen Verschiebung zur Anschauvung bringen, so muss man
das Auge nicht von oben oder unten, sondern (im Thier orientirt)
von vorne oder von riickwirts her im Profil betrachten. Bei elek-
trischer Reizung wird die Linse ganz auffallend in das Innere des
Auges zurtickgezogen, wie dies die Figg. 16 und 17 illustriren.

a Fig. 16. b a  Fig. 17 b

N\ 73N\

-._‘\\MH | / \\\ //

Linkes Auge von Blennius ocellaris,  Linkes Auge von Scorpaena ustulata,
von riickwirts her beobachtet; a im von riickwirts her beobachtet; a im
Ruhezustande, b wihrend elektrischer ~ Ruhezustande, b wihrend elektrischer

Reizung. ca. 3/; d.n, G. Reizung.

Ist die Reizung zu schwach, um zugleich Pupillenverengerung
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71 erzeugen, so kann oben oder unten ein dunkler Zwischenraum
zwischen Iris- und Linsenrand entstehen, wie das in Fig. 16b
dargestellt ist.

Was nun die Linsenretraction beétrifft, so kommen bei
den verschiedenen Species kleine Variationen innerhalb des als
typisch angegebenen Verhaltens vor. Bald scheint mit der Retrac-
tion zugleich eine Drehung der Linse um eine anteroposteriore
Axe (z. B. bei Pagellus), bald eine solehe um eine verticale Axe
(z. B. bei Seriola) stattzufinden, bald bewegt sich die Linse an-
scheinend in einer Geraden temporalretinalwirts, bald scheint sie
in einem Bogen zu gleiten; mitunter scheint sie sich erst bloss
seitlich der Cornea entlang zu verschieben, worauf sich dann die
Retraction anschliesst u. s. w. Erw#hnenswerth ist die grosse
Verschiedenheit der Zeiten, um welche die Reizbarkeit der hier in
Betracht kommenden Gebilde bei den verschiedenen Species den
Tod des Thieres iiberdauert. Bei manchen Fischen, z B. Scorpaena,
Labrus, Uranoscopus, Gobius kann das Phéinomen der Linsenretrac-
tion, besonders in der kilteren Jahreszeit, noch stundenlang
nach derTétung des Thieres resp. nach der Enucleation
des Auges beobachtet werden. Bei anderen Fischen, wie Clupea,
Heliases, Apogon, Lichia, Centriscus, Mullus erlischt die Reizbar-
keit des enucleirten Auges rasch, mitunter nach wenigen Minuten,
ja ich glaube einige negative Resultate — abgesehen von zu
schwacher Reizung — dem Umstande zuschreiben zu miissen, dass
ich anfangs auf die Enucleation und Zurichtung des Auges zu viel
Zeit verwandte. Es empfiehlt sich eventuell bei solchen Thieren
den Kopf abzuschneiden, ihn ganz oder in der Mittellinie halbirt,
unter Wasser zu fixiren und das Auge rasch in situ zu reizen.
Man erhélt dann unter Umstinden den regelmissigen Effekt der
Linsenretraction anch, wo man ihn sonst vermisste. Bewe-
gungen des ganzen Auges als Folge der Reizung sind hierbei aller-
dings kaum zu vermeiden, doch kann bei einiger Uebung von sol-
chen — zumal sie mit anderer Latenz und Geschwindigkeit ver-
laufen — leicht abstrahirt und das Lageverhiltniss der Linse zu
den iibrigen Theilen des Auges in Betracht gezogen werden. Auch
der Zutritt von Wasser zu dem enucleirten Auge, besonders nach
Abtragung der vorderen Hornhautlamelle scheint das Absterben zu
begiinstigen. Ich habe mich regelmiissig iiberzeugt, z. B. bei Ca-
pros, Pagellus, Cepola, Zeus, dass, wenn an einem Auge bloss eine

E. Pfliger, Archiv f. Physiologie. B4, 58. 39
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geringe temporale Verschiebung der Linse stattfand, ohne dass sich
gleichzeitig die Distanz des vorderen Linsenpols zur hinteren Horn-
hautfliche in nennenswerthem Grade #nderte, — wie dies z. B.
Fig. 14 (a und b) Taf. III am Auge von Cepola rubescens dar-
stelltl) — einer der angefiihrten Um stéinde die Schuld trug und
konnte stets unter den nothigen Kautelen — eventuell an curarisirten
oder intacten Thier — an anderen Individuen derselben Species
die Linsenretraction nachweisen.

Was die Latenz der Erscheinung betrifft, die Schuelligkeit,
mit der die Veriinderung ihr Maximum erreicht und mit der die
Linse nach dem Aussetzen der Reizung in ihre Ruhelage zuriick-
kehrt, so bestehen auch hier grosse Verschiedenheiten: Relativ ge-
ringe Latenz und rasche Retraction findet sich bei den La-
briden, Perciden und Spariden, bei Trachinus und Capros;
beiHippoeampus?) und Blennius bewegt sich die Linse, wenn

1) Sehr auffallend war hier das im Gefolge der Reizung auftretende
Erblassen der rothen Iris. Solches habe ich auch bei einigen anderen
Fischen beobachtet; sehr schon z. B. bei Serranus, dessen dunkelbraune Iris
in Folge der Reizung silberweiss wird. Der Farbenwechsel der Iris
erfolgt mit grosser Langsamkeit. ‘

2) Das Seepferdchen ist, nebenbei bemerkt, der kleinste Fisch und
sein Auge das kleinste, bei welchem ich die accommodative Linsenretrac-
tion — und zwar eine sehr rasche und ausgiebige — beobachtet habe. Iis
ist erstaunlich und ich hiitte es von vornherein nicht erwartet, dass ein so
minutidses Auge — sein Durchmesser betrigt bei den gewdhnlich vor-
kommenden Exemplaren 1—35mm — mit einer so vorziiglich fune-
tionirenden Einstellungsvorrichtung ausgestattet ist; man
hiitte eher vermuthen konnen, dass die Enge der Pupille — ihr Durchmesser
betrigt bei mittelgrossen Exemplaren etwa 0,5-1,0mm — eine solche fast
iiberfliissig mache.

Ich habe die Refraction des Seepferdchenanges nicht bestimmt, doch
lisst sich vielleicht aus der relativen Grosse der Linsenretraction auf héhere
Kurzsichtigkeit im Ruhezustande schliessen, womit die Kleinheit des Thieres,
die Art seiner Ernihrung und sein oft deutlich myopisches Gebahren wohl
im Einklang stehen. Die Ausstattung eines Auges, dessen Netzhautbildchen
minimal und sehr lichtschwach sein miissen, mit einem so trefflichen Accom-
modationsapparat gestattet auch einen beildufigen Schluss auf die Seh-
schivfe des Thieres — seine Netzhaut ist ebenfalls relativ hoch ent-
wickelt — und auf das Sehen unter Wasser tiberhaupt; das Seepferdchen
lebt in Tiefen bis zu 20 m und darunter. Die Lichtempfindlichkeit
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man sehr kurz reizt, wie mit einem plotzlichen Ruek retinalwirts
und wieder zuriick.

Lingere Latenz und langsamere Retraction findet sich
bei den Gobiiden, einigen Pleuronectiden, bei Uranoscopus und
den Scorpaenen; am lingsten davert es bei den Pediculaten —
bei Lophius piscatorius mitunter his 4 Sekunden — bis die Linse
das Maximum der Retraction erreicht; ebenso langsam kehrt sie
hier nach dem Aussetzen der Reizung in ihre Ruhelage zuriick.

Man kann — wie ich bei Durchsiclit meiner Protokolle, ohne
danach zu suchen, fand — beildufig als Regel angeben, dass die
Accommodation bei den agilen Grundfischen, bei den rasch und
virtuos die Flut durcheilenden Schwebefischen und bei den
pelagischen Schwimmern am raschesten erfolgt?), am lang-

und die Sehschirfe der mit guter Accommodation ausgestatteten Fische
diirfte viel grdsser sein, als man sich bisher vorgestellt hat.

Dass auch in Tiefen, die weit unter dem Niveau liegen, wo stundenlang
exponirte Platten nicht mehr schleiern, von manchen Fischen noch gut ge-
sehen wird, ist fiir mich nicht mehr zweifelhaft, seit ich Gelegenheit hatte,
das Auge von Pomatomus telescopium zu untersuchen. Dieser exqui-
site Tiefseefisch, ein Barsch, hat unter allen Teleostiern — vielleicht
unter allen Wirbelthieren — das relativ grosste Auge; (das absolut
grosste Auge diirfte dem Orthagoriscus zukommen). Der horizontale
Durchmesser der Hornhaut betrug bei dem von mir untersuchten 48 em lan-
gen, todten, aber frischen Exemplare 4,5 cm, also etwa 1/, der Korperlinge.
Die Hornhaut war noch nicht getriibt und ziemlich prall; auffallend war ihr
regelméssiger Astigmatismus. Im horizontalen Durchmesser war sie rela-
tiv wenig, im verticalen stark gewdlbt. Wenn ich den Fisch in ein Bassin
des mit einer Gasflamme erleuchteten Dunkelzimmers brachte, so leuch-
teten seine Augen wie zwei Laternen. Die Pupillen und das Augenin- -
nere sind hier nicht schwarz, sondern hellgraugriin, wie bei den Sela-
chiern; der Fisch besitzt auch wie diese ein Tapetum. Die Pupille war
so weit, dass man die ganze Linse und den Accommodationsmuskel iiber-
sehen konnte, der hier vorziiglich entwickelt war und in keiner
wesentlichen Hinsicht von dem spiter zu schildernden Verhalten bei anderen
Fischen abwich. ,

Es wire angezeigt die Untersuchungen iiber das Licht in der Meeres-
tiefe mit empfindlicheren Platten als sie Fol zur Verfiigung standen wieder
aufzunehmen. Auch miissten noch gréssere Tiefen untersucht werden; es
wire nicht unmdoglich, dass die Intensitit des Lichtes im Meere bis zu einer
gewissen Tiefe ab- dann aber wieder zunimmt. )

1) Die unter allen Thieren mit der schnellsten Liocomotion be-
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samsten beiden trigen ,Grundfischen®, welche auf dem Meeres-
grunde auf Beute lauern, nur selten und unbeholfen umher-
schwimmen 1),

Bei vielen Fischen kann die Linse lange in der der Reizung
entsprechenden Stellung verharren — minutenlang z. B. bei mehre-
ren Plenronectiden, bei Scorpaena, Uranoscopus ete. —, bei anderen,
7. B. Serranus, kehrt sie oft trotz fortdaunernder Reizung nach eini-
ger Zeit in ihre Ausgangsstellung zuriick. Es wiirde zu weit fiih-
ren, auf die Schilderung aller dieser Verhiiltnisse, die eventuell

gabten Vogel besitzen auch die rascheste Accommodation; ihre inneren
Augenmuskeln gelibren der Gruppe der quergestreiften an.

1) Es ist interessant, wie sehr sich hinsichtlich der Schnelligkeit der
Accommodation drei, in ihrer Lebensweise im allgemeinen, einander so nahe-
stehende Species wie Scorpaena, Gobius und Blennius unterscheiden.
Allen dreien fehlt die Schwimmblase, es sind Fische, die wenig schwimmen.
Die mit Giftstacheln wohl bewehrte Seekrite (Scorpaena) liegt, in frappi-
render Weise der Umgebung angepasst, in Felswinkeln, zwischen Steinen
und Wasserpflanzen — oft tagelang, ohne ihren Ort zu 'verfindern. Der
Fisch schwimmt nur im Jugendzustande umher wie andere, erwachsen hat
er das Schwimmen fast verlernt und bewegt sich aufgescheucht, nur plump
und unbeholfen eine kurze Strecke weit, um in einem anderen Winkel seines
Bassins wieder niederzufallen. Er verfolgt die Beute nicht, sondern wartet
bis sie ihm fast vor’s Maul kommt. Seine Accommodation ist besonders
langsam. Etwas flinker ist sie bei den Meergrundeln (Gobius), welche in
Felshohlen, in den Seegraswiesen hausen und etwas bewegungslustiger sind
als die Scorpaenen. Die schnellste, gewissermassen virtuoseste Accom-
modation — nicht nur unter den genannten drei, sondern unter einer
grossen Anzahl von Arten — besitzen die Schleimfische (Blennius), wie-
woh!l auch sie, die Algenregion der Felskiisten bewohnend, das Schwimmen
fast verlernt haben und sich in vieler Hinsicht der Grundel #hnlich ver-
halten. Beobachtet man das Fischlein genauer, so zeigt sich jedoch, dass es
weit agiler und unzweifelhaft intelligenter ist als die anderen Arten der
Grundfische,  ,Mit ihren geschmeidigen Korpern huschen sie bestindig um
her und verschwinden bei Gefahr wie der Blitz in einem Versteck. Dazn
kommt ihre Neugier und Dreistigkeit, welche sie treibt an allem zu nascher
und wehrloses zu belistigen. Den Rohrenwiirmern reissen sie die Kiemen
ab, Krebsen und Fischen'trachten sie nach den Augen, Ascidien zausen sie,
bis sie absterben und #hnlich machen sie es mit allen vertheidigungslosen
Wesen. Blennius ist unter allen Fischen, die ich untersucht habe, der
¢inzige, der, wenn man ihn zu haschen trachtet, nicht fortschiesst, sondern
— ein kleiner Held — sich muthig vertheidigt und mit seinen iiberaus krif-
tigen Kiefern tiichtig beisst. ‘
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mit Hiilfe der oben angegebenen graphischen Methode zu verfolgen
wiren, im detail einzugehen; die niichste Aufgabe war den Me-
chanismus der Accommodation aufzudecken.

VII. Der Accommodationsmechanismus.

Die oben mitgetheilte Curve der Linsenbewegung liess mich
einen glatten Muskel als ihren Urheber vermuthen; da die
Mitwirkang der Iris an der accommodativen Linsenretraction, wie
im folgenden Abschnitt gezeigt werden soll, fiir fast simmtliche
Familien der Teleostier ausgeschlossen werden konnte, von Ver-
dnderungen der Circulation am enucleirten Auge — und an
solchen war die Mehrzahl der Versuche angestelll — keine Rede
sein kann und an der Linse ausser der Campanula kein mus-
culires Gebilde sich ansetzt, so konnte von vorneherein an diese
als an den Accommodationsmuskel gedacht werden. Die glatten
Muskeln in der Campanula waren aber nur histologisch be-
kannt und durchaus nicht unbestritten, es schien mir von Wichtig-
keit, mich von der Contraectilitit des Gebildes durch direkte
Anschauung zu iiberzeugen.

Ich versuchte zunichst die Campanula am unversehrten
Auge zur Anschaunung zu bringen. Betrachtet man das Auge in
der gewthnlichen Weise von oben her, so gelingt es zwar durch
die Linse hindurch resp. mit Hiilfe ihrer prismatischen Wirkung
hinter die Iris zu blicken, aber die mehr oder weniger dunkel
pigmentirte Campanula hebt sich in der schwarzen Pupille nicht
ab. Nur bei zwei Species mit hellem Fundus — bei Secorpaena
und Blennius — war es moglich, in dieser Weise am lebenden
Thier resp. am unverletzten Auge die Campanula
bequem zu beobachten?). Sie erscheint — wie dies in

1) Bei dem — sehr selten und niemals lebend in die Station gelangen-
den — Tiefseefisch Pomatomus erlaubte die grosse Pupillenweite die
Campanula ohne weiteres zu sehen — vergl. Fig. 15 (Taf. III). Bei Betrach-
tung von oben im Profil kann man sie auch wie bel Scorpaena und Blennius
durch die Linse hindurch wahrnehmen. Sie ist hier gelblich und entbehrt
des sonst so regelmissig vorhandenen Pigmentes. Bei dem von
mir untersuchten todten aber frischen Thiere konnte ich noch eine Spur von
Contraction bei elektrischer Reizung beobachten.

Durch ein Versehen des Zeichners sind die Augen von Pomatomus
(Fig. 2) wie im Accommodationszustande abgebildet,



592 Theodor Beer:

Fig. 17a (Taf. III) dargestellt ist — als ein dunkles annihernd
dreieckiges Gebilde unter der durchsichtigen Linse — selbstver-
stindlich nicht an ihrem wirklichen Ort; ihre Insertion an die
Linsenkapsel ist deutlich sichtbar (in der Zeichnung nicht wieder-
gegeben). Bei Reizung des Auges kann man sehen, wie mit der
Retraction der Linse eine Contraction der Campanula
einhergeht, vergl. Fig. 17b (Taf. III). Niheres lehrt das Studium
der Linsenbewegung am eriffneten Auge.

Mit dem Grife’schen Messer und einer feinen krummen
Scheere trug ich die Hornhaut ab; als Effect der Reizung beobachtet
man auch jetzt noch fast immer die seitliche Verschie-
bung der Linse und — unter Wasser — auch die Retraction.
Hat man aber das Auge auf eine flache Unterlage mit der Horn-
haut nach oben gelagert, so ist nur selten nach der Erdffnung die
Zuriickziehung der Linse zu beobachten, oft indert sich ihr Abstand
von der Netzhaut nicht mehr, ja in einer Reihe von Fillen tritt
die Linse jetzt im Gegensatz zu ihrem fritheren Verhalten wihrend
der Reizung um ein weniges aus dem Auge hervor: ihr

Fig. 18 Fig. 19.

Linkes Auge von Dactylopterus
volitans (Flugfisch) nach Abtragung
der Hornhaut und Iris. # Nasen-,

Linkes Auge von Orthagoriscus

mola (Mondfisch) nach Abtragung

der Hornhaut und Iris. = Nasen-,

t Temporalseite, Sk Sklera, Ch Cho-

rioidea, L Linse, P Papille, Ls Liga-

mentum suspensorium lentis, C Cam-
panula.

t Temporalseite, I Linse, Ls Liga-
mentum suspensorium, S FEintritts-
stelle des Sehnerven, P Processus fal-
ciformis, ¢ Campanula; § und P sind
nach Kntfernung der Linse einge-
" zeichnet.

Abstand von der Netzhaut vergrossert sich; die Erklirung dieser
Erscheinung werde ich spiter geben.
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Trigt man auch die Iris ab — am besten mit den Wecker-
schen Pinces-ciseaux — so wird die Campanula und das Liga-
mentum  suspensorium freigelegt; die erstere ist wegen ihrer

Fig. 20.

Campanula des linken Auges von Sargus Salviani mit dem Nerven
des Processus falciformis; von der dem Augeninnern zugekehrten Seite.
Frisches Priparat, ca. 40 fache Vergrosserung.

dunklen Pigmentirung an Augen mit schwarzem Fundus nicht
ganz leicht sichtbar. Will man ihre Contouren genau beobachten,
so empfiehlt es sich eine Lupe und seitliche Beleuchtung zu ver-
wenden, eventuell ein Stiickchen weisses Papier unter Linse und
Campanula zu schieben; sie hebt sich dann als heller oder dunkler

1) Gegenbaur: ,Das bel manchen Fischen durch eine Schichte glatter
Muskelfasern ausgezeichnete Ende (des Proc. fale.) bietet eine an den hinteren
Theil der Linsenkapsel befestigte Anschwellung (Camp. Halleri).* Schmarda:
»Der Proc. fale. . . . reicht bis an die hintere Wand der Linsencapsel, das
anschwellende Endstlick ist die Campanula®. Carriére: ,Der Proc. falc.
biegt vor der Iris quer ab zur Augenachse und befestigt sich mit einer
knopfférmigen Anschwellung. der C. H., an den Aequator der Linselkapsel.”
Wiedersheim: ,Der Accommodationsapparat besteht ,in einer Falte (P.f)
welche sich von der Eintrittsstelle des Sehnerven an bis gegen den Aequator
der Linse erstreckt um sich hier mittelst einer knopfartigen Auftreibung
(C. H.) zu inseriren.”



594 Theodor Beer:

braunes bis schwarzes, meist annihernd dreieckiges oder trapez-
formiges, von hinten unten nach vorne oben gegen die Linse
zichendes, plattes Gebilde vom hellen Grunde deutlich ab, ihr
vorderer Rand ist hiufig leicht gekriimmt; sie beriihrt nicht
— wie sich dies in vielen Beschreibungen angegeben findet —
direkt die Linse, sondern inserirt sich an ihr mit einer kiirzeren
oder lingeren oft allerdings sehr zarten Sehne, die aber bei
Lupenvergrogserung auch an kleineren Augen als feines fidiges,
leicht grauliches Gebilde erkennbar ist; sie zieht vom oberen Ende
der Campanula an den unteren Linsenpol, breitet sich manchmal
gegen den nasalen Linsenrand aus. Etwas leichter wahvnehmbar
ist gewohnlich das Aufhiingeband der Linse, ein zart
grauliches’ membrangses Gebilde von dreieckiger, biconcaver oder
sanduhrférmiger Gestalt.

Nach vorsichtiger Priparation sieht man oft amech deut-
lich die Stelle, an welcher der von der Papille nach vorne
unten ziehende Processus falciformis in die Campanula
eintritt, der er wesentlich Gefiiss und Nerven zufiihrt!). Zur
Ilustration aller dieser Verbiiltnisse verweise ich auf die Figuren
18, 19 und 20, ferner Fig. 16 (Taf. III). :

Hat man das von vorneher eroffnete Auge mit Elektroden
armirt, so kann man nun mit Leichtigkeit beobachten, wie wihrend
der Reizung die-Campanula sich zusammenzieht?

1) Eine sehr seltsame, entfernt an das Pecten des Vogelauges er-
innernde Bildung, auf die ich zuerst bei der Untersuchung mit dem Aungen-
Fig. 21. spiegel aufmerksam wurde, fand ich im Auge des Horn-
hechtes (Belone acus). Von der kohlschwarzen Papille geht
ein ins Innere des Auge vorspringender ebenso pigmentirter
fadenférmiger Fortsatz pach vorne unten zu einer annidhernd
horizontal gestellten tiefschwarzen diinnen Platte, deren Lage

und Dimensionen aus der Skizze Fig. 21 ersichtlich sind.
Rechtes Auge

Von der unteren Seite derselben geht ein diinnerer schwarzer
von Dlelone acus

Faden — ebenfalls frei durch den Glaskérper — zu der

nach Abtragung  ampanala, die hier auf diesem Wege Blut oder Nerven zu

der Hornhaut,
Iris und Linse.

bekommen scheint. Die physiologische Deutung des sonder-
baren Schirmes im Auge muss weiterer Untersuchung
vorbehalten bleiben.

2) Ich bemerke hier nachtriglich, dass ich mich bei den oben p. 46
angefiihrten Versuchen, in denen nach Aenderungen der Linsenkriimmung
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und die Linse temporalwirts bewegt; unterbricht
man die Reizung, so erschlafft die Campanula und die Linse'
kehrt in ihre Ruhelage zurlick. Dasselbe kann man an dem von
riickwirts her — durch Abtragung eines centralen Theiles der
Augenwandungen — erdffneten Auge beobachten; da sich die
dunkel pigmentirte Campanula von der schwarzen Iris schlecht
abhebt, empfiehlt es sich hier, ein Stiickchen weisses Papier unter
die erstere zu schieben.

Am instructivsten ist die Reizung der Campanula, an einem
durch einen vertikalen Schnitt — am besten hinter der Mitte (etwa
wie in Fig. 29) — eroffneten Auge. Man kann hier — das Pri-
parat muss unter Wasser gebracht werden, seitliche Beleuchtung
zweckmiissig — sehen wie mit der Contraction der

Fig. 22. Fig. 23.

Rechtes Auge von Labrus festivus. Rechtes Auge von Labrax lupus.

a im Ruhezustande, b wihrend elek- Das Ligamentum suspensorium bei

trischer Reizung. n Nasen-, ¢ Tem- der Priaparation verletzt. Sehne der

poralseite, L Linse, Ls Ligamentum Campanula nicht gezeichnet.
suspensorium, ¢ Campanula.

Campanula die in ihrer Form unverdinderte
Linse gegen die Netzhaunt zuriickgezogen wird.
An dem er6ffneten Auge kann manchmal die Campanula den

am intakten und am erbffneten Auge gesucht wurde, mehrfach davon iiber-
zeugt habe, dass die Reizung des Auges auch wirklich Contraction
der Campanula bewirkte.
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sussersten Rand der Inis oder sogar Theile der unteren Augen-
wandung gegen die Linse ziehen; im intacten Auge geschieht dies
nicht, die Augenwaudungen sind durch den intraocularen Druck
ausgespannt, die Linse, als der beweglichere Theil, gibt dem
Zuge nach.

Die oben (p. 588) erwihnten Unterschiede hinsichtlich des
zeitlichen Ablaufes der Linsenhewegung finden sich hier wieder

Fig. 24. Fig. 25.
a
ol
t n
C
b

Rechtes Auge von Serranus cabrilla.  Linkes Auge von Scorpaena scrofa.
¢ Campanula mit Einmiindung des S Sehne der Campanula.
Processus falciformis,

und lassen sich auch an der Contraction des Muskels selbst mit
Leichtigkeit studiren. Als extreme Beispiele schneller und lang-
samer Contraetion konnen einerseits Serranus und Blennius,
andererseits Scorpaena und Lophius gelten.

Die Skizzen Fig. 22, 23, 24, 25 illustriren an den durch Ab-
tragung der Hornhaut und Iris erdffneten Augen verschiedener
Fische das Verhalten der Campanula im Ruhezustande und ibre
Contraction wibrend elektrischer Reizung sowie die dadurch her-
vorgerufene Verschiebung der Linse.

Die Linsenbewegung bei Contraction des
Haller'schen Muskels — so darf man von nun ab die
Campanula npennen — und den Aunsfall der Linsen-
bewegung nach Durchsehneidung desselben oder
seiner Sehne habe ich bei einer Reihe von Fischen aus den
verschiedensten Familien der Teleostier beobachtet; im folgenden
gebe ich auszugsweise einige der beziiglichen Protocolle.
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Crenilabrus pavo 21 cm lang. Linkes Auge, Hornhaut abgetragen.
Reizung: Die Linse tritt ein wenig aus dem Auge hervor unter gleichzeitiger
Verschiebung temporalwiirts. Die letztere besteht auch noch nach Abtragung
der Iris. Starke Contraction der Campanula; nach querer Durchschneidung
derselben Ausfall der Linsenbewegung.

Rechtes Aunge, idem.

Crenilabrus pavo 21 em lang. Linkes Auge, Campanula blossgelegt.
Reizung, Contraction, Linsenverschiebung. Ligamentum suspensorium lentis
blossgelegt und durchschnitten. Die Contraction der Campanula bewirkt jetzt
eine Verschicbung der Linse nach unten. Durchschneidung der Sehne des
Haller'schen Muskels; Reizung: Linsenruhe; der Muskel contrahirt sich
kriftig.

Labrus turdus 20 em lang. Rechtes Auge ercffnet. Reizung. Die
Linse tritt ein wenig aus dem Auge hervor unter gleichzeitiger Verschiebung
temporalwirts, zugleich macht sie eine minimale Drehung im Sinne des Uhr-
zeigers; der Cornea-Irisrand wird von der sich contrahirenden Campanula
etwas einwirts gezogen. Sucht man die Linse mit einer Priparirnadel aus
ihrer Lage zu bringen, so zeigt sich, dass sie am schwersten nach unten —
— gegen die Camp. — zu bewegen ist, leicht verschieblich dagegen in seit-
licher Richtung. Nach Durchschneidung des Ligamentum suspensorium ist
‘sie auch in verticaler Richtung sehr leicht beweglich. Reizung des Auges
bewirkt jetzt, dass die Linse nach seitwirts und unten sich bewegt unter
gleichzeitiger deutlicher Drehung im Sinne des Uhrzeigers. Nach Durch-
schneidung der Campanulasehne ist keine Ortsverénderung der Linse durch
elektrische Reizung mehr zu erzielen.

Serranus scriba 16 em lang. Rechtes Auge erdffnet. Reizung: Die
Linse tritt hervor und temporalwérts; nach Durchschneidung des Lig. susp.
intensive Drehung im Ubrzeigersinn und Bewegung nach abwirts, Durch-
schneidung der Campanulasehne. Starke Contraction des Muskels; Linse
ruhig.

Labrax lupus 20 cm lang. An beiden Augen im wesentlichen das-
selbe wie im vorhergehenden Fall, nur findet die Drehung der Linse am
linken Auge entgegengesetzt der Uhrzeigerdrehung statt.

Serranus cabrilla 19 cm lang. Linkes Auge. Reizung. Verschie-

1) Nach Beauregard solite den Labriden die Campanula fehlen,
Es ist aber durchaus nicht richtig, wenn er sagt: Dans le grand groupe des
Acanthopterygiens ,la famille des Labroides fait seule exception, le repli falci-
forme et la cloche étant remplacés par un riche réseau vasculaire hyaloidien
que nous n’avons d’ailleurs jamais rencontré conjointement avec la cloche. . .%

Nebenbei bemerkt gestattet jetzt der physiologische Nachweis der
Linsenretraction das Vorbandensein einer Campanula mit Sicherheit zu be-
haupten auch in Fallen, wo es — wie an sehr kleinen Augen — nicht ge-
lingt, sie makroskopisch zu pripariren.
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bung und Hervortreten der Linse. An dem unter Wasser versenkten Pri-
parate Verschiebung und Retraction der Linse. Durchschneidung der Campa-
nula: Ausfall der Linsenbewegung.

Rechtes Auge auf einem Ringe hohl gelagert, sehr vorsichtig eréffnet,
GlaskGrperabfluss moglichst vermieden. Reizung: Retraction und seitliche
Verschiebung, Lagerung auf ebener Unterlage: Vortreten und seitliche Ver-
schiebung. Durchschneidung der Campanula. Ausfall der Linsenbewegung.

Serranus cabrilla 11 cm lang. Linkes Auge erdffnet, Ligam. susp.
verletzt. Reizung: Verschiebung der Linse, Vortreten, Drehung entgegen-
gesetzt dem Uhrzeiger, Durchschneidung der Camp.; der periphere Theil des
Muskels contrahirt sich noch, die Linse bleibt ruhig.

Rechtes Auge erdffnet, Lig. susp. durchschnitten. Im wesentlichen
dasselbe, nur findet die Drehung im Sinne des Uhrzeigers statt. Durch-
schneidung der Campanula, Ausfall.

Sargus Salviani 2l cm lang. Rechtes Auge ertffnet. Lig. susp.
durchschnitten. Reizung: die Linse tritt hervor, temporalwirts und abwirts;
sehr unbedeutende Drehung. Durchschneidung der Campanulasehne zerstbrt
das Linsenspiel.

Scorpaena serofa 30cm lang. Linkes Auge erdffnet. Vortreten
und seitliche Verschiebung der Linse. Fasst man die Linse mit der Pincette
und sucht sie nach abwirts zu bewegen, so stosst man auf einen starken
Widerstand, nicht so bei seitlichem Zng. Nach Durchschneidung des Lig.
susp. ist die Linse nach allen Richtungen leicht beweglich; die Reizung be-
wirkt jetzt eine Verschiebung nach abwiérts und ganz unbedeutende Drehung.
entgegen dem Uhrzeiger. Durchschneidung der Campanulasehne Ausfall.

Rechtes Auge. Vorsichtige Eroffnung unter Wasser. Reizung: Re-
traction der Linse. Durchschneidung der Campanula, Ausfall,

Capros aper 13em. Linkes Auge auf einem Ring gelagert, vor-
sichtig erdffnet, Glaskirperabfluss vermieden. Reizung: Retraction der Linse.
Ligamentum suspensorium in verticaler Richtung nicht dehnbar, wenig in
nasaler, sehr in temporaler. Durchschneidung der Campanula. Linsenruhe.

Blennius ocellaris 15 ¢m. Rechtes Auge eriffnet. Vortreten und
seitliche Verschicbung der Linse, sehr geringe Drehung im Uhrzeigersinne.
Durchschneidung des Lig. susp., zu den fritheren Bewegungen der Linse
kommt jetzt noch die nach abwirts, die Drebung viel deutlicher. Durch-
schneidung der Campanula, Ausfall. Am andern Auge Drehung im ent-
gegengesetzten Sinne, sonst idem.

Aus den Versuchen, von denen ich hier einige Paradigmen
angefiihrt habe, ging mit Sicherheit hervor, dass die Campanula
Halleri, deren muskuldse Natur so lange angezweifelt wurde 1).

1) Noch Beauregard sagt: ,Nous restons donc en presence de Vopi-
nion de Leydig qui reconnait & la cloche la structure d’un muscle lises,
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contractil ist, dass der wesentliche Effect der Contraction des
Haller’sehen Muskels die Linsenbewegung ist, dass mit seiner
Zerstorung oder Abtrennung das Linsenspiel bei elektrischer Rei-
zung des Auges ausfillt?).

Manz hielt es fir ausgeschlossen, dass die Con-
traction der Campanula eine Ortsverdinderung
der Linse zur Folge haben konne. Er sagt: Eine solehe ,kinnte
in einer Verriickung nach unten, vorn oder hinten bestehen. Der
Fall ist nicht anzunehmen, weil eine zeitweilige Entfernung des
Glaskorpers, sowie ein Heraustreten der Linse aus der tiefen Fossa
patellaris kaum denkbar ist. Da die Sehne der Campanula in
frischen Augen nahezu in der senkrechten Achse der Linse liegt,
so ist auch eine Verriickung derselben nach vorne
oderhinten nicht anzunehmen®

Hier hat sich, wie so oft gezeigt, dass die Deduction bei
Vernachlissigung des Experiments zu unrichtigen Schltissen fiihren
kann. Aus meinen Versuchen geht zur Geniige hervor, dass die
Medien des Auges einer Ortsverinderung der
Linse kein Hinderniss bieten; der Humor aqueus
sowohl als der halbfliissige Glaskorper schmiegen sich vielmehr
der Linse in jeder Lage innerhalb ihres accommodativen Excursions-
bereiches an.

Eine Bewegung der Linse ,nach vorne“ war mir von vorn-
herein unwahrseheinlich, weil bei den meisten Fischen — was vie-

Malgré Vautorité de cet anatomiste nous nous voyons forcés de mettre en
doute cette opinion car l'examen microscopique nous montre dans les éle-
ments en question tout autre chose que les fibres granu-
leuses dont parle Leydig® :

1) Aus dem Fehlen der Linsenretraction bei den drei oben genannten
Gadiden schloss ich darauf, dass der Accommodationsmuskel bel diesen
Fischen fehle oder nur rudimentir vorhanden sei. Dies hat sich bestatigt.
Bei sorgfiltiger Priparation grosser Augen von Gadus minutus z B.
fand ich an der Stelle der Campanula einen feinen dunklen Faden, der sich
gegen die Linse 2u einem annihernd dreieckigen diinnen grauen durch-
scheinenden wenig pigmentirten Gebilde etwas verbreitert (Fig. 26).

Ich bemerke nachtriglich, dass ich auch bei den Muraenoiden Con-
ger vauigaris (Meeraal) und Muraena helena (Muraene), ferner bei dem
Mugiliden Mugil cephalus (Harder) die Linsenretraction vermisste, in
manchen Fillen schien sie mir zwar — in sehr geringem Grade — vorhan-
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len Beobachtern entgangen zu sein scheint!) — der vordere Linsen-
pol im Ruhezustande des Auges schon die hintere Hornhautfliiche
tangirt; ein Zug nach vorne (besser gesagt cornmealwiirts) findet
auch wirklich nicht statt; die Campanula hat, wie ich mich durch
eingehendes Stndium der anatomischen Verhiltnisse iiberzeugte,
keine Componente zu einem cornealwirts gerichteten Znge. Am
erdffneten Auge habe ich allerdings, wie bereits erwihnt wurde
und unten ausfiihrlich erbrtert und erkliirt werden soll, ein Vor -
treten der Linse bei Reizung der Campanula
wahrnehmen konnen, am inta kten Auge habe ich aber dieses
Phanomen — das im ersten Augenblick veranlassen konnte, an
eine active Einstellung fiir Niihe und Ferne durch Linsenbewegung
zu denken — niemals beobachtet.

Die von Manz von vornherein abgewiesene ,Verriickung
nach hinten“ findet hingegen, wie aus meinen Versuchen her-
vorgeht, thatsfichlich statt.

Es fragt sichnun: Wie kommt die eigenthiimliche
temporalretinalwirts gerichtete Bewegung der
Linse im intacten Auge zu Stande?

Die seitliche Componente des Zuges erklirt sich leicht, tritt
doch der Haller’sche Muskel von der Schlifenseite her an die
Linse heran, wie dies aus den Abbildungen Fig. 19, 23, 24, 25 und

den, war aber — ich verfiige im ganzen {iber 9 Ver- Fig. 26.
suche — nie so deutlich, dass ich positives behaupten Rudimentérer Aec-
mochte. Ob der Accommodationsmuskel bei den ge- commodations-
nannten Fischen urspriinglich mangelhaft entwickelt muskel von Gadus
oder aber zu einem Rudiment verkiimmert ist u. s. w., minutus.
muss weiterer Untersuchung vorbehalten bleiben, wie
auch die Entscheidung der Frage, ob die ganzen Fa-
milien der

Ophidiidae,

Muraenoidei,

Gadoidei,

Mugilidae
hinsichtlich der Accommodation eine
Ausnahmestellung einnehmen,

1) Vgl. Abbildungen von Sé6mmering, Wie-

dersheim, Matthiessen, Carriére u a, die nicht dem Ruhe-,
sondern dem Accommodationszustande des Teleostierauges entsprechen wiirden.

Linkes Auge nach
Abtragung der
Hornhaut und Iris.
LLinse, ¢ Campanula.
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Fig. 15 und 16 (Taf. II) ersichtlich ist. Es gelingt leicht, sich
davon zu iiberzeugen, dass, je ausgesprochener der seitliche Ver-
lanf der Campanula, desto stiirker die seitliche Verschiebung der
Linse ist (z. B. bei Blennius, Serranus); je mehr sich die Liings-
richtung der Campanula der Verticalebene nihert, desto mebr tritt
die seitliche Verschiebung gegeniiber der Retraction der Linse
zurfick (z. B. bei Lophius). Die letztere findet ihre Erkldrung
darin, dass der Haller’sche Muskel stets von riickwirts (retinal-
wirts) her an die Linse herantritt; dies lebhrten mich Vertical-
schnitte durch das frische Auge. Nach Manz sollten die Muskel-
fasern der Campanula resp. ihre Sehne im senkrechten Lin-
sendurchmesser liegen. Diese Anschauung und die Abbildung,
welche er von dem Durchschnitt des Fischauges gibt (reprodueirt
in Fig. 27) entspricht aber — auch hinsichtlich der Lage der Iris
zur Linse — durchaus nicht den nattirlichen Verhiltnissen. Man
vergleiche dagegen die Fig. 28, 29 und 30, welche skizzenhaft,

Fig. 27. Tig. 28.
Senkrechter Schnitt durch die Mitte

Durchschnitt des Fischauges nach .
® des gefrorenen linken Auges von Lo-

Manz

phius piseatorius.

C Campanula, Ch Chorioidaldriise, J

Iris, L Linse, Ls Ligamentum sus-

pensorium, N Nervus opticus, B Re-
tina, S Sklera.

I Ligamentum suspensorium,
I, Ligamentum musculocapsulare,

aber naturgetreu verticale Gefrierschnitte durch die frisch-
enucleirten Augen verschiedener Fische darstellen. Aus diesen
Abbildungen ist ohne weiteres ersichtlich, dass die Zugrichtung der
Campanula nicht in der senkrechten Linsenaxe
liegt, sondern dem Augenhintergrunde zu gerich-
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tet ist. In Anbetracht der anatomischen Verhiltnisse kann es
nicht Wunder nehmen, dass hier keine Kriimmungsinderung?),
sondern eine Retraction der Linse stattfindet.

Fig. 29. Fig. 30.
J.

Senkrechter Schnitt durch die Mitte

Senkrechter Schnitt durch das linke .
des linken gefrorenen Auges von

Auge von Labrus turdus (hinter der

Mitte). € Campanula. s d. n. G. Scorpaena porcus. € Campanula,

J Iris, L Linse.

Wie kommt es nun, dass am erdffneten Auge der Zug des
Haller’schen Muskels hiufig ein Vortreten der Linse bewirkt?
Der scheinbare Widerspruch mit dem Verbalten im intakten
Auge ist nicht schwer zu losen. Liegt das enucleirte Auge anf
einer flachen Unterlage auf, so wird, besonders bei kleinen weichen
Bulbis, die Riickwand leicht etwas eingedriickt, bei Ertffnung des
Auges fliesst, zumal wenn auch die Iris entfernt wurde, mebr oder
weniger vom Glaskorper ab, er quillt um die Linse bervor, diese
sinkt tiefer in die tellerformige Grube zuriick. Dadureh wird die
Zugrichtung der Campanula aus einer retinalwirts zu
einer cornealwirts gerichten, wovon man sich leicht
durch den Augenschein iiberzeugen kann; contrahirt sich der Mus-
kel, so kann er nicht mehr, wie im intakten Auge, die Linse der
Netzhaut nihern, er muss sie vielmehr aus dem Auge heraus-
heben. Hat man aber ein grosses Auge mit resistenten Wandun-
gen hohl gelagert und sehr vorsichtig ervffnet, derart, dass von
der Hornhaut nur eine centrale, den Linsenumfang wenig liber-
schreitende Partie entfernt und Glaskorperabfluss mog-

1) Man bedenke, dass es im Auge der hoheren Wirbelthiere trotz der
hier bedeutend grésseren Weichheit der Linsenmasse -~ bei vielen V-
geln ist sie in der Jugend fast fliissig — einer im ganzen Umkreise
der Linse angeordneten kriftien Muskulatur bedarf, vm eine Aenderung
der Kriimmung herbeizufiihren. )
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lichst vermieden wurde; oder bringt man das in der ge-
wohnlichen Weise eriffnete Auge unter Wasser, so dass die

Wirkung der Schwere wegfills, Fig. 81.
50 wird auch an dem erdffneten Linsenretraction am erdffneten Auge
Auge (vergl. Fig. 81) das regel- von Lophius piscatorius.

missige Phiinomen der Linsen-
retraction bei elektrischer " T
Reizung beobachtet.

Bei der Schilderung der
Linsenbewegung am intakten
Auge wurde erwihnt (s. p. 587),
dass sich mitunter neben der Re-
traction und Verschiebung auch eine Drehun g der Linse erken-
nen lasse. Eine solehe Drehung — und zwar um eine anteroposte-
riore Axe — ist auch am erdffneten Auge ofter wahrzunehmen; sie
erklirt sich leicht aus der Ansatzweise des Accommo-
dationsmuskels. Seine Sehne inserirt sich oft nicht nur
an dem unteren Theile des Linseniquators, sondern auch am
unteren nasalen Quadranten desselben (sehr deutlich bei Blennius,
Scorpaena). Da zudem der Muskel selbst schief gegen den senk-
rechten Linsendurchmesser verliuft, so muss er — wenn nicht andere
Einrichtungen dies verhindern — an der Linge eine Drehung aus-
iben, etwa wie ein Seil an einer Rolle. Da der Muskel von tem-
poralwiirts her gegen die Linse zieht, so erklirt sich leicht, warum
bei Betrachtung des von vorne her erdffneten Auges die Drehung der
Linse — wenn sie vorhanden ist — am rechten Auge im Sinne
des Uhrzeigers, am lin ken Auge im entgegengesetzten Sinne ge-
sehen wird. Die Drehung wird stets erheblich stirker und tritt
in vielen Fallen iberhaupt erst auf, wenn das Ligamentum
suspensorium lentis durchschnitten ist. Eskann
daher keinem Zweifel unterliegen, dass das Band im intakten Auge
derart angeordnet ist, dass der Drehung der Linse ein grisserer
oder geringerer Widerstand entgegengesetzt wird, die drehende
Componente des Muskelzuges eventuell ganz aufgehoben werden
kann. Die in einigen Fillen deutlich asymmetrisehe An-
ordnung des Bandes scheint mit dieser Funktion in Zusammenhang
zu stehen. In optischer Hinsicht diirfte iibrigens die Drehung der
Linse in Anbetracht ihrer kugeligen Gestalt ohne Belang sein.

Noch eine andere wichtige Funktion kommt dem Ligamen-
E, Ptitiger, Archiv f. Physiologie. Bd. 58. 40

Hornhaut und ein breiter Irisring ab-
getragen; Reizung unter Wasser.
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tum suspensorium zu. Es erscheint vielleicht auf den ersten
~ Blick sonderbar, dass die Campanula, die doch von unten her an
die Linse herantritt, diese nicht nach abwéarts zieht; einige Au-
toren, z B. Beauregard, haben gemeint, dass sie dies thun.
miisste und daraus ein Argument gegen die Moglichkeit ihrer
Accommodationsfunktion gezogen. Ein einfacher Versuch gibt die
Aufklirung: Hat man an einem Auge die Cornea und Iris abge-
tragen und versucht man, die freiliegende Linse mit einer Pincette
nach abwirts zu ziehen, so merkt man einen intensiven
Widerstand; ziebt man stirker, so bewegen sich die oberen
Theile der Augenwandungen mit, aber die Distanz der Linse zu
den letzteren vergrossert sich nieht: das Ligamentum sus-
pensorium ist in verticaler Richtungausseror-
dentlich wenigdehnbarundverschiebbar. Nach
allen anderen Richtungen lisst sich die Linse leicht verschieben,
am leichtesten temporalwirts. Man kann so mit Sicherheit an einem
Auge — wenn es nicht zu zart ist — die Lage der Campanula
finden, ohne dass man weiss, was oben und unten ist: nach Abtra-
gung der Hornhaut sucht man durch leichten Druck mit der ge-
schlossenen Pincette auf die Linse die Richtung, in wel-
cher sieam wenigsten verschieblieh ist—in dieser
liegt die Campanula; ibr entgegengesetzt das Aufbingeband.

Nach Durchschneidung des Lig. susp.zieht
die Campanula bei ihrer Contraction die Linse
nach abwirts.

Die Zugrichtung des Accommodationsmuskels ldsst sich —
wenn ich in Kiirze resiimire — in 4 Componenten zerlegen: eine
retinalwirts, eine temporalwiirts, eine abwirts gerichtete und eine
drehende Componente. Die beiden ersten sind fir die Bewegung
der Linse im intakten Auge ausschlaggebend, die beiden letzten
werden durch die eigenthiimlichen Elasticititsverhiltnisse des Liga-
mentum suspensorium ganz resp. theilweise aufgehoben.

Hiermit glanbe ich, den Accommodationsmechanismus des
Teleostierauges erschopft zu haben?); fiir das menschliche Auge

1) Dass bei manchen Vertretern der Teleostier noch andere, als die
von mir beschriebenen accommodativen Verdnderungen gefunden werden
kénnen, will ich natiirlich nicht in Abrede stellen. Die Bedeutung der Lin-
senretraction wiirde dadurch kaum alterirt werden, Is diirfte vielleicht
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sind in fritherer Zeit unziihlige, zum grossten Theil ganz absurde
Accommodationshypothesen aufgestellt worden und auch jetat, nach-
dem die Helmh oltz’sche Auffagsung im grossen und ganzen durch-
gedrungen ist — auch fiir das Vogelauge gilt ibr Grundgedanke,
wie ieh durch meine Versuche gezeigt habe — tauchen immer
wieder neue Hypothesen auf — hauptsidchlich zur Erginzung und
Verbesserung unserer Auffassung vom Mechanismus der Kriim-
mungsinderung 1),

Beim Fischauge liegen nach meinen Versuchen die Ver-

interessant sein, das Auge der Tunfische zu untersuchen; bei diesen be-
schreibt Moreau folgendermassen einen zum Theil quergestreiften
sMuscle choroidien ou Constricteur de la choroide®:
»11 existe dans Voeil de quelques poissons du genre Thon un muscle excessive-
ment remarguable qui n’a jamais été signalé; il merite cependant de fixer
Pattention d’une maniere spéciale car il doit jouer un grand role dans Vac-
commodation. Ce muscle est placé entre la sclérotique et la choroide; il
occupe les deux tiers au moins du pourtour de Pos sclérotical postérieur;
il a chez le Thon, le Germon environ 20 & 25 millimétres de longueur sur
3 & 6 millimétres de largeur; il est aplati arqué, plus large, plus épais dans
son milieu qu'd ses extrémités. Il s'insére en dedans vers le pourtour de
Panneau de la sclérotique un peu en dehors du ligament ciliaire, dont il est
toujours séparé; il se dirige en dehors pour se porter vers la partie réfléchie
de la choroide & laquelle il adhére trés-fortement. I1 se compose de fibres
fusiformes qui se montrent sous deux aspects différents: les unes sont tout
& fait lisses, avec un noyau allongé ou un contenu granuleux; les autres et
ce sont les plus communes présentent des stries transversales. Ces
stries sont faciles & distinguer mais elles sont peu nombreuses, éloignées les
unes des autres.“ Ich hatte keine Gelegenheit, den Tunfisch lebend oder
auch nur frisch zu untersuchen.

Bei einem andern Scombriden — Zeusfaber — fand ich einige
Male die bekannte Retraction, stets die seitliche Verschiebung und eine leichte
Drehung der Linse, konnte auch die Contraction der blossgelegten Campanula,
die nicht von dem gewohnlichen Verhalten :bweicht, bei elektrischer Rei-
zung beobachten; der Fisch gelangt nur in moribundem Zustande an die
Station. Noch bei einem anderen Scombriden — ich glaube Centrolophus —
koonte ich das gewohnliche Phaenomen der Linsenretraction nachweisen.
Der Fisch konnte nicht genau bestimmt werden, ich habe ihn daher in der
oben gegebenen Liste nicht angefiihrt.

1) In neuester Zeit hat Tscherning gefunden, dass bei der Accom-
modation des menschlichen Auges 1. die Liinse ein wenig zuriickweicht,
2. die Kriimmung ihrer centralen Teile zu — die ihrer peripheren ab-
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hiltnisse der Accommodation durch Linsenretraction so klar zu
Tage, dass fiir viele Hypothesen hier jetzt kein Feld mehr bleibt.
Kriimmungsinderungen der Krystalllinse finden hier nicht stat,
es herrscht ein anderes Einstellungsprincip
alsim Auge der Landwirbelthiere: Ein glatter Mus-
kel, welcher sich mit seiner Sehne an die Linse, das Objeetiv des
Fischauges, anheftet, besorgt die Einstellung; in einer Componente
seiner Zugrichtung bewegt sich die Linse; sie wird
wenn das Auge firdieFerneeingestellt werden
soll, nachrickwidrts gezogen, alsoderNetzhaut
genidhert, ganz dhnlich wie in vielen unserer photographischen
Apparate zu gleichem Zweck das Objectiv dem lichtauffangenden
Schirm genihert werden muss?).

nimmt, 3. dass der centrale Theil der Linse an Dicke zunimmt. Auf
Grund dieser Beobachtungen und mehrerer Versuche an Leichenaugen von
Pferd und Rind, bei denen Zug an zwei einander gegeniiber liegenden Stellen
der Zonula Zunahme der Kriimmung im Centrum und Abnahme der Kriim-
mung in der Peripherie der Linse bewirkte, stellt er die der Helmholtz’-
schen gerade entgegengesetzte Theorie auf, dass die Accommodation zu
Stande komme ,par une traction exercée par la zonule sur le eristallin®;. ..
Pextrémité antérieure du feuillet profond (sc. du muscle) recule et exerce
ainsi une traction en déhors et en arriére sur la zonule.¥ Tscherning
meint von seiner Erkldrung: ,Quelques considérations, tirées de l'anatomie
comparée, la rendent encore plus probable“. Chez les poissons ,le eristallin
est, comme on sait, sphérique et le muscle ciliaire est remplacé par un
muscle longitudinal qui se trouve dans la partie inférieure de la choroide
et dont extrémité antérieure s’insére au bord inférieur du cristallin en face
d’un ligament suspensoire. Or comme le eristallin est déja sphérique en
état de repos, on ne pouvait pas admettre qu'il s’accommodait en se rap-
prochant de la forme sphérique comme on Padmettait pour I’homine. . . .
‘Avec notre maniére de voir, au coﬁtraire, rien wWempéche de se figurer que
la traction {(du muscle) augmente la convexité des parties centrales
du cristallin en aplatissant les parties périphériques comme
cela a lieu chez les autres animaux.“

Es geht aus meinen Versuchen zur Genfige hervor, dass der Tscher-
ning’schen Hypothese, soweit sie sich auf die Accommodation des Fisch-
auges bezieht, keine Bedeutung zukommt.

1) In seiner ,Philosophie der Technik® hat Kapp nachzuweisen ge-
sucht, ,dass der Mensch unbewusst Form, Functionsbeziehung und Normal-
verhiltniss seiner leiblichen Gliederung auf die Werke seiner Hand iiber-
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Die Accommodation des menschlichen Auges war Jahr-
hunderte lang bekannt, ja Scheiner (1619) und Des Cartes
(1637) hatten schon die jetzt bew#hrte Ansicht, dass sie auf eincr
Formverinderung der Linse beruhe, aufgestellt, bevor es —
im Jahre 1847 — Briicke gelang, den Accommodationsmuskel
des menschlichen Auges aufzafinden, nachdem bereits 33 Jahre
frither Crampton den nach ihm benannten Accommodationsmuskel
des Vogelauges beschrieben hatte.

Der Accommodationsmuskel des Fischauges war als ana-
tomisches Gebilde bereits Haller bekannt 2); die muskuldse
Natur des Gebildes wurde von ihm vermuthet, von Leydig be-
hauptet, durch meine Versuche erwiesen.

trigt und dass er dieser ihrer analogen Beziehungen zu ihm selbst erst
hinterher sich bewusst wird* (Organprojection). ,Das Auge ist das
Vorbild aller optischen Apparate.

Es ist mir nicht bekannt, dass zur Einstellung irgend eines unserer
optischen Instrumente das Princip der Accommodation des menschlichen
Auges, nimlich die Krimmungsinderung brechender Flichen je-
mals in Anwendung gekommen whre; unsere Kinstellungsvorrichtungen sind
dagegen simmtlich dem Accommodationsprincip des Fischauges analog,
nimlich auf Aenderung des Abstandes der brechenden Flichen construirt.

2) Des historischen Interesses halber setze ich Hallers Beschreibung
hierher: De Vextrémité antérieure de l'are par lequel le nerf optique se ter-
mine, il sort deux vaisseaux recouverts d’une gaine noire, et bientdt la ruy-
schienne leur en donne un autre; un nerf né du nerf ciliaire, qui perce la
sclérotique & cdté de lentrée du nerf optique, les accompagne; ils bordent
le vitré, et forment un demi-circle autour de la convexité de loeil; quand ils
sont presque parvenus jusqu’a l'uvée, une prolongation de la membrane noire
et une autre de l'uvée, s’y attachent avec de nouveaux vaisseaux, et il s’en
forme une petite cloche, comme parabolique, extérieurement tachetée et
blanche en dedans, qui se termine par une pointe; il sort de cette pointe
plusieurs filets attachés & la capsule du cristallin postérieurement et exté-
rieurement; la direction de la cloche est en dehors et un peu en arriére.”

oI est difficile de définir Putilité de cette cloche parabolique: il est
vraiqu’elle soutient le cristallin, et apparemment y donne-
t-elle des vaisseaux; mais le nerf qui s’y rend pourroit faire croire que
¢'est un organe musculeux, quoique je n’y distingue pas de fibres paralléles.“

Von dem Englinder Dalrymple wurde die Campanula etwa 70 Jahre
spiter wieder entdeckt; in seiner Mittheilung (1837), die ich erst nach Ab-
schluss meiner Arbeit zu Gesicht bekam, heisst es: ,In examining the organ
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Die Function des Gebildes war unbekannt!). Beauregard
sagt: ,Le doute seul sera permis jusqu'a ce que des expériences

of vision in a pike (Esox lucius) I observed a small roundish, grey-coloured
body about the size of a hemp-seed attached fo the circumference of the
lens . . .; from the circumstance of its large nervous apply 1 am inclined to
believe it muscular, although at present direct and incontestible proof is
wanting. Dalrymple, der weder von Leydig noch von Manz und
Leuckart citirt wird, hatte eigentlich die beste Anschauung von der Wir-
kung, welche die Contraction des Muskels haben konnte: ,If any action like
that of contraction were to take place in this body the lens would be
drawn slightly backwards and its focal relation alte-
red. Upon a cessation of the contraction the lens would be restored to its
place by the reaction of the elastic ligament.“ 3 Jahre frither hatte der
Americaner Wallace einen Muskel im Auge von Perca nobilis entdeckt und
— das Original ist mir nicht zuginglich, ich citire nach D. — folgender-
massen beschrieben: ,At the inferior axis of the crystalline lens and atta-
ched to its capsule is a small triangular body, having its inner surface cove-
red with pigmentum nigrum. It adheres to a cord placed at the divided
portion of the retina. It passes through a loop (?) in the iris and is inser-
ted into the vitreous humour behind the crystalline. When the portion a
part of which passes through the loop is brought inte action the vitreous
humour is drawn forwards and the lens is pushed before it. When the other
portion acts the lens is drawn backwards.“

Dalrymple halt es nicht fiir ausgeschlossen, dass sich W. unter
amerikanischen Studenten des Moorfield Hospital befand, denen er
— mehrere Jahre vor seiner eigenen Publication — den von ihm entdeckten
Muskel gelegentlich demonstrirt hatte.

1) Die Campanula hat den Naturforschern viel Kopfzerbrechen gemacht.
Eine ganz abenteuerliche Ansicht tiber ihre Function und die des Pecten im
Vogelauge findet sich bei Treviranus: ,Sie absorbiren vermoge des schwar-
zen Pigments, das sie bedeckt, die Sonnenstrahlen, sie werden dadurch mehr
als alle iibrigen Theile des Auges erwérmt . . . und ihre Wirme geht in den
Nerven, mit weichem sie verbunden sind, iiber. Sie sind also den Vogeln
und Fischen eine Art von Thermoskop. FEines solchen Werkzeugs bediirfen
aber diese Thiere auch um zu ihren Wanderungen aufgeregt zu werden, die
sich nicht nach dem Grade der athmosphirischen Wirme, sondern nach den
Jahreszeiten, also nach der Stirke der Sonnenstrahlen richten... Die Fische
im Meere machen ... regelmissige Ziige, obgleich die Temperatur des
Meerwassers unter einerlei Graden der Breite unverandert bleibt. Wenn es
ein dusseres Agens gibt, wodurch der Wanderungstrieb geweckt wird, so
kann ein solchés nur die erwirmende Kraft der Sonnenstrahlen sein . . .
Soviel ist gewiss, dass der Storch und der Lachs, zwei
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directes soient venues soulever le voile qui dérobe a nos yeux le
mode d’action de la eampanula.”

Meine Versuche haben gezeigt, dass die Fische
eine Accommodation besitzen und wie dieselbe durch
Contraction der Campanula zu Stande kommt.

Den Accommodationsmuskel des Fischauges will ich fortan
nicht mehr nach seinem anatomischen Verhalten!) benennen,
sondern nach seiner wesentlichen pliysiologisechen Function als
s, Retractor lentis‘ bezeichnen.

Zwei teleologische Bemerkungen: 1. Ich habe die An-
sicht aussprechen horen, dass ein Muskel, der die Linse der Netzhaut nihern
soll, am zweckmissigsten vom Augenhintergrunde gegen den hinteren Lin-
pol verlaufen miisste — etwa wie das Pecten des Vogelauges, dem
man ja auch zu einer Zeit, als noch bei den Landwirbelthieren eine Accom-
modation fiir die Ferne angenommen wurde, die Function der Linsenre-
traction zugeschrieben hat?). Neuere Untersuchungen ) haben gezeigt,
dass das Pecten ein Schwellkdrper und seine Function eine sehr wirk-
same Erginzung der Irisblende ist. Nun ist schon die letztere
im Auge der meisten Teleostier gewissermassen iberfliissig; blendendes Licht
kommt in der Wassertiefe nicht vor, die sphirische Aberration ist durch
den Bau der Linse vermieden, es ist hier alles auf moglichste Lichtstirke
des Netzhautbildes eingerichtet. Der Accommodationsmuskel des
Fischauges ist derart angebracht, dass er unbeschadet seiner Function die
Linse der Netzhaut zu néihern -~ grosser Excursionen bedarf es ja nicht —
den Gang der Lichtstrablen im Auge auch nicht im geringsten stdrt.

2. Die Fische sind dem Menschen — und vermuthlich allen iibri-
gen SHugethieren —- darin iiberlegen, dass sie im Alter nieht pres-
byopisch werden; bei jenem wichst mit abnehmender Jugend fort-

Thiere, die weite Ziige in bestimmten Jahreszeiten
machen, einen schwarzen Fiacher, eine Campanula und
einen sichelfédrmigen Fortsatz von ausgezeichneter
Grosse besitzen® Es ist interessant zu sehen, wie unkritisch vor nicht
viel mebr als 50 Jahren selbst hervorragendere Naturforscher dachten.

1) Die Bezeichnung ,Campanula¥ ,Cloche* ete. ist
fiberdies fiir die grosse Mehrzahl der Fische durchaus
unzutreffend.

2) Home: ,Ne pourrait on pas attribuer au peigne la fonetion d’at-
tirer le cristallin en arridre dans le but de favoriser la vision des objets
éloignés.”

3) Vergl. die Arbeiten von Beauregard und Ziem.
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wihrend die Festigkeit der #usseren Linsenschichten, die Linse erstarrt
schliesslich in einem gewissen Alter in der durch die Spannung der Zonula
ihr aufgezwungenen Gestalt. Sobald der Accommodationsmuskel ihre Kriim-
mung nicht mehr verindern kann, ist das Einstellungsvermdgen er-
loschen; der Mensch muss — wenn er nicht friher in einem gewissen
Grade myopisch war — zu Convexbrillen fiir die Nahe greifen. Hinge-
gen die Fische, deren Accommodation durch Ortsverianderung der Linse
zu Stande kommt, bebalten ihr Einstellungsvermégen zeitlebens — und
manche Fische sollen an 100 Jahre alt werden — mag jene erstarren oder
nicht, sobald nur der Accommodationsmuskel contractil bleibt,

Eine Bemerkung iiber pesitive und negative Accommodation.

Ein emmetropisches oder hypermetropisches Auge bedarf bloss einer
positiven Accommodation. Wenn man nicht etwa die vorliufig unbewiesene
Annahme aufstellen will, dass zu feiner Coordination der accommodativen
Bewegungen, #hnlich wie vielfach bei den Bewegungen der quergestreiften
Skelett-Musculatur das Mitwirken von Antagonisten erforderlich seil), so ist
nicht einzusehen, was solchen Augen eine negative Accommodation niitzen
soll. Die frither vielfach fiir das menschliche und auch fiir das Vogelauge
behauptete Einstellung fiir die Ferne ist noch niemals einwandfrei bewiesen
worden. Soweit unsere Kenntnisse reichen, gibt es hier nur einerlei Einstel-
lung, ndmlich fiir die N&he.

Einem myopischen Auge dagegen konnen unter Umstinden beide
Arten der Accommodation, positive aund negative, von Vortheil
sein. Die letztere dient dazu das Auge bis auf unendliche Entfer-
nung einzustellen, die erstere kénnte durch Heranriicken des Nahe-
punktes niitzlich sein. Nachdem ich bei einer Anzahl lebender Fische
myopische Einstellung im anscheinenden Ruhezustande des Auges gefunden
hatte, war mir das Vorhandensein einer negativen Accommodation wahr-
scheinlich; meine Untersuchungen haben gezeigt, dass hier, was bisher noch
bei keinem Thiere nachgewiesen werden konnte?2), eine solche Accommodation

1) Die von Morat & Doyon aufgestellte Behauptung ,Le sympa-
thigue cervical est le nerf inhibiteur de laccommodation“ ist nach ge-
nauen Versuchen von Heese vorliufig als nicht genligend bewiesen zu be-
trachten.

2) Nach Leuckart soll den Augen mancher Insekten ecine Ac-
commodation fiir die Ferne zukommen. Er sagt: ,Man stosst in der Pig-
mentmasse des Insektenauges auf Muskelelemente, die in Form von guerge-
streiften Fibrillen den Nervenstab zu je vier umgeben und bis in den iris-
artigen Giirtel hinein sich verfolgen lassen . .. Man darf wohl annehmen,
dass der Contractionseffect in einer Verkiirzung des Krystallkegels seinen
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thatsichlich besteht und wie sie zu Stande koromt. Ich mochte mich aber
ausdriicklich dagegen verwahren, dahin verstanden zu werden, als ob ich
allen Fischen das VermSgen positiver Accommodation von vornherein
absprechen wollte. Solches wiirde mir gar nicht unwahrscheinlich vorkommen
fiir Fische, bei denen nur schwache Myopie gefunden wurde. Der Nachweis
derselben wiirde aber ebenso wenig wie die Auffindung noch anderer Ein-
richtungen fiir negative Accommodation die Bedeutung der von mir nach-
gewiesenen Einstellung fiir die Ferne durch Linsenretrac-
tion beeintrichtigen.

Vill. Kommt der Iris eine Betheiligung am Accommo-
dationsakt zu?

Auf .die Gestalt der Linse im Auge der Landwirbelthiere
kann der geringe Druck der sich contrahirendenIris bei derSchwiiche
der hierfiir in Betracht kommenden Componente kaum einen Ein-
fluss haben. Die Ansicht, dass der Iris bei der Verinderung der
Linsenkriimmung im menschlichen Auge irgend eine wesentliche
Rolle zufalle, ist auch lingst aufgegeben; fiir das Vogelauge
haben meine und v. Trautvetter's Versuche gezeigt, dass der
Wegfall der Iris, welche nach Cramer hier wesentlich die
Accommodation vermitteln solite, diese nicht beeintrichtigt.

Fir das Fischauge aber konnte a priori nicht ausgeschlos-
sen werden, dass neben dem Retractor lentis auch der Iris eine
Rolle beim Accommodationsakte zufalle, wenn aunch hierbei kaum
an Aenderungen der Linsenkriimmung zu denken war, die ja
iberdies an dem Verhalten der Linsenbildchen h#tien erkannt
werden miissen.

In den Augen der Landwirbelthiere ist die Linse im ganzen
Umkreise ibrer Peripherie durch die Zonula Zinnii, bei den Vogeln
ausserdem durch die Ciliarfortsitze befestigt, so dass ihre Beweg-
lichkeit eine #usserst geringe ist. Linsenschlottern ist ein patho-

Ausgdruck finde.* ,Das bis dahin fiir die Nihe eingestellte Ange wird mit-
telst dieser Verinderung zu einem fernen Sehen geschickt . . .¢

Exner hilt es fiir sehr unwahrscheinlich, dass es im zusammenge-
setzten Auge eine Accommodation gebe; auch konnte er von einer Accom-
modationseinrichtung zur Anniherung des dioptrischen Apparates und der
Netzhaut nichts finden.
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logisches Symptom. Hingegen die Linse des Fischanges ist nur
an einem kleinen Theil ihrer Peripherie, an der Ansatzstelle des
Lig. suspensorium, befestict und ihre Beweglichkeit im Inneren des
Auges ist, wie die geschilderten Versuche zur Geniige gezeigt ha-
ben, eine grosse. Hier konnte diesich contrahirende Iris die Linse
nach riickwirts (gegen den Augenhintergrund zu) driingen, ja sie
miisste dies stets bei einem gewissen Grade der Con-
traction thun, nimlich sobald sie sich hierbei zwischen Hornhaut
und Linse einschieben wiirde; es miisste dann die Linse wenigstens
um die Dicke der Iris der Netzhaut genihert werden.

Nunzu den Thatsachen: Bei der weitaus tiherwiegenden Mehr-
zahl der Teleostier konnte ich keine Betheiligung der Iris
an der Linsenretraction bei elektrischer Reizung des
Auges nachweisen?).

1. Bei dem Versuche, die beiden Phiinomene der Iriscontrac-
tion und der Linsenbewegung durch Abstufung derReizstiirke
zu trennen, ergab sich folgendes: Selten traten Iris- und Linsenbe-
wegung bei derselben Stromstdrke auf; in wenigen Fillen brach-
ten Stromstirken, welche Contraction der Iris bewirkten, noch keine
Linsenretraction hervor; in der grossen Mehrzahl der Fille gelingt
es, Stromstidrken zu finden, bei welchen die Linsenbewegung deut-
lich wahrnehmbar ist, ohne dass zugleich eine active Verinderung
an der Pupille auftritt; oft wird sogar das Maximum der Lin-
senbewegung bei Stromstirken erreicht, dienoch keine
oder bei weitem nicht maximale Contraction der Iris
hervorbringen. Steigert man in solchen Fillen den Reiz bis
zum Eintreten der letzteren, so wird dadurch die bereits erreichte
Grosse der Linsenretraction nicht vermehrt.

2. Die Iriscontraction und die Linsenretraction unterscheiden
sich fast stets hinsichtlich der Latenz und der Geschwindig-
keit. Werden bei einer bestimmten Stromstéirke beide Erschei-
nungen herbeigefiithrt, so beobachtet man fast stets, dass die Be-
wegung der Iris spiter beginnt als die der Linse, noch spi-
ter ihr Maximum erreicht und dass, wenn heide Erscheinungen

1) Die folgenden Beobachtungen entstammen einer grossen Zahl von
— grosstentheils am enucleirten Auge -— angestellten Versuchen; ich halte
es nicht fiir ndthig, Paradigmen en détail anzufiihren; einige Belege finden
sich in den im XII. Abschnitt mitgetheilten Protokollen.
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ihr Maximum erreicht haben, nach dem Aussetzen der Reizung die
Linse friither in ihre Ruhelage zuriiekkehrtals
die Iris.

3. In einer Reihe von Versuchen gelang es nicht, den Re-
tractor lentis zu tetanisiren — so hiunfig bei Serranus —; hier
kehrte bei andanernder Reiznng trotz tetanischer Con-
traction der Iris, die Linse nach wenigen Sekunden in ihre
Ruhelage zuriick.

4. Der Retractor lentis ermiidet gewohnlich frither und stirbt
auch gewdhnlich frither ab als die Muskulatur der Iris; dement-
sprechend kann man an einem Auge, an welchem anfangs Papillen-
und Linsenbewegung vorhanden waren, nach einer Reihe von Rei-
zungen oft ein Stadium beobachten, in welchem bei einer bhestimm-
ten Reizstirke die Iris nach wie vor sich contrahirt, wihrend
die Linse ijhren Ort nicht mehr verdandert.

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der von mir ustersuchten
Teleostier fand ich die durch direkte elektrische Reizung des Auges
zu erzielende Contraction der Pupille sehr geringl); nur bei Lo-
phius, einigen Pleuronectiden und bei Uranoscopus —
simmtlich Fische, die im Sande verborgen liegen und mit den mehr
weniger nach oben gerichteten Augen nach Beute spiahen — tritt
bei elektrischer Reizung des Auges eine starke concentrische Ver-
engerung der Pupille ein, welche hier — durchaus von dem Ver-
halten der Rochen abweichend — durch den Reiz des Tages-
lichtes noch nicht maximal verengt ist. Bei vielen andern
Fischen aber nahert sich der nasale Pupillarrand, der, wie bereits
erwihnt, in der Ruhe gewdhnlich durch eine mehr weniger breite

1) Doch ist eine — wenn auch oft nur geringe — Bewegung der
Iris fast immer zu erzielen. Manz sagt: ,Pupillenbewe-
gung der Fische ... wird von einigen behauptet, von anderen ge-
leugnet; ich selbst vermochte weder durch Licht, nochelek-
trische Reizung etwas dergleichen hervorzubringen. Vermuthlich
hat er nicht stark genug gereizt.

Auf Licht reagirt sehr intensiv die Pupille des oben erwihnten
Fierasfer; der Fisch ist in dieser Hinsicht vielleicht ein Unicum unter
den Teleostiern. Emery sagt diesbesiiglich: ,Quando sta nell’ oloturia
le sue pupille sono piuttosto ampie; cosi pure se lo si tiene in un luogo
seuro; esposto alla luce si ristringono gradatamente e a eapo di mezzo minuto
sono ridotte a piunti piceolissimi,“
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aphakische Zone von dem Linsenrand getrennt ist, diesem auch
wihrend der Reizung nicht bis zur Beriihrung, bei anderen geht
die Verengerung gerade nur so weit, dass der Lin-
senrand eben etwas gedeckt wird Dass solche
schwache Bewegung der Iris keinen Finfluss auf die Linse haben
kann, ist einleuchtend.

Um den Einfluss der Iris ganz auszuschalten, habe ich einige
Versuche an erdffneten Augen vorgenommen. Es thut der hier
zu beobachtenden seitlichen Verschiebung, dem Zuriicktreten (even-
tuell dem Hervortreten) oder der Drehung der Linse absolut kei-
nen Eintrag, ob man die Iris stehen lisst oder im ganzen
Umkreise abtrigt; nur wenn man bei letzterem Eingriffe das
Ligamentum suspensorium lentis oder den Retractor lentis verletat,
kann sich der Charakter der Linsenbewegung veridndern resp. letz-
tere ganz ausfallen.

Durchschneidet man hingegen bei intakter Iris den Re-
tractor lentis oder dessen Insertion an die Linse, so fillt jede
Bewegung derselben bei elektrischer Reizung des Auges trotuz
fortbestehender Contraction der Iris ans.

Ich komme nun auf die in der Art ihrer Linsenbewegung und
ihres Pupillenspiels etwas abweichenden Species Lophius, Ura-
noscopus und einige Pleuronectiden zurtck.

Bei Lophius piscatorius, jenem sonderbaren Fisch, der im
Sande vergraben die Endldppchen seiner Kopfflossenstrahlen gleich
dem Koder einer Angel im Wasser spielen lisst, um Fische anzu-
locken, die er dann mit seinem Riesenmaule aufschnappt, gelang
es mir nicht, Linsenbewegung und Pupillencontraction zu trennen.
Die seitliche Verschiebung der Linse ist hier sehr unbedeutend,
es findet fast reine Retraction statt, vergl. Fig. 13, Taf. III; das
Auge war einem frischgefangenen Exemplare enucleirt, die vor-
derste, sehr lockere Hornhautschicht und die Sklera abgetragen.
Auf die lange Latenz sowie die grosse Langsamkeit, mit der die
Linsenbewegung zu Stande kommt, auf die langsame Erschlaffung
des Retractor wurde bereits hingewiesen; alles dies gilt hier auch
fiir die Iris, von der ich es nicht fiir ausgeschlossen halte, dass
sic bei kraftiger Contraction im Stande ist, die Linse ein wenig
nach riickwiirts zu dringen.

Auch bei einigen Pleuronectiden tritt die seitliche Ver-
schiebung der Linse, wiewohl sie deutlicher als bei Lophius ent-
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wickelt ist, gegentiber der Retraction zurtick. Dem Verhalten des
letzteren schliesst sich vielleicht am meisten das der Seezunge
(Solea vulgaris, Solea Kleinii) an, vergl. Taf. IIl Fig. 18a und b;
Linsenretraction und Pupillencontraction geschehen hier nicht so
faul wie bei Lophius, aber — die erstere wenigstens — doch nicht
so rasch wie bei vielen anderen Fischen. Durch Abstufung der
Reizstirke die Phéinomene zu trennen, ist mir hier nicht gelungen,
bei derselben Stromstirke treten beide auf, bei derselben Strom-
stirke werden sie maximal. Zu gleicher Zeit erlosch die Erreg-
barkeit der Iris und des Linsenretractor.

Anders verhilt sich das Auge von Rhomboidichthys po-
das?); hier gelang es leicht, bei einem bestimmten Rollenabstand
die Linse zu — sehr rascher und ausgiebiger — Retraction zu
bringen, ohne dass eine active Veriinderung an der Pupille eintrat;
doch bewegte sich die Iris und zwar sonderbarerweise aunch reti-
nalwirts, der Linse mit gleicher Geschwindigkeit folgend, also
passiv wie von ihr angesaugt. Bei Verringerung des Rollenab-
standes contrahirte sich auch die Pupille, erreichte aber stets spi-:
ter das Maximum der Veriinderung als die Linsenretraction. Ganz
ahnlich verhielt sich das Auge des Steinbutt (Rhombus maximus);
vergl. Fig. 19a und b (Taf. III).

1) Ich mbchie nebenbei auf die grosse Beweglichkeit der
Augen dieses Fisches aufmerksam machen. Er kann sie fast wie eine
Schnecke einziehen und vorstrecken. In vielen Biichern findet sich die An-
gabe, dass die starren Augen der Fische nur geringer Bewegungen fihig
selen. Dies gilt aber nicht fiir alle. Es ist in solcher Allgemeinheit nicht
richtig, wenn Wiedersheim sagt: ,Jhre Beweglichkeit ist nie
bedeutend? Ganz abgesehen von dem Vermdgen der Bulbusretrac-
tion, dass sich bei Lophius, Uranoscopus und mehreren Pleuronectiden sehr
ausgebildet findet, sind auch Augenbewegungen in unserem Sinne — abge-
sehen von der letzterwihnten Familie — vorziiglich entwickelt bel Serranus,
bei den Syngnathiden, den Blenniiden und besonders bei den Labriden.
Die Fische der beiden letztgenannten Arten sehen einen direkt an, ohne sich
sonst zu bewegen, ihr Blick ist viel intelligenter als der anderer Fische mit
pstarren Augen®. Das Blickfeld der Labriden diirfte grisser sein als
das des Menschen; ihre Augenmuskeln sind michtig entwickelt. Awuffallend
ist bel diesen Fischen der Mangel an Coordination zwischen
den Bewegungen beider Augen, wie er bisher meines Wissens
bloss dem Chamaeleon und dem Hippocampus zugeschrieben wurde; diese
Eigenheit diirfte sich vermuthlich noch bei vielen anderen Fischen finden.
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Eine ganz merkwiirdige Erscheinung konnte ich an der Iris
des Sternguekers (Uranoscopus) bei elektrischer Reizung des
Auges wahrnehmen. Aehnlich wie Lophius seine Angel, lisst die-
ser Fisch ein langes wurmformiges Bandchen, das am Unterkiefer
angewachsen ist, im Wasser spielen und lockt damit Beute an.
Die Augen stehen auf dem Scheitel; der freie Linsenrand ist an
keiner Stelle sichtbar, sondern von der Iris bedeckt; die Pupille
ist nicht rund, sondern besitzt die in Fig. 20¢ (Taf. II1) wiederge-
gebene, der Pupillenform seines Verwandten, Trachinus (vergl.
Fig.10a (Taf III), sich annihernde Gestalt; ein gelappter Fortsatz
der Iris, das sogenannte Operculum iridis, hangt von oben her
in die Pupille herein!); ihm gegeniiber liegt ein kleiner dreiecki-
ger Fortsatz. Bei der Beobachtung en face ist von einer seitlichen
Verschiebung der Linse hier nichts wahrzunehmen; die Pupille
contrahirt sich bei geniigend starker Reizung bis zum Verschluss.

Wird das Auge in der gewbdhnlichen Weise fixirt und im Pro-
fil — von riickwirts her — hetrachtet, so gewahrt man wihrend
der elektrischen Reizung ein Zurtickweichen der Linse und eine
Verengerung der Pupille, wobei die sich contrahirende Iris immer
aufdervorderenLinsenfliche gleitet und diese
anscheinend zuriickdrangt Reizt man stirker, so stei-
gern sich die Linsenretraction und die Pupillencontraction; durch
Abstufung der Reizstirke beide Phiinomene zu trennen,
ist mir nicht gelungen. Einen Unterschied in der Latenz, im Ab-
lanf, in der Restitution beider Phinomene vermochte ich nicht zu
finden, sie scheinen ganz gleichzeitiz zun verlaufen.

Interessant ist nun folgendes: Bei geniigend starker Reizung
erhebt sich zum Schluss der Pupillencontrac-
tiondas Operculum und der ihm gegeniiberliegende Fort-
satzder Iriserigirt sich formlich?), so dass die Linse an-

1) Ein solches findet sich zwar andeutungsweise bei vielen Species, sehr
ausgebildet aber bei einigen Flachfisehen und — hier in besonders voli-
kommener Entwicklung — bei den Rochen, also bei Fischen, deren Augen
mehr weniger nach oben gerichtet und — da die Beleuchtung im
Wasser durch Oberlicht erfolgt — stirkerem Lichte ausgesetzt sind, als
die seitlich stehenden Augen der gewdhnlichen Fische. Nur bei den Rochen
verschliesst das Operculum im gewdhnlichen Tageslicht die Pupille.

2) Der Ausdruck bezieht sich nur auf das Ausserliche der Er-
seheinung; um Circulationsvorginge kann es sich hier nicht handeln,
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scheinend von der Hornhaut abgestemmt wird. In dieser Stellung
konnen Iris und Linse durch tetanisirende Strome minutenlang er-
halten werden. Nach dem Aussetzen der Reizung legen sich das
Operculum und der erwdhnte — im erigirten Zustande -einiger-
massen an den ,Finger® des Elephantenriissels erinnernde — Fort-
satz um und der Linse wieder an, die Pupille erweitert sich, die
Linse tritt langsam vor.

Ich versuchte hier zu entscheiden, ob die Linse allein durch
den Retractor retinalwiris gezogen oder etwa auch durch die
Iris zurtickgedringt werden konne; ich ervffnete das Auge
von riickwirts her und entfernte von den Augenhiuten und dem
Glaskorper so viel, dass die hintere Linsenfliche blossgelegt wurde;
diese beobachtete ich im Profil mit Hiilfe einer Lupe. Wihrend
der Reizung trat der hintere Linsenpol deutlich
retinalwirts. Ich durchschnitt nun sowohl das Ligamentum
suspensorium, als den Retractor lentis, entfernte die Linse aus
dem Auge, um mich von dem Effekte der Durchschneidung zu
tiberzengen — das Auge ist sebr klein — und legte sie wieder an
ihre Stelle zuriick. Auch jetzt noch hatte, wie ich mich an zwei
Augen tiberzeugte, die eigenartige, durch elekfrische Reizung her-
vorgerufene, Contraction der Iris ein Zuriicktreten
der Linsezur Folge.

Somit lisst sich behaupten, dass im Auge von Uranoscopus
der Iris mit eine Rolle bei der Linsenbewegung zufallen
kann; ob dies bei der spontanen Aecommodation des Thieres ge-
schieht, ist eine andere Frage. Beim Menschen und vielleicht bei
den meisten Landwirbelthieren geht mit der Accommodation eine
Contraction der Pupille einher; ob dies bei den Fischen ebenso
ist, weiss ich nicht. Bei jenen begleitet Pupillenvereng erung
die Einstellung des Auges fiir die N#ihe, hier findet aber eine
active Kinstellung fiir die Ferne statt, man konnte vielleicht er-
warten, dass, wenn iiberhaupt Pupillenbewegung die Accommoda-

da dieselbe Irisbewegung am lebenden Thier wie am enucleirten Auge beob-
achtet wurde. Ich vermuthete anfangs, dass im letzteren Falle die hier sehr
stark entwickelte Chorioidealdriise als Reservoir fiir Verdnderangen der
Irisblutfiillung dienen kionne; ich entfernte sie, das Phaenomen blieb
unveriundert. Ks wire vielleicht interessant, die Vertheilung der Muscu -
laturin dér Iris von Uranoscopus zu studiren.
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tion begleitet, hier umgekehrt mit der Accommodation eine Er-
weiterung der Puapille eintritt. In diesem Falle kiime, wie
bei den meisten iibrigen Fischen, so auch bei den mit der Fihig-
keit kriiftiger Pupillencontraction begabten Pediculaten, Pleuronee-
tiden und Trachiniden der Iris keine Rolle beim Accommo-
dationsakt zu; andererseits miisste allerdings — insbesondere
nach dem Verhalten des Operculum und sein\es Gegeniibers bei
Uranoscopus — erwartet werden, dass bei kréftiger Contraction
der Iris, also etwa in grellem Licht, die Linse auch ohne Inner-
vation des Retractor lentis der Netzhaut genshert wiirde.

IX. Die Wanderung des Netzhautbildes.

Bisher war bloss von der Bedeutung der Linsenretraction fiir
die Einstellung die Rede. Ich hatte gezeigt, dass bei elek-
trischer Reizung des Fischauges eine Verminderung der mit dem
Augenspiegel zu beobachtenden Refraction eintritt, mithin die Be-
dingungen fiir eine negative Accommodation gegeben sein miissen.
Die durch den Retractor lentis bewirkte Anniherung der Linse an
die Netzhaut erkliirt jene Accommodation. Aber fiir das Sehen
der Fische kann der Umstand, dass die Linse ihren Ort ver-
iandert, noch in anderer Weise von Bedeutung sein.

Wird das menschliche Auge, in welchem Linsencentrum und
Fovea einen nahezu unverinderlichen Abstand haben, auf einen
frither unscharf gesehenen Gegenstand eingestellt, so wird — von
Bewegungen des ganzen Auges abgesehen — auf derselben Stelle
der Netzhaunt, was frither Mittelpunkt eines Zerstreuungskreises
war, bei der Accommodation zum scharf gesehenen Punkte. Eine
Wanderung des Bildes eines Husseren Objectes auf der Netzhaut
ist mit der Aecommodation an sich nicht gegeben?), sondern kann

1) Oder wenn fiir die Peripherie des Gesichtsfeldes vorhanden, doch
jedenfalls Husserst gering. Die Unterschiede der Orte des 1. und 2. Knoten-
punktes im menschlichen Auge bei Einstellung fiir Ferne und Nihe betragen
nach Helmhol tz 0,402 und 0,356 mm.

Tscherning hat gefunden ,que le cristallin subissait vers la fin de
laccommodation un deplacement en bas“ und meint: ,Le deplacement avait

pour effet de centrer Poeil.”
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nur durch Bewegung des ganzen Auges bewirkt werden.
Etwas anders liegen die Dinge im Fischauge. Naturgemiss muss
hier mit der relativ bedeutenden Ortsverinderung der Linse, resp.
ihres Mittelpunktes, fast das ganze Netzhaatbild der Aussenwelt
eine Verschiebung erfahren. Nur fiir eine Stelle der Netz-
I aut werden #hnliche Verhiilinisse wie fiir die Fovea des menseh-
lichen Auges besteben.

Denkt man sich den Ort des Linsencentrums, welcher dem
Ruhezustande entspricht und den Ort des Linsencentrums bei ma-
ximaler Retraction durch eine Gerade verbunden und diese bis
zar Netzhant verlingert, so wird von ihr jene Stelle getroffen.
Vergl. die grob-schematische Skizze Fig. 32.

Fig. 32.

Da die Retraction der Linse fast stets in mehr oder weniger
temporaler Richtung stattfindet, so muss jene Stelle im allge-
meinen ziemlich peripher in der Nihe der Eintrittsstelle des
Sehnerven, vielleicht noch temporalwirts von dieser — wie beim
Menschen — liegen.

Meine Deduktion von der Wanderung des Netzhaut-

E. Pliiger, Archiv far Plysiologie. Bd. 58. 41
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bildes habe ich durch folgende Versuche bestitigt: 1. Bei einer
Reihe von Fischen ist es moglich, durch die oben beschriebene,
nasalwirts von der Linse gelegene aphakische Sichel der
Pupille in das Innere des Auges zu sehen. Stellt
man ein Licht vor dem Auge in einiger Entfernung, am besten
temporalwirts auf, so kann man hiufig von vorneher das Bildchen
der Flamme auf der Netzhaut wahrnehmen; statt einer Flamme
kann man auch einen Spiegel verwenden, mit dem man in passen-
der Weise Licht ins Auge wirft. (Dies ist nebenbei bemerkt eine
der bequemsten Methoden zur Demonstration des umge-
kehrten Netzhautbildes der Wirbelthiere; der Bau des
Fischauges gestattet am intacten Thiere ohne jede Operation das
Netzhautbild eines Husseren Objectes von vorneher zur An-
schauung zn bringen.)

Bei elektrischer Reizung des frischenucleirten, von allen Hus-
seren Muskeln sorgfiltig befreiten, unter Wasser?) gebrachten Auges
sieht man nun zugleich mit der Retraction der Linse eine deut-
liche Verschiebung des Netzhautbildes eintreten; sie
erfolgt, wenn die Flamme temporalwirts aufgestellt war — vergl.
Fig. 33 — im gleichen Sinne wie die Linsenbewegung.

Fig. 35.

Linkes Auge von Serranus cabrilla; a im Ruhezustande, b wihrend elektri-

scher Reizung; durch den aphakischen Theil der Pupille ist das verkehrte

Netzhautbildchen einer rechts (temporalwirts) vor dem Auge angebrachten
Gasflamme zu sehen.

Der Versuch gelingt am schonsien bei Serranus (scriba,

1) In Linft ist das Fischauge, wie ich oben gezeigt habe, hoch-
gradig kurzsichtig; man misste aber — und dies ist unbequem —
ein Licht unmittelbar vor dem Auge anbringen, um ein — nicht zu kleines
— scharfes Bild auf der Netzhaut zu erhalten; versenkt man das Auge in
Wasser, so fillt auch die durch den Astigmatismus der Hornhaut bewirkte
Verzerrung des Bildes weg.
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cabrilla, gigas), weil hier, wie ich bereits oben hemerkt habe, der
linsenfreie Theil der Pupille besonders gross ist.

2. Die Wanderung des Netzhautbildchens von rtickwidrts
her zu beobachten, eiguet sich am besten das Auge von Scor-
paena. Hierist am unversehrten Thiere unter Umstin-
den das Netzhautbildchen auch von rickw#rts her ohne wei-
teres sichtbar, weil sowohl die Augenwandungen als auch die iibri-
gen Gewebe des Thieres sebr lichtdurchlissig sind. Das auf der
Haut tber dem Auge sich als heller Fleck abzeichnende Bildehen
einer etwas unterhalb des Auges angebrachten Flamme ist aber
patiirlich ganz unscharf; man muss daher die Retina bloss-
legen. Bei Scorpaena gelingt es besonders gut, die hier nicht sehr
starke Sclera und die — intensiv gelb pigmentirte — Chorioidea
zu entfernen, ehenso die Chorioidealdriise, ohne die Netzhaut zu
verletzen. Die Pigmentarmuth der Hussersten Netzhautschicht er-
moglicht eine besonders bequeme Beobachtung des Netzhautbild-
chens.

Wird das in der geschilderten Weise priiparirte Auge in ein
kleines Gefiss mit planparallelen Glaswinden gesetzt und mit
Elektroden armirt, vor dem Auge eine Flamme angebracht oder
mit einem Spiegel Licht gegen dasselbe geworfen, so sieht man
bei Beobachtung von riickwirts her wie bei elektrischer Reizung
des Auges, wihrend die Linse sich retrahirt, das Bildehen der
Flamme auf der Netzhant nicht nur seine Schiirfe, sondern auch
seinen Ort verdndert; das Auge selbst, dessen Muskeln
sorgfiltig abpriparirt sind, weist dabei keine Spur von Bewegung
auf. War die Flamme annihernd in die RichtungderLinsen-
retraction gebracht, so wurde die bei der Reizung eintretende
Verschiebung des Netzhautbildes — die schon bei mittelgrossen
Augen unter Umstinden tiber 1 mm betragen kann — ein Mini-
mum. :
Auch an den Augen von Blennius, Capros und anderen
Fischen habe ich den Versuch mit demselben Erfolg angestellt.

3. Endlich kann man sich von der Wanderung des Netzhaut-
bildes auch leicht wit dem Augenspiegel iiberzeugen. Ver-
schiebt sich bei der Accommodation des Fischauges das Bild eines
dusseren Objectes auf der Netzhaut, so muss umgekehrt, wenn man
mit dem Augenspiegel den Fundus beobachtet, das Bild des
Augenhintergrundes durch die Linsenbewegung eine —
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scheinbare — Ortsveriinderung erfahrenl). Ieh habe dies bei einer
Reihe von Fischen, z B. bei Labrus, Pagellus, Sargus, Scorpaena,
Blennius mit Leichtigkeit bestidtigen konnen. Das frischenucleirte
von den #usseren Muskeln befreite Auge wird am zweckmiissigsten
in das vorerwihnte Glasgefiss gesetzt, neben und etwas hinter
demselben ist eine Lichtquelle angebracht. Mit dem Augenspiegel
wird der Fundus erleuchtet; bei elektrischer Reizung verschiebt
sich — unter gleichzeitiger Veriinderung seiner Schiirfe und Ver-
grisserung — das Bild des Augenhintergrundes, wie wenn eine
Augenbewegung stattgefunden hitte. Das Auge von Scorpaena ist
auch zu diesen Versuchen besonders geeignet; bei Durchleuchtung
des Auges kann man auch ohne Augenspiegel unter Umstiinden
das Bild des Fundus deutlich wahrnehmen und seine Verschiebung
bei der Linsenretraction beobachten. Mitunter ist die Aenderung
der Einstellung listiz; man wartet dann zweckmissig, bis einige
Zeit nach der Enucleation oder nach wiederholten Reizungen der
Accommodationsmuskel soweit abgestorben oder ermiidet ist, dass
nur mehr eine geringe Verschiebung — mit der wie es scheint
die Accommodationsbewegung der Linse oft eingeleitet wird —keine
nennenswerthe Retraction mehr stattfindet. Eine Wanderung
des Fundusbildes kann dann oft ohne wesentliche Aenderung
der Einstellung beobachtet werden.

Welche Bedeutung hat nun die Wanderung des Netzhautbildes
fiir das Sehen der Fische? Die Beantwortung dieser Frage stosst
auf einige Schwierigkeiten, weil wir fiber das Vorkommen und die
eventuelle Ausdehnung etwaiger Stellen deutlichsten Sehens bei
den Fischen nur sehr mangelhaft unterrichtet sind. Existirt eine
solche Stelle?), so ist mit einiger Wahrscheinlichkeit anzunehmen,

1) Sie war mir, worauf ich erst nachtriglich wieder aufmerksam wurde
schon bel den ersten Versuchen iiber Accommodation aufgefallen. (Vergl.
oben p. 43.) .

2) Nach Carriére und Krause besitzt das Seepferdchen eine
Fovea, in welcher die Zapfen und Pigmentzellen sehr lang sind; die Stibchen
und Stabchenkdrner koénnen fehlen. Kine genaue Angabe iiber die Lage
dieser Fovea findet sich mnicht; sie ist auch aus der Abbildung des Durch-
schnittes durch das — sehr deformirte — Auge nicht klar ersichtlich.

Dass viele Fische eine Stelle deutlichsten Sehens besitzen, scheint mir
nach der Art und Weise, wie sie den Beobachter oder Bewohner ihres Bas-
sins ,fixiren®, nicht ganz unwahrscheinlich; besonders auffallend ist dies bei
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dass sie in der Verlingerung der Retractionsrichtung der Linse
liegen wiirde; (es wire vielleicht eine nicht undankbare Aufgabe,
bei einigen Species wie Labrus, Blennius, Rhomboidichthys, Lo-
phius dort nach ihr zu suchen). Die jene hypothetische Stelle der
Netzhaut mit dem Linsencentrum verbindende Gerade wire die
Gesichtslinie des Fischauges, sie wiirde einen mehr weniger
grossen Winkel mit der Augenachse bilden. Mit Hiilfe von
Augenbewegungen wiirde der Fisch #ussere verschieden distante
Objecte derart fixiren, dass ihr Bild stets auf die Stelle deutlich-
sten Sehens fiele. Die Wanderung der Bilder susserer Objecte auf
der iibrigen Netzhaut konnte unter Umstidnden bei der Wahrneh-
mung von Bewegungen in der Peripherie des Gesichtsfeldes von
Bedeutung sein.

Gesetzt es gibe keine eng umschriebene Stelle
deutlichsten Sehens und die Netzhaut der Thiere wire in
grosserer Ausdehnung zu distinkter Wahrnehmung befihigt — wie
es mir nach dem Augenspiegelbilde bei Scorpaena wahrschein-
lich ist — ware mit anderen Worten mehr als eine Gesichtslinie
vorhanden, so miisste im allgemeinen der Fisch, wenn er bald auf
nihere, bald auf fernere Gegenstinde accommodirte, das Bild der-
selben auf seiner Netzhaut wandern lassen. Kime es aber
darauf an, auch in anderer Richtung als in der der Linsenretrac-
tion nahere oder fernere Objecte mit stets denselben Netzhaut-
elementen za verfolgen, so miisste der Fisch beim Accommodiren
zugleich sein Auge so drehen, dass die durch die Bewegung der
Linse hervorgerufene Wanderung des Bildes auf der Netzhaut com-
pensirt wiirde. Im anderen Falle hiitte die Wanderung der Bilder
ruhender aber verschieden distanter Objecte auf der Netzhaut bei
physiologischer Gleichwerthigkeit eines grossen Theiles derselben
nicht viel auf sich. Der Mensch pflegt zwar eine Wanderung des
Netzhautbildes, welche eintritt, ohne dass er den Bulbus mit seinen
Augenmuskeln bewegt, oft auf Bewegung von in Wirklichkeit
ruhenden dusseren Objecten zu beziehen. Solche Tauschung wiirde

den Labriden, vielen Pleuronectiden, z. B. Rhomboidichthys, bei Blennius,
Hippocampus u. a. Der Unterschied im Blick dieser Thiere gegeniiber dem
starren Glotzen anderer Knochenfische, auch der Haie und Rochen, ist auffal-
lend. (Damit will ich aber den letzteren noch nicht a priori eine Fovea ab-
sprechen.)
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beim Fisch nicht in Betracht kommen, wenn er gewohnt ist,
verschieden distante Objecte mit verschiede-
nen Netzhautstellen zu sehen.

Es konnte in Anbetracht der zumeist stark seitlichen Stellung
der Augen und der totalen Sehnervenkreuzung!) zweifelhaft sein,
ob die grosse Mehrzahl der Fische ein grosseres gemeinsames Ge-
sichtsfeld, ein binoculires Sehen hat. Bei ihrem monoculiren
Sehen diirften zur Tiefenwahrnehmung die Accommodationsge-

Fig. 34. fiihle?) wesentlich beitragen. Den
Fischen konnte aber zur sicheren
Abschétzung der Entfernungen aus-
ser den vom Retractor lentis ge-
lieferten Innervationsgefiihlen die
Grosse der Verschiebung des
Bildes #usserer Objecte iiber
die Netzhaut als Anhaltspunkt
dienen.

Es ist endlich nicht ausge-
schlossen, dassdie Linsenbewegung,
abgesehen von ihrer Bedeutung fiir
die Einstellung einen Vortheil fiir
die Fische hat, den ich aber —
schon in Anbetracht unserer man-
gelhaften Kenntniss tiber das Vor-
kommen einer Fovea — nur mit
aller Reserve hinstellen will. So
wie wir mit Bewegungen des Auges
sussere Objecte optisch abtasten,
so konnte dies unter Umstéinden
der Fiseh bei ruhigem Auge
mit Bewegungen der Linse
thun.

1) Lophius z. B. kann die Augen so stark nach vorne drehen, dass in
ihrer Stellung kein Hinderniss fiir binoculares Sehen bestehen miisste.

2) Dass der Retractor lentis fein abgestufter Leistungen fahig
ist, geht schon daraus mit einiger Wahrscheinlichkeit hervor, dass er — &hn-
lich wie die Augenmuskeln — sehr reichlich mit Nerven ver-
sorgt ist; man vergleiche das Verhaltniss zwischen Muskel und Nerv in
der Abbildung Fig. 20. '
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Er konnte z. B. — vergl. die (selbstverstiindlich in iibertrie-
benen Verhiltnissen) gezeichnete Fig. 34 — 1in bestimmter Rich-
tung sich ihm nihernde oder von ihm sich entfernende Objecte
mit dem Blick verfolgen, ohne das Auge zu bewegen,
eine Fihigkeit, die bei den der Umgebung oft so ausserordent-
lich angepassten Thiere — welche fast durchweg vom Raube leben
und fast stets in Gefahr sind, selbst Beute zu werden — wohl
einen Sinn hitte, da sie sich Feinden und Opfern unter Umstin-.
den nicht einmal durch Bewegungen des Auges verrathen wiir-
den, ohne sie doch aus dem Auge zu lassen.

X. Ueber die Wirkung des Atropins auf die Accommeodation
des Fischauges.

Iech hatte, wie oben beschrieben wurde, eine grosse Anzahl
der zu den Refractionsbestimmungen verwendeten Fische atropi-
nisirt, in der Exrwartung, vielleicht die Aeccommodation der Thiere,
die damals allerdings noch ganz hypothetisch war, auszuschalten
und so die Refraction im Ruhezustand e des Auges zu ermitteln.
Nachdem ich einmal die Accommodation gefunden hatte und genau
kannte, lag es nahe, einige Versuche mit Atropin anzustellen, um
die Wirkung desselben auf die Accommodation eingehend zu priifen.
Es hat sich hierbei das Resultat ergeben, dass das Atropin be;
den Fischen — genau so wie beim Menschen — die Aec-
commodation vollstindig 1ahmt, wiewohl hier so ganz
verschiedene und in verschiedenem Sinne wirkende Apparate in
Betracht kommen; meine Erwartung, das atropinisirte Fischauge
im Ruhezustande zu finden, hat sich vollauf bestitigt.

Ich brachte den Fischen das Gift durch subcutane oder intra-
musculdre Injection einer 19/, Losung von Atrop. sulf. unter die
Haut des Bauches oder in die Muskeln in der Gegend der Seiten-
linie bei. Auftriufeln von Atropin auf das Auge ist hier unthun-
lich. Einige kleine Exemplare setzte ich in ein Gefliss mit Wasser,
welchem einige Cm? der 19/, Liosung beigefiigt wurden.

Die verschiedenen Species und auch verschiedene Individuen
derselben Species sind verschieden empfindlich gegen das Gift, in
allen Fillen aber bewirkte das Atropin — in geniigender Dosis
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— den vollstéindigen Ausfall der sonst bei elek-
trischerReizung zu beobachtenden accommoda-
tiven Veréinderungen. Weder veriinderte sich bei elektri-
scher Reizung des Auges die Refraction an den mit Atropin
vergifteten Thieren, noch konnte eine Spur der seitlichen Ver-
schiebung der Linse oder ihrer Retraction wahrgenommen
werden.

Als Paradigmen gebe ich die folgenden Protokolle:

Blennius ocellaris 12 em lang. Linkes Auge enucleirt. Hierauf
Injection von beem Atrop. sulf. (19/; Lsung) subcutan, Nach 10 Minuten
decapitirt, rechtes Auge enucleirt; Reizung bewirkt keine Bewegung der
Linse, sebr geringe Contraction der Iris; Retractor blossgelegt, contrahirt sich
nicht bei elektrischer Reizung. Am linken (Control)-Auge Retraction der
Linse und Contraction des Accommodationsmuskels noch nach 20 Minuten.

Crenilabrus pavo 20cm lang, 5 cem subcutan. Nach 15 Minuten
decapitirt. Keine Linsenretraction, keine Bewegung des Retractor.

Lophius piscatorius 25cm lang, 5 com subcutan. Nach 30 Mi-
nuten getodtet. Keine Linsenretraction, keine Pupillenverengerung.

Solea vulgaris 30cm lang. Linkes Auge enucleirt. 5 cem sub-
cutan, Nach 30 Minuten rechtes Auge enucleirt, Reizung negativ, auch hin-
sichtlich der Pupille; das linke Auge zeigt Retraction der Linse.

Rhombus maximus 30 cm lang, 10 com subeutan. Nach 24 Stun-
den das linke Auge enucleirt. Reizung negativ. 8 Tage spiter das rechte
Auge dem — vollstindig wohl aussehenden — Thiere enucleirt. Spur der
gewshnlichen Linsenretraction bei elektrischer Reizung. Kriftige Linsenbe-
wegung bei einem Controlthier.

Balistes capriscus 22 cm lang, 10 cem subcutan. Nach 2 Tagen
beide Augen enucleirt. Reizung bewirkt weder Linsenbewegung noch Con-
traction des blossgelegten Retractor wie bei einem Controlthier, noch Pupillen-
verengerung.

Hippocamypus in eine Schale mit Wasser gesetzt, welchem 15 cem
einer 19, Lésung von Atrop. sulf. hinzugefiigt wurden. Das Thier ist
11/, Stunden spiter noch munter; Decapitation. An den enucleirten Augen
keine Spur der Linsenretraction bei elektrischer Reizung. An den Augen
eines Controlthieres, welches zur selben Zeit in ein gleich grosses Wasser-
quantum ohne Atropinzusatz gebracht worden war, das gewdhnliche Phae-
nomen der Linsenbewegung mit Leichtigkeit zu constatiren.

Das Atropin vernichtet also die Erregbarkeit des
Retractor lentis gegen elektrische Reize. Bei der gewthn-
lichen Art der Reizung des enucleirten Auges gehen zahlreiche
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Stromschleifen durch die im Proc. falciformis verlaufenden Nerven
des Accommodationsmuskels; ich versuchte zu entscheiden, ob etwa
bloss die Nervenendigungen oder der Muskel selbst durch das
Atropin gelilmt werden; wit den Nadelelektroden beriihrte ich
den freipriparirten Retractor: er zeigte keine Spur von
Contraction, wihrend an den Augen unvergifteter Thiere diese Art
der Reizung ebenso wirksam ist wie die gewdhnliche. Das Atro-
pin lahmt hier wahrscheinlich auch den glatten Muskel selbstl).

Auch ohne Einbringen des Giftes in den Kreislauf kann die
lihmende Wirkung des Atropins auf den Retractor lentis erwiesen
werden, namlich durch direktes Auftropfen der Losung auf den am
eroffneten Auge blossgelegten Muskel. Einige Protokolle als Para-
digmen :

Pagellus mormyrus 1lem lang, decapitirt. Linkes Auge enu-
cleirt, Hornhaut und Iris abgetragen, so dass der Retractor lentis blossliegt.
Reizung bei R.-Abst. 20, starke Contraction und Linsenverschiebung. 3 Tro-
pfen einer 19/, Lésung von Atrop. sulf. auf das Auge getraufelt. Schon nach
1 Minute ist die Contraction bei elektrischer Reizung sehr schwach, in der
3. Minute kaum merklich, nach 4 Minuten ist die Erregbarkeit des Retractor
erloschen; auch stirkere Strome unwirksam. An dem rechten (Control)-Auge
ist der Retractor noch 20 Minuten nach der Enucleation reizbar.

Sargus Salviani 20cm lang, decapitirt, linkes Auge enucleirt.
Retractor blossgelegt, Reizung, starke Contraction. 3 Tropfen Afropin auf-
getriufelt, nach 5 Minuten Reizung negativ. Controlauge nach 15 Minuten
reizbar,

Scorpaena ustulata 25cm lang, linkes Auge enucleirt, von hin-
ten her erdffnet. Retractor blossgelegt, Reizung R.-Abst. 15, starke Con-
traction; 3 Tropfen einer 19/, Losung von Atrop. sulf. aufgetriufelt. Nach
& Minuten bewirkt die Reizung eine noch eben merkliche Spur von Contrac-
tion, nach 10 Minuten ist die Erregbarkeit des Retractor vollstdndig erloschen;
an dem gleichzeitig enucleirten Auge einer anderen Scorpaena ustulata ist
der Retractor noch 35 Minaten nach der Enucleation erregbar.

Die Mboglichkeit, die Accommodation des Fischauges voll-
standig und sicher zu ldhmen, machte mir das Atropin zu einem
sehr werthvollen Hiilfsmittel meiner Untersuchungen. Ieh muss
hier zu den frilheren Bemerkungen iiber die Refraction in Wasser

1) Es wire nicht uninteressant hiertiber genauere Versuche nach Durch-
schneidung und Degeneration der Retractornerven (wahrscheinlich Oculomo-
.
toriuséiste) anzustellen.
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einiges nachtragen. Ich habe bereits oben erwihnt, dass sich bei
manchen Fischen wihrend der ophthalmoskopischen Untersuchung
die Einstellung #nderte. Es war mir bald klar, dass die Thiere
— gerade so wie viele Menschen — wihrend der Augen-
spiegeluntersuchung accommodirten. Dadurch erhielt ich
anfangs die widersprechendsten Resultate hinsichtlich der Refrac-
tion. Gerade Scorpaena und Blennius, bei denen es mir — wegen
der Moglichkeit, die wahre Refraction ohne Berechnung
zu bestimmen — besonders wichtic war die Einstellung des
Ruhezustandes zu kennen, wiesen bald leichte Myopie, bald Em-
metropie, oft sogar Hypermetropie auf — am seltensten Myopie
von mehr als 1—3 Dioptrien. Dabei wechselte oft an den-
selben Stellen des Fundus innerhalb kurzer Zeit die Refraction.
Aechnlich verhielten sich die Labriden, viele Spariden und
Capros. Erst als ich atropinisirte Thiere untersuchte, erhielt
ich den regelmissigen Befund der Myopiel). _
Von dem lahmenden Einfluss des Atropins auf die Accommoda-
tion kann man sich nun sehr hiibseh durch folgenden Versuch iiber-
zeugen. Man setzt eine in der gewdhnlichen Weise gefesselte Scor-
paena oder einen Blennius in das zur Refractionsbestimmung ver-
wandte Gefiss und schaut mit dem Spiegel in das Auge. Man
findet z. B. 0,5 DM.; untersucht man skiaskopisch, so wandert der
Schatten in der Pupille gleichsinnig der Spiegeldrehung. Nunin-
jicirt man dem Thiere etwas von der Atropinlosung unter die
lockere Bauchhaut: In wenigen Minaten #ndert sich
die Refraction derart, dass man jetzt an derselben Stelle der
Netzhaut Myopie von mehreren Dioptrien, mit dem Planspiegel
ungleichsinnige Schattenwanderung in der Pupille findet. Diese
Refraction bleibt dann durch lingere Zeit — nach einer grosseren
Dosis, wenn das Thier nicht stirbt, oft eine Woche lang — con-

1) Aehnlich findet man bei atropinisirten — nicht myopischen — Men-
gchen fast regelmissig Hm. Falkenburg u Straub fanden bei 41 Emme-
tropen nach Atropinisirung eine Abnahme der Refraction um 1—1,5D.

Nachzutragen ist noch, dass die Myopie bei vielen Fischen in den cen-
tralen Theilen des Fundus am héchsten befunden wurde. Fiir die sehr peripheren
Partien der Netzhaut kann sie geringer sein (1—2 D), ja bei Blennius fand
ich einmal bei einer Myopie der centralen Stellen von 6 D in der Hussersten
Peripherie (nasalwirts) eine Hm von 2D. Das Abnehmen der Refrac-
tion gegen die Peripherie ist auch skiaskopisch leicht wahrnehmbar.
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stant?), ebenso wie die Unerregbarkeit des Linsenretractors gegen
elektrische Reizung. «

Accommodirt der Fisch, so muss die Linse sich der Netzhaut
nibern, also einen gewissen Abstand von der Hornhaut haben,
welche sie im Ruhezustande beriihrt. Man kann daher — was bei
anderen Thieren, auch beim Menschen nicht so leicht moglich ist
— dem Fisch, wenn man ihn z. B. von oben oder von vorne her
betrachtet, ohne weiteres ansehen, ob er accommodirt.
Die aus ihrem Behilter genommenen, in Handtuech und Blei ge-
wickelten und in ein kleines Bassin gelegten, augenscheinlich ge-
angsteten Thiere accommodiren sehr hiunfig, wie man an der Stel-.
lung der Linse erkennen kann. Die Injection einer geringen Dosis
Atropin hebt die spontane Linsenbewegung der Fische
so sicher auf wie die Decapitation oder die Fnucleation
des Auges. Hatte die Linse unmittelbar vor der Injection einen
gewissen Abstand von der Hornhaut, oder war bei Betrachtung des
Auges en face der temporale Linsenrand unter dem temporalen
Pupillenrand verborgen oder ihm sehr nahe, so kehrt wenige Mi-
nuten nach der Injection die Linse in ihre Ruhe- oder
Cadaverstellung, wie dies z. B. Fig. 35 illustrirt. Ich habe

Fig. 35.
Rechtes Auge von Capros aper (a) vor und (b) nach intramuskuldrer
Atropininjection.

a @ b
Nach dem lebenden gefesselten Thier. Die Pupillenweite unversindert.

1) Bs scheint mir zwar nicht wahrscheinlich, aber doch nicht absolut
ausgeschlossen, dass das Atropin noch in anderer Weise als durch die Lah-
mung des Linsenretractors — etwa durch Beeinflussung der Chorioi-
dealdriise oder etwaiger glatter Chorioidealmuskeln ete. aul die Refraction
wirkt und dass hier noch gewisse Factoren zur Regulirung der Einstellung
gegeben sind. Kinige Beobachtungen an den Augen atropinisirter Scorpae-
nen schienen mir in dieser Hinsicht bemerkenswerth. Ich konnte zur Klirung
dieser Fragen begonnene Versuche wihrend meines Aunfenthaltes in Neapel
nicht zu Ende fihren. An der Bedeutung der Linsenretraction fir die Ein-
stellung des Fischauges wiirde, wie ich bereits oben bemerkt habe, durch
die Auffindung noch anderer accommodativer Einrichtungen nichts geindert
werden.
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dergleichen bei Serranus, Labrax, Capros, Blennius,
Labrus constatirt.

Vielleicht erklért auch die spontane Accommodation der Fische,
warum Hirschberg bei zwei Hechten nur ganz schwache Myopie
fand. Auch bei den von mir untersuchten Fischen mochte ich,
soweit sie nicht atropinisirt waren, die Myopie eher etwas hoher
schéatzen, als oben angegeben wurde.

Unter einer grossen Zahl von Scorpaenen fand ich bei
zweien hochgradige Hypermetropie von 8 und 10
Dioptrien. Besah man das Auge im Profil, so zeigte sich ein
grosser Abstand zwischen Linse und Hornbaut, grdsser als sonst
bei maximaler Reizung. Die Refraction und die Stellung der Linse
dnderten sich nicht nach Atropininjection, die Augen schienen sonst
vollstindig normal. Es kommen also auch beiden Fi-
schen Refractionsanomalien vor.

Dureh subcutane Injection von Pilocarpin. muriatic. Aceom -
modationskrampf zu erzeugen ist mir bei Scorpaenen —
andere Fische babe ich in dieser Hinsicht nicht untersucht — nie
gelungen.

XI. Die Accommodationsbreite.

Einige Angaben tiber.die Aeccommodationsbreite habe ich be-
veits im IV. Abschnitt in den Protokollen der Versuche gegeben,
in denen die Distanz des Fernpunktes in Luft im
Rubhezustande und wihrend elektrischer Reizung
bestimmtwurde. Indiesen Versuchen wurde Verminderung der Myopie
um hochstens 10, 12, 15D gefunden; eine nennenswerthe Correctur

“der excessiven Myopie, welche dem Fischange in Luft zu-
kommt, kann demnach — wie auch nicht anders zu erwarten war —
durchdielLinsenretraction nichtbewirktwerden.

Von grosserem Interesse ist die Bestimmung der Aceommo-
dationsbreite fiir das unier Wasser getauchte Auge; einige in
dieser Hinsicht am enucleirten Auge ermittelte Daten finden sich
ebenfalls im TV. Abschnitte (p. 44). Ieh will sie noch durch die
folgenden vermehren:

Labrus festivus 27cm lang, linkes Auge enucleirt. Glaskistchen.
Pigmentfleck am oberen Papillenrand: + 2D; wihrend der Reizung: 4 7D.

Pagellus erythrinus 25cm lang, linkes Auge enucleirf. Glas-
kiistchen. Papillenstrablung: —0,5 D ; wihrend der Reizung + 5 D.
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Crachurus trachurus 22cm lang, rechtes Auge enucleirt. Glas-
kiistchen, Pigment am Uebergang der Papille in den Proc. fale.: +25D
wihrend der Reizung + 6,5 D.

Lophius piscatorius 30cm lang, linkes Auge enucleirt. Glas-
késtchen. Papillenstrablung + 3 D, wihrend der Reizung 4-7,5D.

Capros aper 12cm lang, rechtes Auge enucleirt. Glaskistchen.
Netzhaut — 4 D, wihrend der Reizung E.

Bei den durchleuchtbaren Augen von Scorpaena und
Blennius ist die Bestimmung der Refractionsbreite bequemer,
wenn man das frisch enucleirte Auge in der oben geschilderten
Weise anf den Objecttisch der Priparirlupe bringt, von unten be-
leuchtet und von oben mit dem Augenspiegel — der hier nur zum
Vorsetzen verschiedener Linsen, nicht zur Beleuchtung dient
— hineinsieht; legt man auf die Hornhaut ein Deckglasstiickchen,
80 bekommt man anfangs zwar anndhernd die dem Ruhezustande
des Auges im Wasser entsprechende Refraction, aber bald wird —
besonders wenn es klein ist und wenig resistente Wandungen hat —
das Auge etwas abgeplattet, die urspriinglich gefundene Myopie
nimmt mehr und mehr ab und macht schliesslich sogar der Hyper-
metropie Platz, indem die Netzhaut der Linse etwas genihert wird ;
dies verwirrt das Resultat der Reizung.

Ich suchte daher auch hier das Auflegen des Deckglis-
chens zn vermeiden, indem ich das frisch enucleirte Auge in
einen der oben erwihnten Korkringe brachte, der hoher sein musste
als das Auge dick war. Der kleine Hohleylinder wurde mit Wasser
gefiillt und mit einem Deckglischen abgeschlossen. So bekam ich
die Refraction in Wasser, ohue dass auf das im Wasser nahezu
schwebende Auge ein nennenswerther Druck ausgeiibt wird. Durch
den Kork werden an diametral gegeniiber liegenden Stellen Elek-
trodennadeln in horizontaler Richtung durchgesteckt, so dass ihre
Spitzen, in das Wasser tauchend, das Auge heriihren.

So fand iech bei Scorpaena und Blennius Verinderungen der
Einstellungen von —4——12 bis auf —1,0 ja sogar leichte Hm.
Es ist zweckmissig, den Spiegel schon vor der Reizung auf die
zu erwartende Refraction, z. B. 0 einzustellen; man sieht
dann vor der Reizung den Fundus ganz unscharf, mit der Reizung
tritt er scharf hervor, durch kleine Aenderungen in den corrigiren-
den Glasern ist das Maximum der Deutlichkeit leicht zu finden.
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Ich habe endlich an einigen lebenden Fischen die Accom-
modationshreite zan bestimmen gesucht. Die elektrische Reizung
des Accommodationsmuskels an dem unterWasser befindlichen Thiere
mit Hiilfe von an die Conjunctiva eingestochenen Elektrodennadeln
stosst aunf grosse Schwierigkeiten, da auch sehr starke Strome —
ich verwandte mitunter 4 Tauchbatterien im primiren Kreise —
durch die vielen Stromschleifen im Wasser unwirksam werden. Eine
Nadelelektrode in das Auge einstossen wollte ich nicht, um die
natiirlichen Refractionsverhiltnisse nicht zu verindern. In Siiss-
wasser gehen die Fische sehr rasch zu Grunde und es kam mir
gerade darauf an, das Maximum der Leistung des Retractor lentis
kennen zu lernen.

Immerhin verflige ich tiber eine Reihe positiver Versuche und
gebe die folgenden Protokolle als Paradigmen: ‘

Labrus turdus 275 cm lang, durch einen stumpfen Schlag auf
den Kopf betsiubt, leicht curarisirt, geathmet.

Zwei Nadelelektroden am nasalen und temporalen Hornhautrand in die
Conjunctiva gestochen.

L.A.: Skiaskopisch: Schattenwanderung aus 20 cm Entfernung beob-
achtet ungleichsinnig; wihrend der Reizung gleichsinnig. Refr. an dem
briunlichen Pigment in der Tiefe des Sehnerven — 10D, wihrend der Rei-
zung 0.

R.A.: Skiaskopisch dasselbe. Refr. an einem feinen Geffiss der Papille
— 5D, wihrend der Reizung -+ 3,5 D.

Chrysophrys aurata 33cm lang, stark curarisirt.

L.A.: Befr. an der Papillenstrahlung + 2,56 D; wihrend der Reizung
+6,5D.

Peristedion cataphractum 25em lang, curarisirt.

L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung wihrend der Reizung -+ 6 D; nach
Atropinisirung <2 D,

Scorpaena scrofa 22cm lang, kiinstlich geathmet.

L.A: Refr. der Zapfenmosaik nach vorne von der Papille wihrend der
einmaligen Reizung + 1D. Nach Atropinisirung — 6 D; ebenso einige Tage
spater.

Blennius ocellaris 15em lang, curarisirt, kiinstlich geathmet.

R.A.: Refr. der Zapfenmosaik in der Umgebung der Papille wihrend
der Reizung + 38 D, nach Atropinisirung — 6 D; skiaskopisch ungefihr dasselbe.

Es wurden also auch hier Accommodationsbreiten von 4—10
Dioptrien gefunden.
Es kam mir nicht darauf an, die Accommodationsbreite vieler
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Fische zahlenmdssig genau zu kennen, sondern ein Urtheil dariiber
zu gewinnen, ob die Fische ihren im allgemeinen wenig distanten
Nahepunkt nur etwas hinaunsschieben oder ob sie ihr Auge auch
fir grossere Entfernungen einstellen konnen. Das letztere
hielt ich schon nach der Griosse der Linsenrefraction, welche ja
einen Schluss auf die Aecommodationsbreite gestatten muss, bei
vielen Arten fiir das Wahrscheinlichere?). Meine Versuche gestat-
ten nun mit Sicherheit anzunehmen, dass viele Fische, wenn sie
auch wegen der Undurchsichtigkeit dicker Wasserschichten gewiss
lange nicht so weit sehen konnen, als Landthiere — man denke
an das Sehen der Vigel — doch im Stande sind, mit Hiilfe ihrer
Accommodation auch parallele Strahlen auf ihrer Netzhaut
zu vereinigen; solches Vermdgen ist aber nothig, um auch von
nur 6—12 Meter entfernten Objecten scharfe Bilder zu bekommen.

Scorpaena und Blennius — und vermuthlich noch viele an-
dere Fische — besitzen sogar das Vermiogen, ihre Accommodation
bis zur Vereinigung convergenter Strahlen anzuspannen; ich habe
oft an nicht atropinisirten Thieren leichte Hypermetropie gefunden.
Aehnlich besitzen wir in der Jugend das Vermigen, auf nihere Di-
stanzen zu accommodiren, als. uns von Nothen ist.

XH. Ueber das Verhalten der Pupille bei elektrischer
Reizung des Auges.

Wenn ich von den wenigen Species, deren Pupille starker
concentrischer Verengerung durch den Lichtreiz fihig ist, absehe,
so lasst sich im allgemeinen sagen, dass bei den Fischen, abwei-
chend von dem Verhalten anderer Thiere?) durch elektrische Rei-

1) Nach der Grdsse der Linsenretraction mdchte man vermuthen, dass
viele hinsichtlich der Schnelligkeit der Accommodation, wie ich ge-
zeigt habe, den Schnellschwimmern nachstehende Grundfische wie Lo-
phius, Scorpaena, Uranoscopus, Solea, Rhombus u. s. w. jene an Accommo-
dationsbreite iibertreffen — vermuthlich derart, dass ihr Nahepunkt niher
liegt und sie doch auf parallele Strablen accommodiren kénnen. In beiden
Bezichungen ist der agile Blennius vorziiglich ausgestattet.

2) Bei einem Reptil, der Seeschildkrote (Thalassochelys) konnte
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zung des Auges nur eine unerhebliche Verengerung der Pupille
hervorgebracht werden kann; bei der relativ wenig entwickelten
Muskulatur der Fisehiris wird das nicht Wunder nehmen. Die Iris
dient hier mehr als Wandung dem Lichtabschluss des Augen-
inneren, denn als Diaphragma.

Mehr Beachtung als die unbedeutende Verengerung verdient
vielleicht die Wanderung der Pupille, die ich in einer Reihe
von Fillen bei direkter elektrischer Reizung gefunden habe.

Bei den Versuchen, in welchen ich auf das Verhalten der
Pupille genan achtete, um THuschungen hinsichtlich der Bewegung
des Linsenrandes auszuschliessen (s. 0. p. 63), war mir einigemale
aufgefallen, dass die Pupille sich nicht eoncentrisch zusammen-
zog, sondern derart ihre Gestalt verinderte, dass der temporale
Pupillenrand anstatt nasalwirts, ebenso wie der nasale, tem-
poralwirts riickte; die Breite des nasalen Irisringes nahm zn,
die des temporalen ab. Es kam, wenn man so sagen will, nasal-
wirts eine Verengerung, temporalwirts eine Erweite-
rung der Pupille zu Stande. Bei dem physiologischen Zusam-
menhang, der zwischen Accommodation und Pupillenbewegung viel-
leicht auch fiir das Fischauge besteht, ist es wohl nicht ungerecht-
fertigt, wenn ich auf das sonderbare Phéinomen excentrischer Pu-
pillencontraction, das meines Wissens bisher nicht beschrieben
wurde, etwas uniher eingehe. Es ist in einer Reihe von Fallen
nur scheinbar und so zu erkliren, dass die durch den Re-
tractor temporal-retinalwirts gezogene Linie den temporalen
Pupillenrand, der sich bei der betreffenden Stromstirke noch nicht
contrahirt, oder trotzdem er sich contrahirt — also a fortiori —
temporalwirts vor sich her drdngt. Es kann dabei der
temporale Pupillenrand formlich umgekrempt werden, wie ich dies
z. B. bei Pagellus, Cantharus, Centriscus beobachtet habe. In sol-
chen Fillen ist die excenirische Bewegung der Iris passiv; oft
wandert aber wirklich die Pupille, wihrend sie sich verengert,
activtemporalwirts ganz unabhingig von der Linsenbewe-
gung. Die Kriterien fiir die Unabhingigkeit beider Bewegungen
von einander sind: 1. Der ungleichzeitige Verlauf, 2. das Fort-
bestehen excentrischer Pupillenbewegung nach Ausschluss der

i
ich durch elektrische Reizung des enucleirten Auges starke und rasche con-
centrische Verengerung der Pupille hervorbringen.
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Linsenbewegung (Zerstorung des Retractor oder Entfernung

der Linse ete.).
Zur Erliuterung gebe ich auszugsweise einige Protokolle:

Tulis pavo 1lem. Rechtes Auge enucleirt.

Rollenabstand 38: Verschiebung der Linse, keine Contraction der Iris,
der temporale Pupillenrand wird von der Linse temporalwérts gedringt. Bei
Verminderung des R.-Abst. contrahirt sich auch die Iris und zwar so, dass
dabei die Pupille temporalwirts wandert. Auffallend ist der wogende Cha-
rakter der Irishewegung; er beraht darauf, dass die Iris sich einerseits activ
bewegt, andererseits passiv durch die Linse gedriingt resp. in ihren nasalen
Theilen temporalwirts gezogen wird; die Entwirrung dieser Bewegung wird
durch die negativen Bewegungsnachbilder noch erschwert. Besonders auffillig
ist das Verhalten der Pupille nach dem Aussetzen der Reizung: da die Iris,
wie sie sich langsamer contrahirt als der Linsenretractor, so auch langsamer
erschlafft, so riickt sie, soweit sie durch die Linse passiv temporalwirts ver-
dréngt war, rasch zuriick, daran schliesst sich ihr eigenes langsameres Zuriick-
kehren in die Ruhelage.

Auch an der ausgeschnittenen Iris wandert die Pupille unter geringer
Contraction temporalwirts; die Lage der Elektroden erweist sich dabei in-
different.

Crenilabrus pavo 22c¢m. Rechtes Auge enucleirt.

Rollenabstand 38: Die Linse wandert temporalwirts ohne den Pupillen-
rand zu erreichen; keine Bewegung der Iris.

R.-Abst. 36: Die Linse erreicht den temporalen Pupillenrand. Keine
Bewegung der Iris.

R.-Abst. 20: Die Linse erreicht den temporalen Pupillenrand; an der
Iris Contraction der nasalen Theile.

R.-Abst. 18: Die Linse erreicht wie frither das Magimum der Verschie-
bung, daran schliesst sich die Contraction der Pupille, welche viel spiter als die
Linse das Maximum der Verinderung erreicht; der temporale Rand der
Pupille wandert, ohne von der Linse gedriingt zu werden, temporalwirts.

R.-Abst. 15:, Bei sehr kurzer Reizung bewegt sich der temporale Pu-
pillenrand temporalwiirts, nachdem die Linse bereits wieder zur Ruhe ge-
kommen ist; der nasale Pupillenrand kommt wie bei der Contraction, so auch
bei der Erschlaffung der Iris am spitesten zur Ruhe.

An der ausgeschnittenen Iris contrahirt sich bei schwicherer Reizung
nur der nasale Theil der Iris, bei stérkerer retrahirt sich zugleich der tem-
porale Theil; der Irisring wird nasalwirts breiter, temporalwirts schmiler;
die Pupille verengt sich ganz wenig in verticaler Richtung, wandert unter
geringer Verengerung .in horizontaler Richtung temporalwirts. Umkehr der
Stromesrichtung, Lagerung der Elektroden in verschiedenen Durchmessern
dndern nichts am Charakter der Pupillenbewegung.

k, Pfliiger, Archiv f.rPhysiologie. Bd. 58. 42
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Halbirt man die Iris durch einen verticalen Schnitt, so zeigt auéh die
nasale Hilfte noch Verengerung, die temporale Erweiterung der Pupille im
horizontalen Durchmesser.

Scorpaena ustulata 11cm lang. Rechtes Auge enucleirt.

Rollenabstand 22: Verschiebung der Linse; sie erreicht den temporalen
Rand der Pupille nicht; keine Bewegung der Iris.

R.-Abst. 19: Die Linse erreicht den temporalen Pupillenrand; keine
Bewegung der Iris.

R.-Abst. 15: Der nasale Theil der Pupille verengert sich, der tempo-
rale Theil erweitert sich in borizontaler Richtung, so dass die Linse trotz
stiirkerer temporaler Verschiebung als bei R.-Abst. 19, den Pupillenrand jetzt
nicht mehr erreicht. Die Bewegungen der Linse und der Pupille geschehen
anndhernd gleichzeitig, nur der nasale Theil der Iris erschlafft noch nachdem
die Linse bereits in die Ruhelage zuriickgekehrt ist.

An der ausgeschuittenen Iris wandert die Pupille ebenfalls unter ge-
ringer Verengerung im horizontalen Durchmesser temporalwérts; die Iris
wird durch einen verticalen Schnitt halbirt; die nasale Hilfte der Pupille
zeigt Verengerung, die temporale Erweiterung im horizontalen Durchmesser,
die Lage der Elektroden ist irrelevant.

Blennius ocellaris 11cem. Rechtes Auge enucleirt.

Bei derselben Stromstirke (R.-Abst. 15) treten Linsen- und Irishewe-
guvg ein, Der " untere temporale Rand der Pupille wird nach aussen ge-
dringt, der mnasale Theil der Iris contrahirt sich. Die Pupillenverengerung
verliuft wesentlich langsamer als die Linsenverschiebung; bei sehr kurzer
Reizung bewegt sich nur die Linse und mit ihr der temporale Pupillenrand.
Bei lingerer Reizung folgt der Linsenverschiebung die Pupillenverengerung
nach, nach der Reizung folgt die Iris der Linse rasch nach und erschlafft
dann langsam weiter; ,Wogen® der Pupille. Im ganzen wandert die Pupille
temporalwirts und verengt sich zugleich von oben, unten und nasenwirts
her. Der vordere Theil des Auges wird abgeschnitten, die Pupille von riick-
wirts her beobachtet. R.-Abst. 12. Excentrische Contraction der Pupille.
Halbirung der Iris durch einen Verticalschnitt; an der nasalen Hilfte Con-
traction, an der temporalen Retraction. Stromesrichtung und Lage der Elek-
troden irrelevant.

Smaris vulgaris 14cm. Linkes Auge enucleirt.

Rollenabstand 80: Der temporale Pupillenrand wird von der Linse
nach aussen gedringt, nach Aussetzen der Reizumg kehr{ er rasch mit der
Linse zuriick.

R.-Abst. 26: An die dem temporalen Pupillenrand mitgetheilte Bewe-
gung schliesst sich eine Retraction derselben an, nachdem die Linse bereits
in der Reizungsstellung zur Ruhe gekommen ist; zugleich contrahirt sich die

iibrige Iris.
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Das Auge wird von riickwirts her erbffnet, GlaskSrper und Linse wer-
den entfernt; auch jetzt bewirkt die Reizung excentrische Contraction der
Pupille. )

Sargus annularis 10em lang Linkes Auge enucleirt.

Sowohl am intakten Auge, als an der ausgeschnittenen Iris bewirkt
die Reizung allseitige Verengerung der Pupille, doch contrahirt sich der
temporale Theil der Iris am wenigsten.

Serranus cabrilla 13cm lang. Rechtes Auge enucleirt.
Excentrische Pupillenverengerung an der ausgeschnittenen Iris.

Aus den Versuchen, von denen ich einige Paradigmen mitge-
theilt habe, ergab sich, dass bei einer nicht geringen Anzahl von
Fischen elektrische Reizung des enucleirten Auges oder der aus-
geschnittenen Iris eine Verschiebung der Pupille in
temporaler Riehtung bewirken kann. Ueber den Sinn
dieser Verschiebung, zu deren Eintreten die Bedingungen gegeben
sind, von der ich aber nicht weiss, ob sie auch am freien leben-
den Thiere stattfindet, 1isst sich kanm bestimmtes aussagen; viel-
leicht ist die Wanderung der Pupille mit der acecommodativen
Linsenretraction, bei welcher ja in vielen Fiillen die Linse
zugleich temporalwdrts wandert, in Zusammenhang zu brin-
gen. Man konnte vermuthen, dass bei dem accommodirenden Thiere
die Pupille der Linse folgt und dass so das Auftreten
eines grosseren aphakischen Raumes!) auf der nagalen Seite der

1) Dass bei vielen Fischen ein schmaler — bei Serranus sogar ein sehr
breiter — aphakischer Raum nasalwiirts von der Linse besteht,
habe ich bereits erwihnt. Das Eindringen ungebrochenen diffusen Lichtes
bewirkt in einem photographischen Apparate Schleiern der Platte, im mensch-
lichen Auge Blendung. Dass dies auch in solchen Fischaugen geschicht, ist
nicht sehr wahrscheinlich, schon deshalb, weil im Allgemeinen Ver-
inderungen wahrgenommen werden, aber ein Vortheil der Einrichtung
ist schwer einzusehen. Vielleicht regt dieser Hinweis zu einer teleologischen
Erklirung an.

Auch bei Pomatomus ist der ringférmige aphakische Raum nasal-
wirts am breitesten.

In der so merkwiirdig gefirbten Hornhaut der Labriden fehlt das
gelbe Pigment entsprechend der aphakischen Sichel. Emery sagt:
» - . . importa potare che il pigmento manca sempre in quella parte della
cornea che corrisponde alla estremitd anteriore, angolosa della
pupilla cioé all’ asse visuale dell’ occhio. Cid sembra escludere Pidea
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Linse verhindert wird. Gegen diese Vermuthung liesse sich aller-
“dings einwenden, dass nur bei den Fischen mit langsamer Accom-
modation (z. B. Scorpaena), Iris- und Linsenbewegung ungefihr
gleich raseh verlaufen; bei der Mehrzabl der Fische ist der Aec-
commodationsmuskel weit flinker als die Iris, der Re-
tractor nihert sich hinsichtlich der Latenz, des Contractionsver-
laufes u. s. w. bei vielen Arten schon eher dem Verhalten quer-
gestreifter Fasern, wihrend die Muskulatur der Fisehiris
als Typus triger glatter Muskulatur gelten kann.

Weitere Versuche iiber die Bewegungen, insbesondere auch
ither die Innervation der Iris werden erforderlich sein, um iiber
das Pupillenspiel der Fische genaueren Aufschluss zu geben.

XIII. Ueber die Wirkung des Atropins auf die Pupille des
Fischauges.

~ Es lag nahe bei den Versuchen, in denen ich die Wirkung
des Atropins auf die Accommodation untersuchte, auch dem
Verhalten der Pupille einige Aunfmerksamkeit zu schenken.

Bei mehreren der mit Afropin vergifteten Fische wurden vor
der Injection der horizontale und verticale Pupillendurchmesser no-
tirt, nach der Injection dieselben in Intervallen von 15—30 Minu-
ten mehrmals nachgemessen.

Bei Vertretern der folgenden Species: Balistes, Rhombus,
Crenilabrus, Serranus, Sargus, Scorpaena, Capros, Gobius, Lichia,
Blennius konnte ich keine Erweiterung der Pupille nach
Atropininjection wahrnehmen, ganz unbedeutende Verinderun-
gen der Pupillenweite wurden zwar einigemale notirt, aber solehe
fielen in den Bereich der Messungsfehler. Einigemale — z. B. bei
Balistes und Scorpaena — wurde kurz nach der Injection eine
sehr geringfiigige Verengerung der Pupille notirt; sie war vielleicht
anf Hyperaemie der Iris zu beziehen.

Die Species Solea, Uranoscopus, Lophius sind, wie
bereits erwihnt warde, mit dem Vermogen kriftiger Pupillencon-

che quel pigmento possa avere per scopo di diminare una parte dei raggi
violetti che cadono sulla retina come fa il pigmento della macula lutea nell’
huomo . . .&
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traction und daher unzweifelhaft mit besser entwickelter Irismus-
kulatur ausgestattet, als viele andere Fische; ich versuchte noch
bei diesen die Wirkung des Atropins. Einige Protokolle als Para-
digmen: '
Uranoscopus scaber. 10h8. Horiz. Durchm. der Pupille des
1.A. 2,5, Vert. Durchm. 2,1 mm, Injection von 4cem der 19-Losung.
11h H.D. unverdndert; V.D. 1,6 mm. .

Uranoscopus scaber 15cm lang., 12h 38, Horiz. Durchm. der
Pupille des L.A. 2,5, Vertic. Durchm. 1,6 mm. 5 cem Atropinlés. subcutan.

1h 7' Horiz. Durchm. um 3/;y, Vert. Durchm. um’ 4/;; mm. kleiner.

Solea vulgaris 30cm lang. Pupillenmaasse beider Augen 4,3;
3,2mm (16 h 10’ gemessen). 6 ccm Atropinlds. subgutan.

17 h 45 Pupillenmaasse: 4,4; 2,7 mm.

Lophius piscatorius 35cm lang 16 h40". 10 cem Atronpinlds.
subeutan.

18 h Erweiterung im horizont. Durchm. um 1,5, im vertic. um 1,4 mm.

Lophius piscatorius 30cm lang 11h. 10cem Atropinl. sub-
cutan. Pupillenweite 2 Stunden nach der Injection unveréindert.

Also auch bei diesen Fischen konnte ich nach Atropininjection
nicht die ausgiebige Pupillenerweiterung, die wir am S#ugerauge
zu sehen gewohnt sind, sondern nur ganz unbedeutende Ver-
dnderungen constatiren; und auch diese mdgen in einigen Féllen
vielleicht mehr auf Rechnung der Helligkeitsabnahme des Raumes
als auf die Atropinisirung zu setzen sein. Bei Lophius z. B. habe
ich wihrend der constanten Beleuchtung in den Mittagsstunden
keine Erweiterung der Pupille an atropinisirten Thieren mit Sicher-
heit constatiren konnen.

Steinach hat gefunden, dass die am ausgeschnittenen Auge
durch Atropin erweiterte Pupille des Frosch- und Aalauges sich
noch auf den Lichtreiz verengt. Ich konnte Aehnliches mit Leichtig-
keit an dem grossen Auge von Lophius constatiren. Ich enucleirte
einem mit Atropin vergifteten Thiere beide Augen, setzte das eine
dem diffusen Tageslicht aus und brachte das andere unter eine
geschwirzte Glasglocke; nach ciner halben Stunde war die Pupille
des letzteren etwas erweitert, die des ersteren stark verengt;
analog verhielten sich die enucleirten Augen atropinisirter See-
zungen.

Interessant ist nun folgendes: das Afropin bewirkt bei vielen
Fischen keine nennenswerthe Pupillenerweite-
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rung, hebt die direkte Lichtreaction der Iris
nichtauf, setzt aber, wie ich schon bei der Priifung der
Atropinwirkung auf die Accommodation gefunden habe, die Er-
regbarkeit der Iris gegenelektrische Reizung
in mehr weniger hohem Grade, unter Umstinden fast bis zur
Vernichtung herah. Als Paradigmen gebe ich die folgen-
den Protokolle :

Serranus cabrilla 20 cm lang; bcem AtropinlSs. intramusculaer,
Das nach 1/, Stunde sehr matte Thier wird getddtet, das enucleirte Auge in
der gewthnlichen Weise unter Wasser gereizt, zeigt auch bei R.-A. 0 keine
Linsenretraction, nur sehr geringe Bewegung der temporalen Irispartien,
keine nennenswerthe Veriinderung der Pupille,

Labrus festivus 25 cm lang; 5eem Atropinlés. intramusculaer.
Nach 1 Stunde das linke Auge enucleirt; in der gewdhnlichen Weise unter
Wasser gereizt keine Linsenretraction, keine Véréinderung der Pupille. Das
vor der Atropininjection enucleirte rechte Auge zeigt noch bei R.-A. 10 Pu-
pillencontraction.

Solea vulgaris 35 cm lang; 10cecm Atropinlés. subeutan. Nach
Yo Stunde keine Spur der Linsenbewegung, keine Spur der Pupillencontrac-
tion bei elektrischer Reizung unter Wasser. In Luft bewirkt stirkste Rei-
zung sehr geringe Pupillencontraction.

Lophius piscatorius. L.A. ganz analog. Das vor der Atro-
pininjection enucleirte, im Dunkeln gehaltene R.A. zeigt noch immer starke
Pupillencontraction bei elektrischer Reizung.

Uranoscopus scaber 20 em lang. R.A. enucleirt. Reizung
unter Wagser: bei R.-A. 16, kraftige Pupillencontraction, bei R.-A. 15 maxi-
mal (wie in Fig. 20b Taf. III) dargestellt, 1/ Stunde nach subecutaner Injec-
tion von 5 cem der Atropinlsung L.A. enucleirt, Reizung unter Wasser voll-
stindig mnegativ. Krst in Luft bei direktem Auflegen der einen Elektrode
auf die Hornhaut und R.-A, 7 ganz geringe locale Contraction der Iris.
Starke Contraction der Iris und des Operculum ete. anch mit den stirksien
Strémen nicht hervorzubringen.

Steinach sagt: ,Aus den Lichtreizversuchen an den durch
Atropin erweiterten Pupillen ergibt sich nebenher, dass die glatte
Muskulatur (Spincter) der niederen Wirbelthiere durch die Atropin-
10sung weder gelihmt noch irgendwie functionell geschidigt wird.“

Meine Versuche haben gezeigt, dass durch Atropin andere
glatte Muskulatur, wie z. B. die des Retractor lentis, voll-
stindig gelihmt wird und dass die Erregbarkeit der Iris
gegen elektrische Reizung sehr herabgesetzt resp. aufgehoben
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werden kann, wenn auch die Erregbarkeit fiir den Lichtreiz
nicht alterirt ist.

Die Entscheidung dariiber, welche Elemente in der Fischiris
durch das Atropin afficirt werden (Nervenendigungen, directe Lih-
mung der Muskeln etc.), muss weiteren Untersuchungen vorbehalten

bleiben.

Ueber die Wirkung des Atropins aufdie Pupille
der Selachier.

Ich habe endlich noch einige Versuche an Haifisehen an-
gestellt. Unter allen Fischen baben die Selachier das lebhafteste
Pupillenspiel; ihr Sebloch ist der griossten Excursionen fihig, es
wird im dunkeln sehr weit, so dass dann wie bei den Teleostiern
der freie Linsenrand sichtbar wird, im Lichte maximal verengt.
Ich versuchte die tagsiiber bestehende Miosis dureh Atro-
pin zu losen.

Neun — zwischen 15 und 50 cm langen — Exemplaren von
Scyllium catulus und drei Exemplaren von Seyllium cani-
cula wurde Atropin. sulf. in 19/, Losung (5—15 cem pro Thier)
subcutan, intramuskuldr oder subconjunectival injicirt. Die Thiere
starben nach 1!/,—48 Stunden, ohne dass ihre Pupille anch
nur dieSpur einer Erweiterung gezeigt hatte. Bei Nacht
wiesen die Thiere, welche so lange lebten, die im dunkeln ge-
wohnliche Weite der Pupille auf, welche aber im Tageslicht wie-
der der gewthnlichen Miosis Platz machte.

X1V. Ueber einige Versuche zur Accommodation des Auges
bei Haien und Rochen.

Die Bestimmung der Refraction stogst hier auf grosse Schwie-
rigkeiten, weil von den wenigen lebend an die Station gelangenden
Species der Plagiostomer, n#imlich Scyllium, Pristiurus,
Mustelus, Squatina, Trygon, Raja und Torpedo die mei-
sten bei Tage eine so hochgradige Miosis aufweisen, dass die
Augenspiegeluntersuchung unmoglich wird. Blos Mustelus und
Pristiurus haben die Puapille auch bei Belichtung des Auges
zwar nicht weit aber doch geniigend offen, so dass man den hell-
graugrilnen Fundus — die Haifische besitzen wie so viele Nacht-
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thiere ein Tapetum — sehen kann. Gerade diese gelangen aber
selten lebend und frisch, meist moribund ins Aquarium. Bei eini-
gen Exemplaren von Pristiurus fand ich Hypermetropie von meh-
reren Dioptrien, doch kann ich vorliufig kein definitives Urtheil
abgeben.

Bei 15 Vertretern der angefiihrten Species habe ich das Ver-
halten des frisch enncleirten Auges bei elektrischer Reizung in
der im VI. Abschnitt angegebenen Weise untersucht. In kei-
nem Falle war eine Bewegung der Linse nach-
weisbhar.

Einigemale habe ich an cuvarisirten, kiinstlich geathmeten
Thieren mit dem Qphthalmometer das Verbalten der vorderen Re-
flexbildehen an der durch Abtragung der Hornhaut und eines
schmalen Irisringes blossgelegten Linse beobachtet. In keinem [alle
war eine Verindérung der Linsenkrimmung bei elek-
trischer Reizung mit Sicherheit nachweisbar.

Trotz diesen negativen Resultaten mochte ich nicht behaup-
ten, dass die von mir untersuchten Species der Knorpelfische des
Accommodationsvermigens entbehren. Aber dass eine Accommo-
dation, wenn sie vorhanden ist, hier nicht wie bei den Te-
leostiern durch Ortsverdnderung der Krystall-
linse zu Stande kommt, scheint mir ziemlich sicher. Das Fehlen
jedes Accommodationsvermdgens wire iibrigens bei den genannten
— in Tiefen bis 500 Meter — lebenden Haifischen nicht sehr aunf-
fallend. Sie sind vorwiegend Rie c¢hthiere; die durch das Seh-
organ vermittelten Wahrnehmungen treten bier offenbar an Bedeu-
tung zurtick.

Die grossen Menschenhaie schemen nach manchexlu Berichten
auch am Tage gut zu sehen.

Ein abschliessendes Urtheil iiber die Refraction und Accom-
modation des Auges bei den Chondropterygiern und den tibri-
gen Unterklassen der Fischet) (Ganoidei, Dipnoi, Cyclosto-
mata) zu fallen wird erst nach weiteren Untersuchungen moglich
sein.

1) Von manchen Autoren wird das wenige, was man vom Teleostier-
auge weiss, auf das Fischauge tiberhaupt verallgemeinert; dies ist nicht ge-
rechtfertigt. Leunis schiatzt die Zahl der bekannten Fischarten auf 10000;
davon entfallen etwa 1500 Arten (159/;) auf andere als Knochen-Fische.
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XYV. Die Resuliate

der vorliegenden Arbeit lauten kurzgefasst:

I. Die normale Refraction vieler Fische ist die Myopie.

IT. Die meisten Fische besitzen eine Accommodation
fiir die Ferne. Im Gegensatz zu den de norma emmetropischen
oder bypermetropischen Landwirbelthieren, welche ihr im Rubezu-
stande fiir parallele oder sogar convergente Strahlen eingerichtetes
Auge activ fiir die Nihe einstellen, miissen die Fische, um auf
grossere Entfernungen als ihren wenig distanten Nahe-
punkt deutlich zu sehen, activ accommodiren.

III. Die negative Accommodation der Fische beruht nicht
auf Abplattung der Krystalllinse im anteroposterioren
Durchmesser ; es lisst sich weder bei der durch elektrische Reizung
bewirkten Contraction des Aecommodationsmuskels, noch bei elek-
trischer Reizung des Auges iiberhaupt eine Verinderung des Kriim-
mungshalbmessers der Linse nachweisen.

1V. Wiahrend die positive Accommodation des
Auges bei den Landwirbelthieren durch Aenderung der Linsen -
kriimmuong zu Stande kommt, beruht die den Fischen eigene
Accommodation fiir die Ferne auf ciner Aenderung des Linsen-
ortes; die Fische haben dasVermdgen, die Linse
der Netzhaut zu ndhern.

V. Das bisher ,Campanula Halleri“ genannte, von nun ab
besser als ,Musculus retractor lentis“ zu bezeichnende
Gebilde ist ein Accommodationsmuskel des Fischauges;
fir seine Contractilitit habe ich den physiologischen Nachweis
durch elektrische Reizung erbracht.

VI. Der Mechanismus der Accommodation ist
folgender: Die Linse ist mit ibrem oberen Pol an dem in verti-
caler Richtung #usserst wenig dehnbaren Ligamentum suspenso-
rium aufgehiingt; der an den unteren, Gfter auch an den unteren
nasalen Theilen des Linsenumfangs mit seiner Sehne inserirte
Accommodationsmuskel (Retractor lentis) iibt bei seiner
Contraction einen nach unten, innenm und riickwirts (median-
caudalwiirts oder temporal-retinalwirts) gerichteten Zug an der
Linse aus und strebt in einer Reibe von Fillen gleichzeitig sie um
eine frontale Axe zu drehen. Der Zug nach unten wird stets, die
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drehende Componente in vielen Fillen durch die Anordnung
und durch die Elasticititsverhaltnisse des Auf-
hingebandes aufgehoben. Wirksam bleiben die iibrigen zwei
Componenten des Muskelzuges, ihnen entsprechend bewegt sich
die Linse temporal-retinalwirts

VII. Zerstorungdes Musculus retractor lentis
oder Durchschneidung seiner Sehne vernichtet das Accom-
modationsspielder Linsenbewegung.

VIII. Wie im Auge der hoheren Vertebraten — soweit wir
deren Accommodation genauer kennen — hat auch bei den Fischen
die Iris keine wesentliche Rolle beim Zustande-
kommen der Accommodation, nur bei wenigen mit der
Fihigkeit kriftiger Pupillencontraction begabten Species (z. B.
Solea, Uranoscopus, Lophius) kénnte, wenn mit der Accommodation
zugleich eine starke Verengerung der Pupille eintritt, durch die
Contraction der Iris die Wirkung des Retractor unterstiitzt werden.

IX. Die Geschwindigkeit der Accommodation variirt
bei den verschiedenen Species der Knochenfische innerhalb weiter
Grenzen: am flinksten geschieht die Retraction der Linse bei den
agilen und sehuellschwimmenden Fischen, am trégsten
bei den wenig beweglichen, ruhig auf Beute lauernden Grund-
fischen.

X. Die Accommodationsbreite variirt bei den verschie-
denen Species um mehrere Dioptrien; sie wurde oft um so grosser
befunden, je kurzsichtiger das Auge der betreffenden Art im Rube-
zustande war. Es kann angenommen werden, dass die Acecommo-
dationsbreite in den meisten Fiillen gross genug ist, um das Auge
bis auf parallele Strahlen einzustellen.

XI. Entsprechend der durch den Retractor lentis bewirkten
Ortsveranderung der Linse wandert im Fischauge auch das
Bild der Aussenwelt auf der Netzhaunt. Umgekehrt
konnten — was im Auge der hoheren Vertebraten nur durch Be-
wegungen des ganzen Auges moglich ist — die Bilder verschie-
dener Punkte eines Objektes allein durch die Linsenbewegung
iiber dieselbe Netzhautstelle gefiihrt werden. Die Fische besitzen
vielleicht das Vermogen — innerhalb eines beschriinkten Gebietes —
umherzublicken, ohne das Auge zu bewegen.

XII. Nur bei einigen wenigen Species der Knochenfische
ist durch elekirische Reizung des Auges eine kriftige con-
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centrische Verengerung der Pupille zu erzielen, so
bei einigen Pleuronectiden, bei Uranoscopus und Lophius; bei der
iberwiegenden Mehrzahl ist die Pupillencontraction sehr wenig
ausgiebig, in vielen Fillen wandert bei elektrischer Reizung die
querovale Pupille, wahrend sie sich etwas verengt oder auch
ohne ihre Weite zu veriindern temporalwirts — im Sinne der
Linsenverschiebung.

XIII. Die Bewegungen der Linse und die derIris erfolgen
nur bei einigen wenigen — n#mlich den bloss relativlangsamer
Accommodation fihigen — Fischen, wie Solea, Uranoscopus, Lophius
mit anndhernd gleicherLatenz undGeschwindig-
keit; im allgemeinen arbeitet der Accommodationsmuskel
weitaus flinker als die Muskulatur der Iris.

XIV. Atropinvernichtet das Accommodations-
spiel des Fischauges; an atropinisirten Thieren ist durch
elektrische Reizung des Auges keine Aenderung der Einstellung
zu erzielen, keine Linsenretraction, keine Contraction des Retrac-
tor lentis.

XV. Bei der Mehrzahl der Fische bewirkt subeutane oder
intramuskulire Injection von schwefelsaurem Atropin keine
nennenswerthe Verinderung der Pupillenweite;
nur bei den wenigen Species der Teleostier, die wie Solea, Uranos-
copus, Lophius mit Jebhafterem Pupillenspiel ausgestattet sind,
wurde in einigen Fillen nach Atropininjection eine sehr geringe
Erweiterung der Pupille beobachtet. Die Tagesmiosis der
Haifische wird durch Atropin nicht alterirt.

XVIL. Die Atropinvergiftung setzt die Erregbarkeit der Iris
gegen clektrische Reizung hochgradig — unter Umstinden bis
zur Vernichtung — herab, wihrend die Eigenschaft der Fischpu-
pille, sich auch am enucleirten Auge auf den Lichtreiz za ver-
engen, erhalten bleiben kann.

XVIL Bei simmtlichen daraufhin untersuchten Species der
Plagiostomer konnte durch elektrische Reizung des Auges keine
Linsenbewegung erzielt werden. Wenn die Knorpelfische iiber-
haupt eine Accommodation besitzen, soist mit grosser Wabrschein-
lichkeit anzunehmen, dass sie auf anderem We ge als
beiden Teleostiern zu Stande kommt,
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Zwischen der bisher allein bekannten positiven Accom-
modation der hdheren Vertebraten und der von mir
nachgewiesenen negativenAccommodation der Tele-
ostier hesteht ein durchgreifender Unterschied. Auch in ana-
tomischer Hinsicht sind die Apparate der Accommodation fiir Niihe
und Ferne vollstindig verschieden gebaut. Geht man von der An-
sicht aus: Natura non facit saltum, so dirfte man in
der Wirbelthierreihe Formen erwarten, welche in anatomischer,
vielleicht sogar in physiologischer Hinsicht Ueberginge zwischen
den beiden verschiedenen uns jetzt bekannten Typen der Accom-
modation darstellten. Von besonderem Interesse wire es in dieser
Hinsicht, das Auge der Lungenfische, die Larven der Amphibien
eventuell auch Embryonen hoherer Wirbelthiere zu studiren. Der
Nachweis von Uebergangsformen konnte eine neue gewichtige
Stiitze fiir die D ar win 'sche Theorie abgeben.
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Erklirung der Abbildungen auf Tafel 1I1.

Linkes Auge von Scorpaena scrofa, von vorne gesehen, nach
dem lebenden freien Thiere.

Rechtes Auge von Crenilabrus pavo, vonoben — gegen hellen
Grund -~ betrachtet, nach dem lebenden freien Thiere.

Linkes Auge von Crenilabrus pavo, nach dem lebenden freien
Thiere.

Rechtes Auge von Pagellus erythrinus, nach dem lebenden
Thiere; im Dunkelzimmer mit dem Augenspiegel betrachtet.
Rechtes Auge von Labrus festivus unmittelbar nach der Enu-
cleation unter Wasser gebracht, im Dunkelzimmer bei seitlicher
Beleuchtung.

Dasselbe mit dem Augenspiegel betrachtet.

Pupille von Scyllium catulus nach dem lebenden freien Thiere
im Januar um 10 h gezeichnet.

Linkes Auge von Raja asterias nach dem Ilébenden freien
Thiere; etwas vergrossert.

Linkes Auge von Serranus cabrilla, unmittelbar nach der
Enucleation. a im Ruhezustande, b wihrend elektrischer Reizung,
¢ wihrend elektrischer Reizung mit dem Augenspiegel betrachtet.
Linkes Auge von Trachinus draco, unmittelbar nach der
Enucleation. a im Ruhezustande, b wihrend elektrischer Reizung.
Linsenretraction beim Seepferdchen. Linkes Auge enucleirt;
a im Ruhezustande, b wihrend elektrischer Reizung. ?%/; d. n. G.

. Linsenretraction beim Ziegenfisch. Rechtes Auge nach dem

lebenden gefesselten Thiere, von oben betrachtet. Vorderste Horn-
hautschicht abgetragen. a Ruhezustand, b wihrend der Reizung.
Etwas vergrossert.

Linsenretraction bei Lophius piscatorius. Rechtes Auge,
enucleirt, vorderste Hornhautschicht und Sklera abgetragen, a im
Ruhezustande, b bei Reizung.

a, b. Geringé Linsenverschiebung bei Cepola rubescens, Lin-
kes Auge dem moribunden Thiere enucleirt, von oben betrachtet.
Die Iris erblasst bei der Reizung. 2/; d. n. G.

Linkes Auge von Pomatomus telescopium.

Linkes Auge von Capros aper nach Abtragung der Hornhaut
und eines Theiles der Iris. Unter den M. retractor lentis ist ein
Stiickchen weisses Papier geschoben, um ihn deutlicher hervortreten
zu lassen. Die Sehne und das Ligamentum suspensorium sind nicht
angedeutet.
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Linkesenucleirtes Auge von Blennius ocellaris von oben ge-
sehen. a im Ruhezustande, b wihrend eclektrischer Reizung. Con-
traction des Retractor lentis und Zuriickziehung der Linse. 3/; d.n. G.
Linkes enucleirtes Auge von Solea vulgaris von riickwirts her
betrachtet, a im Ruhezustande, b bei Reizung. Linsenretraction
und Pupillenverengerung. 2 d. n. G.

Rechtes enucleirtes Auge vom Turbot BRhombus maximus)
von riickwirts her betrachiet. a im Ruhezustande, b bei Reizung.
Linsenretraction ohne Iriscontraction. 2/ d. n. G.

. ¢. Rechtes Auge von Uranoscopus scaber en face,-a und b im

Profil, a im Ruhezustande, b wihrend elektrischer Reizung. Linsen-
vetraction und Pupillencontraction. 2/; d. n. G.

Berichtigung.
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