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XIX.

Ueber die Endigung ‘der sensiblen Nerven in der
Hornhaut.

Von Dr. . -Co'hnheim,

* Assistenten am pathologischen Institut in Berlin.

(Hierza Taf. XI u. XIL.)

Dass die Hornbaut empfindlich ist, das isi ohne Zweifel eben
so lange bekanunt, als man eine Frage nach dieser Richtung auf-
geworfen hat; und man braucht weder Physiolog noch Ophthal-
molog zu sein, um zu wissen, dass auch die leiseste Beriihrung
der Cornea wahrgenommen wird. DMehr nroch, und das ist eine
ebenso alte und alléeméine Erfahrung, dieselbe wird sofort durch
eine Abwehrbewegung, das Schliessen der Augenlider, auf das
Prompteste beantwortet. Hierin liegt eben eine sehr ausgesprochene
Differenz der Empfindlichkeit der Cornea von -der der {ibrigen
sensibeln Korperoberfliche; dieselbe Beriihrung, welche an der
Hornhaut, wird sicher auch an der Gesichtshaut, der Hand etc.
empfunden, aber in der Hornhaut allein wird sie zugleich schmerz-
haft empfanden. Dass in dieser Beziehung ein Unterschied statt
hitte zwischen den peripherischen und centralen Abschnitten der
.Cornea, wie man wohl zu Ungunsien der letzteren hat behaupten
wollen, davon habe ich mich durch Versuche an Menschen und
Sdugethieren nicht tiberzeugen konnen. Dagegen kann es keinem
Zweifel unterliegen, dass die Empfindlichkeit der Hornhaut wesent-
lich an die oberflichlichsten Lagen derselben gebunden ist; die
selbst unsanfte Betastung der Cornea wird sogleich ertriglich, so-
bald, wie diess ja bei der Extraction von Fremdkorpern nicht sel-
ten nothig wird, die vorderste Gewebslage abgetragen ist, und,
wie ich aus dem Munde der erfahrensten Augenirzte weiss, es er-
regt ‘viel weniger Schmerz, den Grund tiefergreifender Hornhaut-
geschwiire zu touchiren, als die intacte Oberfliche zu streifen.

Halten wir gegenitber diesen Ergebnissen einer téglichen Er-
fahrung und einfacher Versucbe den Stand unserer anatomischen
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Kenntnisse von der Innervation der Cornea, so kdnnen wir uns
kaum fiir befriedigt erkliren. Es kann naliirlich nichi meine Ab-
sicht sein, an dieser Stelle alle die Darstellungen zu reproduciren,
welche Uber die in Rede stehende Frage allmihlich bis heute pu-
blicirt worden sind; es geniige vielmehr, darauf hinzuweisen, dass
seit den Arbeiten von His, J. Arnold und Anderen die Lehre
sich der allgemeinsten Annahme erfreut, nach welcher die Horn-
hautnerven in einem oberflichlich gelegenen Netze blasser Fasern
endigen, dessen Knotenpunkte kernbaliige Anschwellungen, viel-
leicht ganglitser Natur bilden: denn aueh die neueste Arbeit tiber
die Endigung der Hornhautnerven, die von H. Hoyer (Arch. f.
Avat. u. Physiol. 1866. Heft Il. p. 180—195), auf welche wir im
Laufe dieser Abhandlung noch mehrmals zuriickzukommen werden
Gelegenheit haben, fiihri nach des Verfassers eigenem Bekenniniss
nicht weit genug, um ais eine neue und abweichende Losung der
Anfgabe sich Eingang zu verschaffen. Wollen wir aber jetzt auch
von den allgemein theoretischen Bedenken ganz absehen, welche
sich a priori einer Nervenendigung in Netzform entgegenstellen,
so liegt doch auf der Hand, dass diese Weise der Endigung in
nichts Wesenilichem abweicht von der in den ibrigen Hautpro-
vinzen, soweit wir dieselbe bis heute kennen, ganz im Gegensatze
zu der oben beriihrten so prignanten Differenz im physiofogischen
Verhaiten; und nehmen wir dazu noch die keinesweges sehr ober-
fliichliche Lage des Endnetzes, das alle Autoren Hibereinstimmend
erst eine messbare Strecke weit hinter das mehrschichtige Epithel
verlegen, so wie die relative Weite der Maschen, wie sie ganz
allgemein abgebildet werden, . so kann augenscheinlich it diesem
anatomischen Verhalten die grosse Empfindlichkeit der oberflich-
lichsten vordersten Lagen der Cornea nicht erklirt werden. Unter
diesen Umstiinden erschien eine Erneuerung der Untersuchung
wiinschenswerth genug und, ich mochte mich um so lieber dazu
entschliessen, als die immerbin recht volistindige Kenutniss,
welche wir vom Bau der Hornhaut haben und insbesondere die
Abwesenheit aller driisigen Bildungen, der Blutgefisse ete. in die-
sem Organ die Aufgabe nicht unerheblich zu - erleichiern ver-
sprachen.

Andererseits kounte ich mir freilich von vornherein nicht
verhehlen, dass ich bei dieser Untersuchung mit mancherlei Hin-



345

dernissen wiirde zu kimpfen haben. Denn ein Jeder, der noch
iiber die Nerven der Corunea gearbeitet hat, hat auch die Schwie-
rigkeiten betont, welche der Verfolgung der Nervenfasern in der-
selben sich entgegenstellen. Bedingt wird, wie bekannt, diese
Schwierigkeit im Wesentlichen dadurch, dass die Nerven sehr bald
nach ihrem FEintritt in die Hornhaut ihre Markscheide verlieren
und nun als marklose blasse Fasern weiter verlaufen. Fragen
wir uns aber .nach den Ursachen, welche die Verfolgung blasser
Nervenfasern hier wie an allen anderen Orten des thierischen
Korpers, zu einer der delicateslen Aufgaben in der gesammten
Histologie machen, so sind es vor Allem drei Punkie, welche hier
in Betracht kommen. Zvuerst die geringe Differenz des Lichi-
brechungsvermigens, welches blasse Nervenfasern im frischen Zu-
stande haben, von dem anderer Gewebstheile, in unserem Falle
2. B. der Hornhautgrundsubstanz; alsdann die ungemeine Gebrech-
lichkeit und Vergiinglichkeit der Fasern, welche die Inangriffnahme
der Untersuchung sofort nach dem Tode zur unbedingten Noth-
wendigkeit macht; und endlich noch die Moglichkeit einer Ver-
wechselung der Nervenfasern mit anderen faserigen Gewebsele-
menten, insbesondere denen des Bindegewebes. Das Bestreben,
diesen Uebelstinden zu begegnen, hat ja auch all den vielen Me-
thoden zu Grunde gelegen, weleie fiir die Untersuchung des Ner-
venverlaufes ersonnen und in Anwendung gezogen worden sind;
durch die verschiedenen Tinctionsmethoden mittelst Farbstoffen,
wie Carmin, Anilin etc. hat man die optische Differenzirung der
Fasern von der Umgebung erleichtern, resp. erst ermiglichen
wollen, und die Anwendung der Chromsdure und des chromsau-
ren Kalis hat. ihren Hauptzweck darin, die nervisen Fasern resi-
stenter zu machen und dadurch fiir eine lingere und ausdauernde
Erforschung geeignet. So vortrefflich aber auch diese Methoden
in anderen histologischen Gebieten sich bewdhrt haben und so
bedeutende Resultate noch grade in der jiingsiverflossenen Zeit
durch eine methodische Ausbildung des zweitgenannten Verfahrens
erreicht -worden sind, in der Verfolgung unserer Aufgabe haben
dieselben mich nicht weiter gefiihrt, als die friiheren Autoren,
welchen sie gleichfalls nicht unbekannt gewesen sind. Indem ich
mich dahér nach neuen Untersuchungsmethoden umsah, lag es
nach den Erfahrungen der letzten Jahre nahe genug, dass sich
Archiv f. pathol. Anat. Bd. XXXVII. Hft, 3. 23



346

meine Aufmerksamkeit den metallischen Impriignationsmethoden
zuwandte und nach mehrfachen erfolglosen Versuchen glaube ich
hier in dem Goldchlorid eine Substanz gefunden zu haben,
welche die oben als wiinschenswerth bezeichneten Bedingungen
erfiillt.

Wie alle Salze der edlen Metalle wird auch das Chlorgold
von orgapnischen Substanzen reducirt und einem Jeden, der mit
Goldsalzen gearbeitet hat, sind die rothen Flecken wohlbekannt,
welche durch dieselben auf der Haut oder auf anderen organi-
schen Theilen erzeugi werden. Fiir die Histologie erhilt aber
diess Reagens-erst dadurch Werth, dass, wie der Versuch lehrt,
bestimmte Gewebe mit besonderer Schnelligkeit und Sicherheit
diese Reduction bewirken. Bei der unter diesem Gesichtspunkt
angestellten experimentalen Priifung war es natiirlich, dass ich
mieh durch die beim Silber gewonnenen Erfahrungen leiten liess;
indessen stellien sich doch, auch gapnz abgesehen von dem end-
lichen Effect, schon in der teehnischen Handhabung einige nicht
unwesentliche Differenzen zwischen beiden Metallen heraus. Wih-
rend nehmlich fir das Silbersalz die schon von vornherein durch
Recklinghausen angegebene Concentration von 0,2— 0,25 pCt.
sich im Grunde genommen ganz allgemein als die zweckmiissigste
bewiihrt hat, kommt man beim Goldchlorid erst zu einem Resul-
tate, wenn man den Gehalt der Losung auf 0,5pCt. erhtht. Als-
dann ist es fiir das Gelingen der Silberfirbung eine ganz wesent-
liche Bedingung, an deren Vérnachlissigung grade so viele Forscher
gescheitert sind, dass die Einwirkung des Arg. nitricum nur ganz
kurze- Zeit, iiber Secunden, sich erstrecke: im Gegensatze hierzu
erfordert die Anwendung des Goldchlorids eine bedeutend gris-
sere Zeit und ein einfaches Eintauchen des histologischen Objec-
tes in die Goldldsung hat gar keinen Effect. Bestimmte Vor-
schrifien lassen sich in dieser Beziehung nicht geben, es muss
die erforderliche Zeit bei jedem einzelnen Object ausprobirt wer-
den und die folgende Detaildarstellung des Verhaltens der einzel-
nen Gewebe gegen das Goldsalz wird hierfiir einige Fingerzeige
geben. Nur im Allgemeinen lisst sich aussagen, dass je diinner
die wit dem Goldchlorid -zu durchirinkende Gewebsschieht ist,
desto kiirzere, je dicker jene, deslo lingere Zeit erforderlich ist,
um gute Resultate zu erzielen. Es hiingt diess damit zusammen,
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dass — und das halie ich fir eine sehr erhebliche Differenz in
dem Verhidliniss der in Rede stehenden Metalle — die Wirkung
des Goldsalzes sich nicht, wie die des Hollensteins, blos auf die
oberflichlichsten Gewebslagen beschrinkt, sondern auch in die
Tiefe vordringt, selbsi zu der eines Millimeters und mehr; be-
greiflicher Weise aber vergeht eine grdssere Zeit, wenn die Horn-
haut eines Kaninehens soll durchtrinkt werden, als flir die so
viel diinnere des Frosches, Im Grossen und Ganzen hat sich
mir als durchaus geniigend erwiesen, die Imprignation des Gold-
salzes so lange anhalten zu lassen und in dem Augenblicke zu
unierbrechen, wenn das resp. Obj'ect eine deutlich strohgelbe
Farbe durch und durch angenommen hat, was, um die' gewihlten
Beispiele fesizuhalten, fiir die Froschcornea eiwa 15—20 Minuten,
fir die des Kaninchens wohl eine Stunde und noch mehr erfor-
dert, — Auch die Zeit, welche nach der Impriignation bis zur
vollendeten Reduction vergeht, ist beim Goldchlorid erheblich
grosser, als beim Silbernitrat; es vergehen 24 bis 48 Stunden,
selbst drei Tage, ehe die Ausscheidung vollstindig geschehen
ist. Das Sonnenlicht, unter dessen Einfluss die Silberverbindung
bekaontlich fast augenblicklich reducirt wird, beschleunigt allerdings
auch die Reduction des Goldpriiparats, indess zieht sich auch
dann der ganze Prozess liber eine Zeit von mindeslens 6—8 Stun-
den, biufig noch viel linger hin. Inwiefern endlich an einzelnen
Geweben rascher die Goldwirkung hervortritt, als an anderen,
das soll alsbald des Genaueren erbriert werden. Die Farbe,
welche die mit Goldehlorid behandelten Objecle nach geschehener
Reduction annehmen, ist dieseibe, welche das metallische Gold in
sehr diinnen Schichten iiberall zeigt; am hiufigsten, und das sind
immer die bestgelungenen Priparale, eine sechin und mehr oder
weniger tief rothe, zuweilen eine violeite oder intensiv blave, in
seltenen Fillen selbst eine griine oder graue; je kirzere Zeit
seit der Reduction vergangen, desto reiner ist die rothe Farbe,
die bei lingerer Aufbewahrung der Objecte stets einen Stich in’s
Blaue annimmt, weiterhin nachdunkelt, selbst bis zum Ton einer
blauschwarzen Dinte. Schliesslich mag hier noch erwihni wer-
den, dass die der metallischen Imprignation vorausgehende Durch-
- tiiinkung mit Transsudatflissigkeit oder #hnlichen, welche bei der
Silbermethode den Erfolg in so ungemeinem Grade sichert, beim
23 *
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Goldehlorid durchaus entbehrt werden, ja sogar vermbge der auf
der Oberfliche erzeugten Goldalbuminatniederschlige recht storend
wirken kann. Dagegen wird die Sauberkeit und Eleganz der Prii-
parate in hohem Grade geftrdert, wenn der Losung des Gold-
chlorid von vorn herein ganz wenig verdiinnter Essigsiure zuge-
setzt wird; auch wihrend des Reductionsvorganges werden die
Objecte zweckmissig anhaltend in sauerer Fliissigkeit erhalten, die
vollends unenibehrlich wird, falls jene sollen dauernd aufbewahrt
werden.

Nach Allem mochte sich empfehlen, bei der histologischen
Anwendung des Goldehlorids in folgender Weise zu verfahren. Das
moglichst frische und vorher selbsiverstindlich in keiner Weise,
sei es mechanisch oder chemisch, insultirte Object, z. B. die Cor-
nea oder die M. nictitans ete. wird direct in eine lprozentige Lo-
sung von Goldchlorid gebracht, der ein wenig verdinnier Essig-
siure zugeseizi ist; es gentigt dabei, nur ebensoviel Goldlésung
anzuwenden, dass das Object vollstindig in sie eintaucht und rings
umspiilt wird, In dieser Lsung lisst man dasselbe so lange, bis
8s eine strohgelbe Farbe angenommen; alsdann wird es heraus-
genommen, Anfangs in destillirtem oder Brunnenwasser abgespiilt,
hernach einfach in mit Essigsiiure angesiuertem Wasser stehen
gelassen. Nach einiger Zeit verliert sich dann allm#hlich der gelbe
Farbenton, um einem Anfangs gelbgrauen, weiterhin rein grauem
Platz zu machen; das Grau nimmt allmihlich einen Stich in’s
Violetie an und geht von da aus dann successive in’s Rothe iiber.
Hai das ganze Priiparat, nach Ablauf von ein bis zwei, vielleicht
erst drei Tagen eine deutiich heller oder tiefer vothe Farbe, so
ist es jetzt jedenfalls zur Untersuchung geeignet, falls nicht be-
sondere Griinde es selbst wilnschenswerth erscheinen liessen, schon
in einem {fritheren Stadium der Reduction die mikroskopische Prii-
fung auszufithren. Die Untersuchung seibst geschieht ganz ein-
fach in, zweckmiissig gleichfalls angesivertem Wasser, die Aufbe-
wahrung in ebenderselben Weise.

Durchmustern wir jetzt das Verhalten der einzelnen Gewebe
gegen das Goldsalz, so kann selbstverstindlich immer nur in Frage
kommen, ob dieselben reducirend wirken und mit welcher Schnel-
ligkeit. Als ganz allgemeiner Erfahrungssatz kann hier sogleich
hingestelit werden, dass alle Zellen, deren Substanz wir einen



349

protoplasmaartigen Charakter vindiciren, also alles Zellprotoplasma
das Goldchlorid rasch und energisch reducirt; es gilt diess sowohl
von den farblosen Zellen des Blutes, der Lymphe, des Eiters
u. dergl., als auch von allen zelligen Elementen des Bindegewebes,
und ebenso von den Speichel-, Leber-, Labzellen, von denen der
gewundenen Harnkaniichen, kurz allen echten Driisenzellen. Alle
diese Zellen werden durch Goldchlorid roth, vielleicht am rasche-
sten und tiefsien die Driisenzellen. Und zwar behilt dabei das
Protoplasma, von der Farbe abgesehen, in jeder Weise ganz up-
verindert seinen Habitus, bald fein-, bald grobgranulirt, immer
mit dem zarten, stets einfachen Husseren Grenzcontour; alle fremd-
artigen Einlagerungen im Innern des Zellkbrpers, selbst etwaige
Vacuolen in voller Deutlichkeit hervortretend. Das Verhalien des
Kerns ist nicht ganz constant, zuweilen hat er denselben Farbhen-
ton, wie das Protoplasma der Zelle, in seltenen Fillen erscheint
er selbst dunkler roth; bei Weitem am hiufigsten aber bleibi er
vollkommen ungefirbt und dadurch #usserst scharf von der eigent-
lichen Zellsubstanz abstechend. Wie aber auch immer die Farbe,
der Contour des Kerns ist unter allen Umstinden ganz rein mar-
kirt, und man sieht denselben in all den bekannten Gestalten rund-
lich, lings- oder queroval, oder in jenen verbogenen, fremdartigen
Formen, wie sie z. B. an den Hornhautkdrperchen so lange schon-
die Aufmerksamkeit der Beobachter erregt haben und doch bis
heute noch einer sicheren Deutung spotten. Das Kernkirperchen,
‘das natiirlich ohne Schwierigkeit wahrgenommen werden kang,
meine ich niemals gefirbt gesehen zu haben. -

Das Reductionsvermogen des Zellprotoplasma wird noch iiber-
troffen durch das des Nervengewebes, des zelligen nicht minder,
als des faserigen, und die Empfindlichkeit dieses Gewebes gegen
Gold ist so gross, dass schon eine Losung von 0,1 pCt. Gehalt
ausreicht, um, nach allerdings lingerer Einwirkung, dasselbe, wenn
es in isolirtem Zustande behandelt wird, nachdriicklich zu firben.
Die Ganglienzellen werden mehlr oder weniger tiefroth, ihr Proto-
plasma erscheint feinktrnig, ohne dass es mir gelungen wire,
noch eine besondere Differenzirung im Innern wahrzunehmén; der
Kern bleibt auch hier gewthnlich farblos oder nimmt doch nur
einen sehr blassrothen Ton an. Von den Bestandtheilen der Ner-
venfasern hat die Nervenscheide keine Wirkung auf das Gold-
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chlorid; dagegen firben sich rasch und stark der Axencylinder
mit seinen Derivaten und die Markscheide, erstersr heller, carmin-
roth, leiztere dunkler, fast blauroth. Demgemiiss stellt sich in
Goldpriparaten die markhaltige, sogenannte doppelcontourirte Ner-
venfaser so dar, dass zu #Husserst auf beiden Seiten die farblosen
Contouren des Neurilemmas mit seinen Kernen erscheint, alsdann
nach innen die tiefblaurothen Streifen der Markscheide, welehe
wie nach der Osmiumbehandlung nicht in den Formen der soge-
nannten Myelingerinnung, sondern als continuirliche Binder sich
prisentiren; und zu innerst im Centrum der carminrothe, iibrigens
ganz homogene Axencylinder; wo die Markscheide scharf und
plbtzlich endet, wie an den quergesireifien Muskelfasern, in der
Randzornie der Cornea, tritt auch in den Goldpriparaten diess Ver-
hiiltniss mit der grbssten Priicision hervor. Die marklosen Fasern
erscheinen als mehr oder wenpiger schmale, rothe, homogene Li-
nien, resp. noch umhiillt von delm ungefirbten Neurilemma; an
sehr feinen Fasern siebi man, an sehr verschiedenen Orten, die
bekannten Varicosititen, die auch ihrerseits.roth gefirbi sind.
Auch das Gewebe der quergestreiften Muskelfasern hat gegen
das Goldchlorid eine energisch reducirende Kraft, welche der des
Nervengewebes nur wenig nachgibt. Von der Oberfliche, auf dem
natiirlichen Lingsschniite, gesehen, erscheint die Faser in toio
roth, mit vollkommen intacter Quersireifung; der Querschnitt, wie
man ihn am besten von dem gefrorenen Muske! erhilt, wird gleich-
falls vollstindig roth, indessen sind es hier, im geraden Gegen-
satze zur Silberwirkung, gerade die Sarcous elements, welche nur
schwach gefirbt werden, wihrend die Netze der im frischen Zu-
stande glinzenden Zwischensubstanz *) eine tiefrothe Farbe an-
nehmen. Immer librigens reduciren die Nerven noch rascher, als
die Muskelfasern; es ist daher in der Goldmethode noch ein recht
brauchbarer Weg gegeben, die Nervenendigung in der Muskelfaser
zur Anschauung zu bringen. Hat man die Goldlésung nicht zu
lange auf die Muskelfaser einwirken lassen und wartet man ins-
besondere nicht zu lange mit der Untersuchung, so heben sich
mit grosser Priignanz von dem rosafarbenen Grunde der Muskel-
faser die so charakteristischen Contouren der carminrothen Nerven-

*j Vgl dies. Arch. Bd. XXXIV. 8. 606,
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endigung ab; wenn ich aber an dieser Stelle hervorhebe, dass in
den vergoldeten Froschmuskelfasern auch die Kiihne’schen End-
knospen eine gesiittigt rothe Farbe annehmen, so geschieht diess
mit Riicksicht darauf, dass dieses Verhalten in, wie mir scheint,
ziemlich unzweideutiger Weise, gegen die Auffassung jener Korper
als einfach ker_'nartigér Bildungen spricht. Die glatten Muskelfasern
werden durch - Goldehlorid ebenfalls ziemlich rasch und intensiv
gefirbt, von einer Kiltsubstanz kommt nichts zum Vorschein.

In ausgesprochenstem Gegensatze zu den bisher betrachieten
Geweben verhalten sich ganz indifferent gegen das Goldehlorid die
Zellen der Epithelialhdute. Selbstverstindlich, lisst man die Ob-
jecte stundenlang in der Goldldsung und vernachlissigt man wei-
terhin alle Vorsichtsmaassregeln, so tritt schliesslich, wie iiberall,
auch an den Epithelzellen eine diffuse rothe Fdrbung auf; unter
Beobachtung aber der oben betonten Cautelen bleiben dieselben
vollstindig ungefirbt. Contouren, Kern etc. sind iibrigens sehr
woh! erhalten, so dass sich die Epithelien in Goldpriparaten nur
durch grossere Starrheit und eine gewisse Undurchsichtigkeit ihrer
Substanz von frisehen unterscheiden. Die Kittsubstanz, welche ge-
gen Argentum nitr. so ausserordentlich empfindlich ist, reagirt auf
Goldehlorid garnicht, und es sind sehr seltene Fille, deren Bedin-
gungen man nicht in der Hand hat, und wo im Uebrigen meistens
die Goldwirkung missgliickt ist, in denen zwischen den Epithel-
zellen hier und da blaue oder rothe oder griine scharfe Linien
hervorireten. 1In allen wohlgelungenen, sauberen Priiparaten da-
gegen haben die Zellen, wie gesagt, ganz den Habitus, wie in
Chromsiure- oder chromsauren Kali-Priparaten; und nur in mehr-
schichtigen Epithelbiuten nimmt die unterste Zellenlage meistens
einen rothen Farbenton an und niihert sich damit in ihrem Ver-
halten gegen Goldehlorid den Zellen von Protoplasmacharakter.

So wenig, als die Epithelialzellen, reduciren auch die Epider-
mis und die Horngebilde das Goldsalz. Dagegen werden die Blut-
gefisse durch dasselbe roth; die Capillaren erscheinen als gleich-
missig hellrothe Streifen, iibrigens durch ihre ganze Configura-
tion, die alternirenden Kerne, und, wo sie vorhanden sind, die
iibrigens ungefirbten, Blutkdrperchen sehr leicht als Blutgefisse
erkennbar; die grisseren Arterien und Venen geben ein schwer
entwirrbares Bild, indem von gleichmiissig helirothem Grunde sich
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noch diverse stirker gefirbte Zeichnungen abheben, zellige Ele-
mente, die glatten Muskelfasern und endlich die langmaschigen
Nervenneize, die in den letzten Jahren dureh His, Lehmann
u. A. mehrfach beschrieben sind.

Die interessantesten Bilder aber erhilt man durch die Gold-
methode vom Bindegewebe. Es sind hier, wie bereits oben ange-
deutet, die zelligen Elemente, welche gefirbt werden, wihrend die
Intercellularsubstanz in keiner Weise auf das Goldsalz reagiri:
wieder ein Ergebniss, das im directesten Gegensaize zum Effecte
des Arg. nitricum steht. Weiterhin machi es sich auch hier als
eine recht dankenswerthe Eigerithiim]ichkeit unserer Methode gel-
ten, dass, ausser der distincten Férbung keinerlei anderweite Ver-
inderung in dem Habitus der Objecte bewirkt wird. Die Inter-
cellularsubstanz in ihrer verschiedepen Anordnung bleibt durchaus
wohl erhalten, und andererseits begegnen uns in den gefdrbten
zelligen Elementen all die mabnigfachen Formen, wie sie nach
jhrer Grisse und Gestait, nach der Beschaffenheit des Protoplas-
ma, nach dem Habitus des Kerns so vielfach unfer einander ab-
weichen. Hiernach lisst sich a priori ableiten, wie die einzelnen
Typen des Bindegewebes sich durch die Goldbehandlung darstel-
len werden. Im Knorpel treten die Zellen mit der grossten Schiirfe
hervor aus den ganz ungefirbten Kapseln und der Zwischensub-
stanz, eniweder in der susgebreiteteren, die Hohle mehr oder we-
niger volistindig ausfiillenden Form wit grossen, klaren Kernen
oder in der retrahirten Zackengestalt. Im Schleimgewebe, z. B.
des Nabelstranges, sieht man das schinste rothe Netzwerk anasto-
mosirender Zellen, umgeben von ganz ungefirbier Grundsubstanz.
Nicht weniger eleganl sind die Bilder der Cornea, wie wir sie
alsbald nmoch detaillirter erirtern werden. Endlich im fibrilliren,
sehnigen und elastischen Gewebe sind immer wieder nur die zel-
ligen Elemente roth gefiirbt und darum ungemein leicht in’s Auge
fallend, die Bindegewebsfibrillen dagegen, die Sehnenbiindel und
die elastischen Fasern sind ganz unveriindert, ohne jede Spur
eines Farbentons ¥).

*} In seltenen Fillen geschiebt es, dass durch Goldchlorid in der Corpes,
ebenso in anderem Bindegewebe nicht die Zellen, sendern grade die Inter-
cellularsubstanz sich farbi; die farblosen Liicken, welche dann in dem far-
bigen Grundgewebe bleiben, entsprechen, wie es scheint, genau den Zelleon-
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Die Schilderung von dem Verhalien der einzelnen Gewebe
gegen das Goldchlorid, wie ich sie auf den vorstehenden Seiten
in kurzen Umrissen zu geben versucht habe, wird ohne Zweifel
einem Jeden es nahegelegt haben, die in Rede stehende Methode
fir die Verfolgung des Nervenverlaufes zu verwerthen. In dem
Organe z. B., von dem unsere Untersuchung ihren Ausgang nabm,
der Hornhaut, gibt es, abgesehen von den nicht zu missdeutenden
Blutgefissen, welche bei einigen Species noch auf den Rand der
Cornea iibertreten, nur drei Gewebe, das Epithel, das Rindegewebe
mit der homogenen Grundsubstanz und den HornhautkSrperchen,
und die Nerven; von diesen werden durch das Goldsalz allein ge-
firbt die Ho?nhautkﬁrperchen und die Nerven, so dass, bei der
vollkommenen Durchsichtigkeit der Grundsubstanz, kein Hinderniss
vorhanden scheint, was sich der allseitigen Verfolgung der Nerven-
fasern entgegenstellte. Die Untersuchung, deren Ergebnisse in
diesem Aufsatze mitgetheilt werden sollen, ist unter diesem Ge-
sichispunkie ausgefiihrt an den FHornhduten kleiner Haussduge-
thiere, des Meerschweinchens und des Kaninchens, der Maus und
Ratte, des Hundes und der Katze; bei allen diesen hat sich ein
bis auf ganz unerhebliche Modificationen, identisches Verhalten des
Nervenverlaufes herausgestellt, so dass es gerechtfertigt erscheint,
das gewonuene Ergebniss als allgemeingiiltig fiir die Siugethiere
anzusehen. Von den angefithrten Arten eignet sich am vorziig-
lichsten fiir unsere Aufgabe das Meerschweinchen, bei welchem

touren, wenn sie, wie gewShnlich, gefirbt sind. Die durch ‘den hier beriihr-
ten Modus der Wirkung entstehenden Bilder #hneln im Allgemeinen den
Silberbildern, nur dass die Farbe der Grundsubstanz gewdhnlich eine blaue
. oder griine, und die Zeichnungen nicht mit jener Schiirfe hervortreten, welche
den Silberbildern einen so ausgezeichneten Platz in der Histologie gewihrt.
Wann und unter welchen Bedingungen dieser silberartige Effect durch das
Goldsalz erzeugt wird, das bin ich nicht im Stande gewesen, festzustellen;
dass derselbe aber eintritt, das vermag man bereits wihrend des Aufenthalts
des Préparais in der Goldlsung mit Sicherheit vorauszuerkennen, wenn man
‘ emzelne meist ganz scharf umschriebene Stellen des resp. Objects dunkler,
nicht gelb, sondern graugriin werden sieht. Nach der Reduction erscheinen
diese Abschnitie nicht roth und durchscheinend, sondern ganz undurehsichtig,
ocker- oder rostfarben; bei der mikroskopischen Priifung zeigt sich die

Tinction der Intercellularsubstanz nicht als eine homogene, sondern als eine
feinkornige.
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Thier die Vergoldung der Cornea eigentlich fast niemals versagt,
und mit Ricksicht hierauf ist die- folgende Darstellung nach der
Hornbaut dieser Species entworfen. Einer weiteren Schilderung
des eingeschlagenen Verfahrens bedarf es, unach der ohen gegebe-
nen detaillirten Auseinandersetzung, kaum mnoch. Nachdem ich,
gewohnlich durch Verbluten aus den durchschnittenen Halsgefdssen,
das Thier gettodtet, wurde die Cornea mit einem- ganz -schmalen
Seleroticalsaum herausgeschnitten und sogleich in die fprozentige,
mit Essigsiure angesiuerte Goldlosung gebrachi; nach Ablauf von
einer, auch anderthalb Stunden, sobald die Farbe eine durch und
durch gelbe geworden, wurde sie aus dem Goldchlorid entfernt
und nun in der beschriebenen Weise in reinem und angesiuertem
Wasser siehen gelassen. Am folgenden Tage ist der makroskopi-
sche Farbenton der Hornhaut rein grau oder mehr grauvioleit, von
der hinteren Fliche her erkennt man jetzt schon vom blossen
Auge, sobald man die Cornea gegen das Licht hilt, die gréberen
Nervenstimme und ihre Verfisielung als rothe oder blaurothe Li-
nien im Gewebe verlanfend, und will man zuvdrderst eine summa-
rische Uebersicht haben iiber die Nervenverbreitung im Griberen,
so ist nichts besser zu empfehlen als in diesem Zeitpunkte die
Hornhaut, die man zu diesem Behufe mehrfach von den Rindern
her einschneidet, ganz direct unter das Mikroskop zu bringen und
bei kleiner Vergrosserung zu durchmustern. Fiir die Erkenntniss
des feinsten Details ist es dagegen selbstverstindlich nbthig, feine
horizontale und senkrechte Schniite zu untersuchen, deren Anfer-
tigung Ubrigens dadureh in hohem Grade erleichtert wird, dass
die Cornea durch die Goldbehandlung eine Hirte und Consistenz
erlangt, ganz d#hnlich wie nach der Erhiirtung in Alkchol oder
Chromsiuremischungen. Ehe ich aber zu dieser Untersuchung
sehritt, habe ich es zweckmiissig gefunden, noch immer einige
Zeit, etwa bis zum folgenden Tage vergehen zu lassen.

Alle Autoren, welche die Verbreitung der Nerven in der Cornea
verfolgt haben, geben ganz gleichmiissig an, dass von der Peri-
pherie her eine bestimmte Anzahl von Stimmchen in dieselbe ein-
treten. In der That schwankt beim Meerschweinchen in den bei
Weitem meisten Fillen die Zahl dieser Stimmchen nur zwischen
fiinfzehn und achtzehn; der Eintritt selbst geschiebt an allen so
ziemlich im gleichen Niveau, ein Wenig nach vorn von der Des-
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cemet’schen Haut, theils in derselben Tiefe mit den Blutgefiiss-
schlingen, welche auf den peripherisehen Saum der Hornhaut itber-
treten, theils, und zwar die Mehrzahl, hinter letzteren. Allerdings
sind die Stimmechen -nicht die einzigen Nerven, welche in die
Cornea gelangen, vielmehr treten in Begleitung der Gefisse noch
eine unbestindige Anzahl feiner Nerven hinein, deren weiterer Ver-
lauf es indess wiinschenswerth erscheinen lisst, dieselben erst wei-
ter unten des Genaueren zu schildern. Die Hauptstimmechen selbst
sind wechselnd an Breite; sié werden im Wesentlichen gebildet
durch dunkelrandige, markhaltige Nervenfasern, deren man in je
einem Sgimmchen bald nur zwei, vielleicht selbst nur eine, bald
bis vier und fiinf zihlt; in der Mehrzahl der Stimmchen aber be-
merkt man auch von Anfang an einzelne marklose Fasern, welche
entweder als gestreckie, geradlinige Fiden oder mehr gewunden
verlaufen. Ausser warkhaltigen und marklosen Fasern gibt es in
den Stimmchen noch sehr zahlreiche Kerne, welche, da sie durch
Chlorgold ganz ungefirbt bleiben, sehr lebhaft gegeniiber den
rothen Nervenfasern auffallen, Es sind diess lingsovale, unregel-
missig spindelfsrmige Bildungen mit sebr harten Contouren und
granulirtem Inhalt, von relativ bedeutender Grosse, librigens unter
einander keine erheblichen Differenzen zeigend; sie sind alle der
Art gelagert, dass ihre Lingsaxe der Richtung der Nervenfasern
entspricht, und zwar die meisten im Innern des Stimmechens, ein-
zelne aber auch beiderseits nach aussen von demselben, und man
uiberzeugt- sich bei scharfer Einstellung leicht, dass letztere_einem
beiderseitigen, dusseren blassen Contour angeh&ren, der in sehr
geringer Distanz das Stémmchen begleitet. Fragt man nach der
Bedeutung dieser Kerne, so dréngt sich sofort einem Jeden die
vollstindige Uebereinstimmung derselben mit den gewdhnlichen
Kernen. des Neurilemma auf; und 'in Wirklichkeit kann es nicht
wohl einem Zweifel unterliegen, dass die Stimmechen der Horn-
hautnerven Scheiden fiihren. Man wird hier aber zweierlei unter-
scheiden miissen, finnere, den einzelnen Nervenfasern zugehorige,
und eine Hussere, welche das ganze Stimmchen umbiilli. Von
letzterer kann man sich, wie oben angedeutet, eine volle und ob-
jective Ueberzeugung verschaffen, da es keinerlei Schwierigkeit lei-
det, den Husseren, kernfithrenden Contour. als solchen vop dem
Grundgewebe der Hornhaul zu unterscheiden; das innere Neuri-
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lemma der einzelnen Fasern wird man dagegen lediglich aus der
Gegenwart der beschiriebenen Kerne erschliessen miissen; denn in
den Stimmchen selbst, wo markhaltige und marklose Fasern dicht
gedringt aneinander liegen, erscheint es unmiglich, in dieser Be-
ziehung eine hestimmie Anschauung zu gewinnen, und auch dort,
wo einzelne Fasern, von den Stimmchen oder ihren Hauptisten
sich abzweigend, ganz isolirt weiter verlaufen, ist es in das Be-
lieben des Beobachters gestelli, ob er die etwaige Seheide als eine
Fortsetzung der inneren oder Husseren von den Stimmehen be-
trachten will. Immerhin wird der Unterschied zwischen innerer
und Husserer Nervenscheide kein erheblicher sein, und es mag ge-
niigen, darauf hinzuweisen, dass sich an den Stimmchen der
Hornhautnerven ein kernfiihrendes Neurilemma mit voller Sicher-
heif nachweisen lisst.

Bekanntlich nehmen die Nervenstimmchen der Cornea alle
dieselbe Richtung, einerseiis nach innen gegen das Centrum, an-
derntheils nach vorn, gegen das vordere mehrschichtige Epithel
zu. Dabei erfahren sie, ein Wenig frither oder spiiter, gabelftr-
mige, dichotomische Theilungen, so dass Zweige erster Ordnung
entstehen, die ihrerseits wieder solche zweiter, dritter w. s. f. ab-
geben. Selbstverstindlich nimmt die Dicke dieser Zweige succes-
sive und zwar rasch ab; dagegen bleibt die Richiung derselben
Anfangs im Allgemeinen unveridndert. Ebenso zunichst der Bau;
auch die Zweige bestehen, gleich den Stimmehen, wesentlich aus
dunkelrandigen Fasern, denen einzelne marklose beigemischt sind,
und fithren Kerne in grosser Zahl. Bald aber geschieht eine sehr
wesentliche Aenderung im Charakter der Nervenzweige, indem die
Fasern ihre Markscheide verlieren. Wann diess geschieht, dafiir
lisst sich ein bestimmies Geseiz nicht aufstellen. An einigen en-
det die Markscheide bereits in den Hauptstimmchen, bei anderen
erst in den Aesten erster und zweiter Ordnung, ja selbst bis in
die Aeste dritter Ordnung nehmen einzelne Fasern ihre Markscheide
mit siech, um hier erst dieselbe einzubiissen; noch weiter erhilt
sie sich wohl niemals. An welcher Stelle aber auch immer das
Aufhdren der Markscheide geschieht, immer geschieht es in genau
derselben Weise: ganz scharl setzt sie ab, so pldizlich, wie wir
es an den motorischen Nervenfasern kennen, in dem Augenblicke,
wo diese das Sarcolemma der Muskelfasern durchbohren, Dass
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wirklich das Nervenmark an diesen Stellen sein Ende nimmt, da-
von kann man sich ‘schon bei der Untersuchung der frischen Cor-
nea auf’s Unzweideuligste liberzeugen, und die Abbildung, welche
Kithne auf der Taf. IV. seiner Untersuchungen fiber das Proto-
plasma von der Froschcornea geliefert hat, wiirde in dieser Be-
ziehung auch fiir das Meerschweinchen das Sachverhiiliniss voll-
kommen naturgetreu wiedergeben. Einen weiteren Beweis liefert
ein einfacher Versuch mit Ueberosmiumsiure, und nicht minder
sprechend sind die Goldbilder; ganz scharf schneiden in ihnen die
dunkelblaurothen Contouren des Markes ab, welche man bis zu
dieser Stelle continuirlich verfolgen konnte (vgl. Taf XI. Fig. 1).

Was wird nun aus den Nerven, nachdem die Fasern ihre
Markscheide verloren haben? Hinfort gibt es nur marklose Fa-
sern in der Cornea; die weiter verlaufenden Zweige setzen sich
zusammen und lassen sich auflosen in eine wechselnde Zahl von
Fasern, die in der Mehrzahl ganz gestreckt, zum Theil auch etwas
gewunden verlaufen, und von welchen einzelne bald die so cha-
rakteristischen, in der Nervenhistologie so viel beschriebenen Va-
ricositiiten zeigen. Die grissere Menge der Fasern ist von Husser-
ster Feinheit, fast linienartig, so dass es nur mit starken Ver-
grosserungen gelingt, zwei Conlouren wahrzunehmen; einzelne sind
aber stets von grosserer Dicke, auch nehmen sie durch Goldchlo-
rid eine gesittigie rothe Farbe an, so dass man in Versuchung
gerathen konnte, hier noch die Anwesenheit einer sehwachen Mark-
scheide zu prisumiren, wenn man nicht bei der Rickwirtsverfol-
gung stets frither oder spiter auf die so scharf markirte Stelle.
kime, an der die unzweifelhafte Markscheide abschneidet. An die-
sen Biindeln markloser Fasern, als welche demnach die Nerven-
zweige fortan sich darstellen, ist es nicht mehr miglich, eine
dussere Scheide zu constatiren. Wo letztere ihr Ende genommen,
das kann ich mit Sicherheit nicht angeben; ganz allmihlich ent-
zieht sie sich dem Blicke, der Hussere, urspriinglich kernfiibrende
Contour wird blasser und blasser, und endlich grenzen die Nerven-
fasern unmittelbar an die Grundsubstanz der Hornhaut. Dass das
Verhalten der Nervenfasern zum Hornhautgewebe in der That kein
anderes ist, davon-kann man sich oft mit grosster Evidenz an den
Theilungsstellen der Nervendiste iiberzeugen; denn nicht selten ge-
schieht es hier, dass eine oder mehrere distincte Fasern von dem
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Hauptstimmehen sich ablésen, so dass ein nervenfreier, zuweilen
recht betrichtlicher Raum zwischen diesem und der abgezweigten
Faser bleibt, um erst nach kiirzerem oder liingerem Verlaufe einem
der durch die Theilung enistandenen Aeste sich wieder anzulegen
(vgl. Taf, XI. Fig. 1 bei a): aber auch hier, wo doch ein Neu-
rilemmacontour wmit vollkommener Schirfe sich markiren miisste,
sieht maun die einzelnen Fasern dureh nichts von der Hornhaut-
substanz getrennt. Zweifelhaft muss ich dagegen es lassen, ob
nicht das innere Neurilemm sich auch fernerhin erhilt; dafiir
mbchien die lingsovalen, granulirten Kerpe sprechen, welche sehr
zahlreich auch noch in diesen Nervenzweigen vorhanden sind.
Aflerdings weiss ich sehr wohl, dass die Gegenwart von Kernen,
zumal an marklosen Fasern, noch kein sicherer Beweis ist fiir die
Existenz einer Scheide; indess, um im vorliegenden Falle den
Kernen eine andere integrirendere Bedeutung zu vindiciren, dazu ist
einerseits, wie mir scheini, ihre Vertheilung eine zu unregelmis-
sige, andererseits gleichen sie zu vollstindig den Kernen in den
Hauptstimmen markhaltiger Fasern in der Randzone der Hornhaut,
wo man sie doch schwerlich anders wird auffassen wollen, als es
oben geschehen. ,

Was aber an diesen Nervenzweigen am meisten auffilit, ist
die grosse Zahl der constituirenden Fasern. Die Genauigkeit der
Zihlung der letzteren wird freilich dadurch in hohem Grade er-
schwer(, selbst unmdoglich gemacht, dass nicht bloss wie erwihnt,
einzelne Fasern in Windungen verlaufen, sondern aunch von den
gestreckten nicht wenige einander durchfilzen und von ihrer ur-
spriinglichen Richtung abweichend, durchkreuzen. Mit Leichtigkeit
aber gelingt es in vielen Nervendsten an 20, 30, selbst noch mehr
gesonderte Fasern zu zihlen, und_ dberall erhellt ohne Weiteres,
dass die Menge der marklosen Fasern in den Zweigen die der
markbaltigen in den Stimmen um ein Vielfaches iibertrifft. Hier-
aus folgt zusammengehalten mit der Thatsache, dass mit den mark~
haltigen Fasern nur sparsame marklose in den Stimmen die Horn-
haut betreten, der unabweisliche Schluss, dass jeder Axency-
linder einer markhaltigen Nervenfaser in der Cornea
sich in eine mehr oder weniger grosse Zahl feinster
Fasern spaltet: Leider gestatien die Verhilinisse es nicht, die-
sen bemerkenswerthen Vorgang in allen Details zu beobachten;
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wie oben bemerkt, verlieren die dunkelrandigen Fasern ihr Mark
nicht in gleicher Hohe, und immer sind alsdann denselben schon
marklose Fasern beigemischt, welche jedes bestimmte Urtheil be-
eintriichtigen; ein solcher Fall aber, der die vollste Entscheidung
ermdglichen wiirde, dass einmal eine markhaltige Faser ganz allein
vom Hauptstamme sich abzweigte, um weiterhin in marklose Fa-
sern sich umzuwandeln, ist untier den Hunderten von Hornhiuten,
die ich durchmustert habe, mir niemals vorgekommen. Immerhin
gibt es, wie mir scheint, nur zwei Moglichkeiten: entweder der
Axencylinder lost sich in dem Augenblicke, wo die Markscheide
endet, sogleich in die respective Zahl feinster Fasern auf, oder es
geschieht diess successive, durch forischreitende Spaliung der ur-
spriinglich einfachen Faser. Dass der erstere Modus wirklich vor-
kommt, kann ich nicht geradezu in Abrede stellen, wenngleich ich
niemals in unzweideutiger Weise ibn beobac..c: habe. Der zweite
Modus existirt aber jedenfalls; denn.sehr oft und ohne Miihe kann
man constatiren, dass eine marklose, bisher einfache Faser sich
in zwei spaltet, die alsdann gesondert weiter verlaufen, anch wohl
sich wieder theilen u. s.”f., und zwar geschieht das schon in den
Hauptstimmchén, hiufiger aber natiirlich noch in den Aesten 2.,
3. ete. Ordnung. .

Indem wir jetzt die Nerven in ihrem weiteren Verlaufe nach
vorn verfolgen, mag es gestaltet sein, alle die Fasern ginzlich zu
vernachlissigen, welche schon in den hinteren Schi(_:hten der Horn-
haut von den Nervenstimmen und Aesten sich abzweigen. Es
sind deren sehr viele; schon dicht in der Nihe des Eintritts, noch
mehr aber von den Aesten der 2., 3. Ordnung u. s. f., treten un-
ter mehr oder weniger spitzem, selbst einem Rechten sich anni-.
hernden Winkel in grosser Zahl einzelne feine markiose Fasern
ab, die entweder einfach weiter verlaufén oder aber sich friiher
oder spiiter dichotomisch in zwei gleichfalls feine, marklose, zu-
weilen weit nebeneinander herlaufende Fasern theilen. Die Liinge
all dieser Fasern kann sehr betrichtlich sein, so dass sie durch
mehrere Gesichisfelder einer mittleren Vergrisserung sich verfolgen
ldssen, ihre Richtung ist so vollkommen gestreckt, als wiiren  sie
mit einer Reissfeder gezogen, und allen gemeinsam scheint es zu
sein, dass sie in derselben Horizontalebene, parallel der Hornhaut-
fliche, sich halten, in -welcher sie von den Nervenzweigen ent-
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springen. Dabei kommen vielfache Anastomosen, gewthulich unier
vollkommen rechtem Winkel, zwischen analogen Fasern benach-
barter Aesie, die in derselben Hohe sich abgezweigt hatten, zu
Stande; auch gibt es zwischen den feinen, gestreckten Fasern der
verschiedenen Ebenen kiirzere Verbindungsfasern, die perpendicu-
lir zur Fliche der Cornea die Substlanz derselben durchsetzen und
gleiehfalls unter rechtern Winkel auf die langen Horizontalfasern
stossen; manche endlich lassen sich nichi bis zur Verschmelzung
mit anderen verfolgen, und- jedenfalls ist die ganze Anordnung
dieser Fasern eine so eigenthiimliche und von der hier uns be- -
schiftigenden Aufgabe unabhingige, dass ihre Verfolgung einer
besonderen Untersuchung vorbehalten bleiben muss. — Die Ner-
veniste dagegen, welche wir bisher als Biindel markloser Fasern
bis in die vorderen Lagen der Hornhaut begleitet haben, erfabren
jetzt Theilungen unter weniger spitzem Winkel, als weiter hinten,
und dadurch wird bewirkt, dass die Theiliiste benachbarter Nerven
mit einander in Beriihrung treten. Es entstehen so die vielbe-
schriebenen sogenannten Nervenneize der Cornea, deren es be-
kanntlich mehrere, in der Richtong von hinten nach vorn auf
einander folgende Lagen gibt. Von den Autoren werden dieselben
als echte Netze beschrieben, entstanden durch wirkliche Verschmel-
zung der coustituirenden Zweige, und erst Hoyer spricht es fiir
_ die dickeren Mascheniiste als eine Thatsache, fiir die feineren als
eine Moglichkeit aus, dass auch sie ans mehreren feinsten Fasern
sich zusammenseizen; erst die Zweige der vordersten Netze sollen
auch nach ihm einfach sein. In Wirklichkeit haben die Angaben
Hover’s eine weit ausgedehniere Giiltigkeit, als er selbst es
meinte; simmiliche Zweige dieser, {ibrigens relativ weitmaschigen
Nervenneize sind nichts als Biindel markloser Fasern, die im Bau
und Einrichiung ganz mit den weiter hinten belegenen Aesten
iibereinstimmen. Dem entsprechend ldsst sich nirgend mit voller
Sicherheit eine echie Anastomose zweier oder mehrerer Nerven-
fasern constatiren; in den Ecken und Knotenpunkien der Maschen
geschieht keine Verschmelzung, sondern nur Aneinanderlagerung
von Nervenfasern, wir haben somit hier keine Neize, sondern le-
digliech Geflechte vor uns. Die Zweige dieser Plexus unter-
scheiden sich, wie gesagt, abgesehen von der, je weiter nach vorn,
immer mehr abnehmenden Dicke, in nichts von den fritheren Ner-
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veniisten; von einer Husseren Scheide ist nichts zu sehen, von
den marklosen Fasern in ihnen sind die Mehrzahl #usserst schmal,
zum Theil gestreckt, zum Theil varicds, einzelne zeichnen sich
aber auch noch hier durch ein stirkeres Caliber aus; endlich
stisst man noch, gerade wie vorher, auf Kerne im Inneren der
Zweige, indess ist deren Zahl doch eine sparsame geworden.
Ausserdem aber gibt es an manchen Knotenpunkten der Maschen
noch Kerne, welche in jhrem Habitus von den iibrigen sich nicht
unerheblich unterscheiden. Denn wihrend letztere lingseval oder
spindelfdrmig und granulirt sind, sind jene unregelmissig rund-
lich, der Kugelform sich anndihernd, und glatt und klar, mit nur
wenig Kornchen im Innern; nicht selten liegen in den betreffen-
den Knotenpunkten, zwei, selbst drei solcher Kerne neben einan-
der, indem sie dann gegenseitig sich abplatten. Diese Differenz
im optischen Verhalten der beiden Arten von Kernen ist unleug-
bar und kann in keiner Weise in Abrede gestellt werden: ist aber
ein solcher Unterschied gentigend, um desshalb den Kernen der
Knotenpunkte einen anderen Charakter, etwa als ganglibser Ele-
mente, beizulegen? Ieh glaube, nicht. Wir kennen bis jetzt sebr
wenig die Bedingungen,- welche der Husseren Gestalt der Kerne
zu Grunde liegen; ich erinnere nur an die so verschiedenen For-
men, in denen die Kerne-z. B. der Hornhautkirperchen oder der
Descemet’schen Epithelzellen uns entgegentreten, bald elliptisch,
bald geknickt, bald bisquitformig oder in anderer Weise verzerri:
sollte es nicht auch fiir die Gestalt der Kerne der Hornhautnerven
von Bedeutung sein, ob sie zwischen den dichtgedréingten, lang-
gestreckten Nervenfasern gelegen sind, oder an einem Knotenpunkie,
wo durch das Auseinanderweichen der Fasern ausreichender Raum
zur Ausdehnung geboten ist? Vielleicht aber ist auch die Hussere
Gestalt nicht ohne Einfluss auf das optische Verhalten in Bezug
auf Klarheit oder kornige Beschaffenheit des Inhalts und der Ober-
fliche. Was mich aber mehr, als dieses Raisonnement, bestimmt,
den Kernen einen gangliosen Charakter abzusprechen, sind zwei
Umstinde. Fiir einmal finden sich diese Kerne nicht  an allen,
nicht einmal an der Mehrzahl der Knotenpunkte, fiir's Zweite aber
fehlt vor Allem an ihnen jede Spur eines ganglitsen Protoplasma’s.
Wie, oben auseinandergesetzt, wird das Protoplasma der Ganglien-
zellen durch Goldehlorid roth gefirbt; in den Hornhautpréparaten
Avchiv. f. pathol. Anat. Bd. XXXVIII, Hf, 3. 24
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aber liegen die ungefirbten Kerne der Knotenpunkte ganz nacki
zwischen den auseinandergewichenen Nervenfasern, ohne dass ir-
gend welche rothe, kdrnige Substanz zwischen dieselben sich ein-
schiebt.

Das letzte vorderste dieser Geflechie ist diejenige Nervenaus-
breitung, welche seit der Untersuchung von His und Spiiteren
als das Nervenendnetz der Cornea angesehen wird. Die dasselbe
constituirenden Zweige unterscheiden sich, abgesehen von der im
Allgemeinen geringeren Dicke, in Nichts von denen der weiter
hinten belegenen Plexus, es sind Biindel markloser Fasern.
Wenn wir sonach gentthigt sind, dieser Nervenlage den Charakter
eines wirklichen Netzes abzusprechen, so ist es noch viel weniger
gestattet, dasselbe als terminales anzuerkennen. Schon Saemisch
waren hier Nervenfasern bekannt, die er nicht bis zur Verbindung
mit anderen verfolgen konnte; vollends aber hat Hoyer aus dem
scheinbaren Netze Nerven nach vorn, gegen das mehrschichtige
Epithel zu, heraustreten und bis an die hintere Grenze des letz-
teren gelangen sehen., In der That kaun, mit gewissen Modifica-
tionen, Nichts richtiger sein, als diess. Wenn man einen ganz
schmalen peripherischen Grenzsaum und andererseits das innerste
Centrum der Hornhaut ausser Acht ldsst, so sieht man in der
ganzen Ausdebnung derselben in ziemlich regelmissigen Abstinden
von dem vordersten Geflechte Nerveniste sich abzweigen, welche
in einer zur Hornhautebne senkrechten oder mehr schrigen Rich-
tung nach vorn zum Epithel sich begeben. In ihrer Linge zeigen
diese Aeste einige, wenngleich nur unbedeutende Differenzen, ganz
in Uebereinstimmung damit, dass die Maschen des vordersten
Plexus, wie bekannt, nicht ‘genau in derselben Ebene liegen: in
ihrem Bau gleichen sie durchaus den Zweigen des letzten Ge-
flechis selber, es sind Biindel markioser Fasern, iibrigens ohne
Kerne und dabei von wechselnder Dicke, je nachdem weniger oder
mehr Fasern in ihnen vereinigt sind; man kann deren in einigen
kaum drei, in anderen his acht und mehr zdhlen. Alle diese
Zweige dringen, wie diess Hoyer ganz richtig beschreibt, vor bis
dicht unter das vordere Epithel, um hier, wie scharf abgeschnit-
ten, scheinbar pldtzlich zu enden; und in der That wiirde es ein
vergebliches Bemiihen sein, dieselben in der von ihnen innege-
habten Richtung noch weiter, ins Epithel hinein, verfolgen zu
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wollen. Indessen musste sich mir von dem Augenblicke an, wo
ich diese Zweige als Biindel markloser Fasern erkannt haite, die
Ueberzeugung aufdringen, dass noch eine weitere Nervenverbrei-
tung von ihnen ausgehe, und mit Hiilfe der angewendeten Gold-
methode ist mir, wie ich glaube, die Ermittelung derselben ge-
lunger. '

Die scheinbar plétzliche Endigung der eben beschriebenen
Nervenzweige geschieht niimlich nicht im Epithel selbst, sondern
hinter demselben, in jener vielbesprochenen Schicht, welche man
seit lange als die Bowman’sche zu bezeichnen pflegt, und fiir
weleche J. Arnold den jedenfalls mindest prijudicirlichen Na-
men der ,subepithelialen® vorgeschlagen hat. Ich beabsichiige an
dieser Stelle nicht, auf eine Discussion der in Betreff dieser
Schieht vorgebrachten controversen Ansichten einzugehen; ich
darf davon um so eher Abstand nehmen, als es bei den Species,
von deren Cornea die gegenwirtige Darstellung entworfen ist,
beim Meerschweinchen, eine. eigne Bowman’sche Membran mit be-
sonderem chemischen und morphologischen Character, die man
etwa der Descemet’schen Membran gleichstellen koinnte, einfach
nicht- gibt. Die Grundsubstanz der Hornhaut reicht hier unmittel-
bar bis ans Epithel, nur die Hornhautkdrperchen bleiben, wenig-
stens wit ihren eigentlichen Zellkorpern,.in einer kleinen Distanz
von der Basis des letzteren, sonst aber ist irgend -eine Trennung
‘hier nicht mbglich. Je mehr aber dem entsprechend diese Lage
an Selbstéindigkeit einbiisst, ein desto grisseres Inieresse gewinnt
sie fir uns dadurch, dass sie der Siiz einer {iberaus dichten und
reichen Nervenausbreitung ist. Fiir das Studium dieser merk-
wiirdigen Verhiilinisse verfikrt man am besten in der Art, dass
man mittelst feiner, aber moglichst ausgiebiger Flachschnitte das
vordere Epithel mitsammt der unmittelbar daran stossenden Schicht
des eigentlichen Hornhautgewebes abiriigt und die Segmente so
unter das Mikroskop bringt, dass das Epithel nach unten, gegen
den Tisch, die Hornhautsubstanz nach oben, gegen den Tubus,
gewendet ist; sollte der Schnitt ein wenig zu tief gefiihrt sein, so
dass mehr von dem Cornealgewebe, als blos die subepitheliale
Schicht abgetragen ist, so beeintriichtigt diess, bei der Durchsich-
tigkeit der Hornhautsubstanz, die Klarheit der Bilder nicht erheb-
lich; jedenfalls schadet es weniger, als die zu oberflichliche

24 *
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Schnittfiihrung. Stellt man jetzt den Tubus scharf auf das Stratum
subepitheliale ein, so sieht man alsbald das Gesichisfeld durchzogen
von einer ungemein grossen Zahl rother oder blauer Linien, die
vielfach durch lange Strecken dahinlaufen und so dicht und mannig-
fach erscheinen, dass sie dem Beobachter anfangs den Eindruck
einer ganz regellosen und unentwirrbaren Anordnung machen. Fiir
die Orientirung empfiehlt es sich hier, wie bereits oben angedeutet,
an der Hornhaut drei Zonen zu unterscheiden, eine peripherische
Randzone von nur ungefihr der doppelien Breite, als die Linge
der auf den Rand der Cornea iibertretenden Blutgefissschlingen
betriigt; eine innersie, centrale, welche eine Scheibe von kaum
1 Mm. Durchmesser darstellt und endlich als mittlere ringformige
Zone den ganzen noch Ubrigen Abschnitt der Hornhaut. Fassen
wir zuniichst diese mittlere Ringzone ins Auge, welche mithin den
bei Weitem grossten Theil, wenigstens drei Viertel der Cornea
ausmacht, so bemerkt man sofort, dass nicht alle Linien in der-
selben von gleicher Dicke sind; die grosste Mehrzahl ist Husserst
schmal, dazwischen aber markiren sich einzelne stiirkere recht
lebhaft. Weiierhin aber fd#llt an ihnen auf, dass nur wenige und
nur von den allerfeinsten grade gestreckt und vollkommen conti-
nuirlich verlaufen; die bei Weitem meisten, insbesondere alle
dickeren Linien, zeigen vielmehr in ganz regelmissigen Abstinden
rosenkranzférmige Anschwellungen, Varicosititen. -Die Richtung
aller dieser Lipien ist eine im Wesentlichen Ubereinsiimmende,
nimlich radiire, von der Peripherie gegen das Centrum zie-
hende; die lingeren Linien verlaufen alle in dieser Weise, nur
die kiirzeren weichen vielfach davon ab, indem sie schrdg oder
fast transversal als Verbindungsglieder zwischen benachbarten
Lingslinien sich ersirecken. Grade aber diese radiiire Riehtung
der meisten Linien ist so prignant, dass man anfangs ganz un-
willkiirlich den Eindruck empfingt, als habe man hier nichts als
fortlaufende Epithelcontouren vor sich; denn wer wilsste es nichi,
wie z. B. in den Silberbildern der Epithelmembranen, wenn zu-
fillig diverse Glieder in den Netzen der Kittsubstanz ausgefallen
sind, andere dagegen wmit desto stirkerer Firbung sich geltend
machen, gar nicht selten der tduschende Anblick zusammenhin-
gender Linien entstehl? Indessen, an den Goldbildern ist ein
soleher Irrthum unmbglich; hier wird Nichts von einer epithe-
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lialen Kittsubstanz gefirbt; vielmehr sieht man hier die hinterste
Epithelschicht als eine ungefirbte Mosaik mit grosser Klarheit und
Schirfe, und es bedarf nur geringer Aufmerksamkeit, uin sich zu
tiberzeugen, dass die rothen und blauen Linien mit den Coniou-
ren der Epithelzellen nichts gemein haben (vgl. Fig. 4 Taf. XI.)
Einer eingehenden Priifung gelingt es denn auch weiterhin, das
anscheinend regellbse Bild in ein vollkommen gesetzmissiges Li-
niensystem aufzuldsen.

Ueber den zahllosen Linien ndmlich, welche dichtgedringt
das subepitheliale Stratum durchziehen, wird von. Strecke zu
Strecke das Auge gefesselt durch Gruppen von Linien, welche
gegeneinander convergiren und schliesslich sich vereinigen; oder
umgekehrt ausgedrlickt, die von einem bestimmien, gemeinsamen
Ausgangspunkte divergiren. Die Vertheilung dieser Gruppen in
der mittleren Hornhautzone ist der Art, dass dieselben mehrere,
von aussen nach innen auf einander folgende Krénze bilden; in
dem am -meisten peripherisch gelegenen Kranze ist die Zahl der
Gruppen, entsprechend dem grisseren Umfange desselben, die
grosste, je mehr nach innen, desto kleiner wird sie. Sdmmtli-
chen Gruppen, fiic welche ich in einer, denselben Gegenstand be-
treffenden kurzen Mittheilung#) die Bezeichnung von ,Biischeln®
vorgeschlagen habe, die man aber vielleicht -noch passender als
»Fdcher® benennen kionnte, diesen simmtlichen Biischeln oder
Fdchern, sage ich, ist es gemeinsam, dass ihr Scheitel der Peri-
pherie, ihre Basis oder Ausstrahlung dem Cenirum der Cornea
zugewendet ist. Im Uebrigen aber zeigen sie unter einaunder
manunigfache Verschiedenheiten. In der Zahl der constituirenden
Linien sind die Schwankungen reclit bedeutend, es gibt deren, in
welchen man kaum 3—5, und andere, wo man 8—10, selbst
mehr noch zihlen kann. Ferner sind nicht alle Linien in ihnen
gleich dick, vielmehr enthilt jeder Biischel einzelne dickere und
markirtere Linien zwischen zahlreicheren feinen. Endlich ist die
Divergenz der Linien in den einzelnen Biischeln keine gleiche,
sondern es gilt hier das allgememe Gesetz, dass in der periphe-
rischen die Divergenz eine geringere, in der centralen dagegen
stirkere ist; wenigstens insofern, dass in den peripherischen
Biischeln die resp. Linien von dem Scheitelpunkte aus erst eine

*) Med. Centralbl, 1866, No, 26,
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lingere Strecke nahezu parallel neben einander herlaufen, hevor
sie divergiren, wiihrend in den centralen dieselben sogleich aus-
einanderweichen. In den Abbildungen Fig. 4 u. 5 Taf. XI,, die
getreu nach der Natur wiedergegeben sind, treten diese Verhilt-
nisse, wie ich denke, in anschaulicher Weise hervor; Fig. 4
stellt Biischel aus dem peripherischen Theil der mittleren Zone,
Fig. 5 solehe aus dem inneren dar.

Um diese Biischel gruppiren sich nun alle iibrigen Linien
der genannten Zone in iibersichtlicher Weise. Es sind simmi-
lich lediglich Fédem, welche die' Linien der Biischel unier und
mit einander verbinden. Und zwar als echte wirkliche Anastamo-
sen; hier siehf man nichts mehr von Aneinanderlagerung und
demniichstiger Trennung zweier Fasern, sondern ganz rein und
unzweifelhaft tritt hier von einer bisher einfachen Faser ein Fa-
den ab, um zu einer benachbarten sich zu begeben, mit der er
versehmilzt, ohne dass dieselbe damit aufhorte, selbst eine ein-
fache Faser zu sein; hier kann also nicht mehr von Geflecht die
Rede sein, sondern was hier vorliegt, ist ein wahres Netz.
Solche Verbindungs- oder Netzfiden gibt es nun eine sehr
grosse Zahl, sowohl zwischen den Linien eines und desselben
Biisehels als auch zwischen denen benachbarter. Die meisten
dieser Fiden zihlen zu den allerfeinsten, indess sttsst man auch
unter ihnen auf vereinzelte, stirkere; viele sind varikos, viele
grade gestreckt, viele in leichten Schlingelungen und Biegungen
verlaufend; die Linge der einzelnen Fiden ist begreiflicherweise
eine hochst ungleiche, und nicht minder wechselnd ist ihre Rich-
tung; viele auch von ihnen sind radifir gestellt, nur mehr oder
weniger nach der rechten oder linken Seite abgebogen, und von
hier gibt es alle moglichen Ueberginge bis zur vollstindigen
transversalen Richtung, parallel der Hornhauniperipherie. Ich kann
in dieser Beziehung nur wieder auf die citirten Abbildungen ver-
weisen, welche den Sachverhalt bequemer demonstriren werden,
als jede Beschreibung es vermag. An ihnen sieht man auch so-
fort, wie die Aunsstrahlungen der Biischel ganz continuirlich in
dieses Netz anastamosirender Fiden sich verlieren, ohne dass-
man mit irgend welcher Sicherheit angeben kinnte, wo zwischen
beiden die Grenze sei; es ist durchaus in Jedermanns Willkiir
gestellt, ob er in den betreffenden Regionen die einzelnen Linien
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noch zu den Biischeln, — oder ob er sie zu den Verbindungs-
fasern zihlen will. '

-Anders, als in_dieser mittleren Zone, ist das Verhalien der
Linien im Centrum der Hornhaut. Hier sieht man nichts, was
man den Biischeln an die Seite stellen kinnte, es gibt keinerlei
bestimmte Gruppirung, von. der aus man sich zurechtfinden
konnte. Vielmehr macht sich der radiire Character der Linjen
noch in viel ausgesprochenerem Maasse geltend, von allen Seiten
her schiessen sie gegen das Centrum zusammen, um hier unun-
terbrochen in einander ﬁberzugehen und zu verschmelzen. Sehr
dicht stehen die einzelnen Linien, kaum durch die Breite von
1—2-—3 Epithelzellen von einander getrennt; zwischen den benach-
barten erstrecken sich gleichfalls zahlreiche, schrige oder quere
Vesbindungsfiden, die im Allgemeinen nur eine geringe Linge
haben. Man kann demnach die ganze Anordnung als ein Netz-
werk mit zwar dichten, aber iiberwiegend langen Maschen be-
zeichnen, oder, wie ich es a. a. 0. gethan habe, -als ein ,Gitter®,
in welchem die Radiirfasern den senkrechten, die Verbindungs-
fasern den queren Stiben entsprechen wiirden. Im Allgemeinen
sind alle Linien dieses Gitters von gleicher, und zwar sehr
grosser Feinheit, und kaum hier und da filli eine dickere Linie
dem Beobachter auf; Varicositﬁten fiilhren die meisten. Nach
aussen hin endlich geht das Gitter ganz continuirlich und ohne
distincte Grenze in das System der benachbarten Bﬁ;}chel mit
ihren -Ausstrahlungen . und Verbindungsfiden {iber. Auch fiir
diese Verhilinisse glaube ich mich im Uebrigen auf die Fig. 6
Taf. XII. berufen zu diirfen, welche eine getreue Copie derselben
darstellt. Von Kermen nimmt man in dieser ganzen ficher- und
- gitterformigen Nervenausbreitung nichts mehr wahr.

Wennschon aber in der vorsiehenden Auseinandersetzung
eine gewisse Gesetzmissigkeit in der Vertheilung der Linien der
‘subepithelialen Schicht sich  hat nachweisen lassen, so wirde
doch schwerlich die Darstellung jener complicirten Verhiltnisse
irgend Jemand befriedigen konnen, wenn nicht eine einfache und
unzweifelhafte Thatsache mit .einem Schlage Licht in dieselben
brichte. Diese Thatsache ist die, dass die Scheitel der Biischel
nichts Anderes sind, als die Stellen, an welche die aus dem
letzien Plexus aufsteigenden Nerven das Stratum subepitheliale er-
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reichen. Nichts kann sicherer sein, als diess; bei der entsprechen-
den Verinderung der mikroskopischen Einstellung kann man im-
mer auf das Allerunzweideutigste den Zusammenhang des Biischels
mit und den Uebergang seines Scheitels in dieses Nervenstimm-
chen beobachten, und die Abbildungen Fig. 3, 4 u. 5 Taf. XL,
auf denen dieser Uebergang wiedergegeben ist, sind in keiner
Weise schematisch gehalten, sondern entsprechen vollkommen dem
natiirlichen Verhalten. Somit gewinnt jetzi die ganze Anordnung
eine leicht verstindliche Einfachheit. Die letzten Nervenzweige,
wie eben gezeigt, Biindel markloser Fasern, lgsen sich, im Stra-
tum subepitheliale angelangt, unter einer plotzlichen, mehr oder
weniger spifzwinkligen Umbiegung, in Biischel oder Ficher feiner,
zum grossten Theil varictser Fasern auf, welche in jenem Sira-
tum selber verlaufen, parallel der Hornhautoberfiiche. Die Fasern
der Ficher aber geben nach allen Seiten zahlreiche Fiden ab und
auf diese Weise entsteht jenes Fécher- und Anastomosensystem in
der mittleren Zone und endlich das dichte und zierliche Nerven-
gitter in dem Centrum der Hornhaut, deren Details ich auf den
vorhergehenden Seiten eingehend zu schildern versucht habe.
Dass in der That dieses ganze subepitheliale Linien- und
Fasersystem nerviser Natur ist, dariiber kann selbstverstindlich
eine abweichende Meinung nicht existiren. Das Verhalten der
Fasern gegen Goldehlorid, ibr so charakteristischer Verlauf, ins-
besondere mit den Varicosititen, und vor Allem der Zusam-
menhang mit den Nervenstimmen des Hornhautgewebes, beseitigen
auch die letzte Spur eines Zweifels. - Liegt nun aber wirklich in
dieser Nervenausbreitung das letzte Ende der Hornhautnerven vor
uns? Es wiirde dann gegeniiber unseren bisherigen Kennlnissen
durch die vorliegende Untersuchung hauptsichlich nur der Nach-
weis hinzugekommen sein, dass die Nerven, statf in ein weit-
maschiges und relativ tief im Hornhautgewebe belegenes Geflecht
auslaufen in ein unendlich dichtereres und reicheres Netz, das
unmittelbar an die hintere Fliche des Epithels stdsst; immerhin
aber wiren wir wieder auf ein Netz gestossen, das wir doch nur
mit einer gewissen Reservatio mentalis acceptiren wiirden. Und
doech konnte es fast scheinen, als ob diess uns bevorstinde!
Denn wenn man an dem, wie oben angegeben, gelagerten Pripa-
rat (das Epithel gegen den Tisch, die Cornealschicht gegen den
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Tubus des Mikroskops gewendet) durch Veriinderung der Einstel-
lung Féden aufsuchen will, welche von der Subepithelialausbrei-
tung aus nach vorn in das Epithel hineindringen, so ist das ein
ganz erfolgloses Bemiihen. Anfangs, sobald der Tubus gesenkt
wird, entschwinden sogleich die Fasern des Subepithelialstratum,
man siebt dann nur Epitheleontouren und zwischen denen wohl
vielerlei dunkle Punkte, aber- Nichis, was man mit Sicherheit als
nerviiser Natur ansprechen kbnnte; weiterhin kommt man aof
neue Lagen von Epithelzellen, auch sie ohne distincte Nervenfa-
sern, und endlich, bevor man noch bis zu den glatten Zellen der
vordersten Lagen vorgedrungen ist, hindert der geringe Grad von
Durchsichtigkeit, welchen in den Goldpripaten die matten Epithel-
lagen haben, jede weitere Kinsicht, man sieht dann tberhaupt
nichts mehr. Um so iberraschender ist aber unter diesen Um-
stinden das Bild, welches man erhilt, sobald das Priparat um-
gedreht wird, so dass das vorderste Epithel dem Tubus, das
Hornhautgewebe dem Tische zugekehrt ist. Jetzt liegt zu oberst
die Lage der grossen und breiten, glatten Zellen, die ganz unge-
firbt und sowohl in ihren Husseren Contouren, als auch den
Kernen in der wiinschenswerthesten Deutlichkeit sich dem Blicke
darbieten. Von diesem Hintergrunde aber heben sich mit der
grossten Schirfe kurze, rothe oder blaue Linien ab, die in gros-
ser Zahl und sehr manvigfacher Richtung fiber die Fliche zer-
streut sind. So vielfache Ungleichheiten dieselben nun aueh unter
einander zeigen mbgen, so lassen sich doch zwei bestimmte Ty-
pen aufstellen, unter die alle zu bringen sind. Den einen ein-
facheren Typus bilden feine leicht geschlingelte Fdden, deren
Linge kaum die Breite einer plaiten Epithelzelle erreicht, selten
dieselbe tibertrifft, welche hie und da noch eine oder ein Paar
Varicositiiten zeigen, alle aber an einem der beiden Enden in
eine kleine knopfférmige Anschwellung auslaufen, wihrend das an-
dere Ende einfach wie abgeschnitten aufhort. Der zweite, com-
plicirtere Typus besteht aus lingeren Fiden, die ihrerseits unter
rechtem Winkel noeh secundire, selbst noch tertiire Fiserchen
abgeben; die Hauptfiden und ihre Seitendiste sind von durchge-
hends gleicher Feinheit und auch an ihnen trifft man nicht selten’
auf Varicositiiten; was aber interessanter ist, das ist die Tbat-
sache, dass sowohl die Hauptfiden, als auch alle Seiteniste,
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durchaus {iibereinstimmend mit dem einfacheren Typus, kieine
knopffsrmige Endanschwellungen zeigen, und nur das eine Ende
des Haupifadens ohne eine solche abschneidet. Sehr iiberwiegend
sind alle diese Fdden von grisster, kaum messbarer Feinheit; in-
dess sind darunier doch immer auch vereinzelte dickere, die dem
entsprechend auch eine dickere kuopfformige Anschwellung be-
sitzen. Die Lage der Fiden zu einander ist keine constante;
doch sind sie sehr dicht gestellt, hHufig beriibhren und kreuzen
benachbarte Fiden, besonders die Seitendiste der Fidden vom
zweiten Typus einander, und im Allgemeinen kann man sagen,
dass fiber je zwei Epithelzellen mindestens ein Abschnilt eines
Fadens hinweggeht. Senkt man abeg den Tubus des Mikroskops
ein wenig, so tauchen, wihrend die eben beschriebenen Fiden
undeutlich werden, mehrere neue aus der Tiefe auf, die jenen im
Uebrigen ganz gleichen, sowohl vom einfachen, als vom compli-
cirten Typus, simmtlich an einem Ende mit knopfformigen An-
schwellungen versehen. Was endlich die letzteren beirifff, welche
ich hinfort als ,Endkndpfchen® bezeichnen mdchte, so sind
sie von ungefihr derselben Grisse, wie die Varicositliten im
Verlaufe der Fasern; durch Gold werden sie gleichmissig roth
oder blau gefirbt, man erkennt an ihnen keinerlei weitere Struc-
tur. (Vgl. Fig. 7 Taf. XIL)

An den Gedanken, dass diese sonderbaren Bildungen wirk-
lich das letzie Ende der Hornhautnerven darstellen sollien, habe
ich mich anfangs nur mit Widerstreben gewthnen konnen, und auch
heute witrde ich es nicht wagen, sie dafiir auszugeben, wenn ich
nicht die zwingendsten Beweise dafiir beibringen konnle. Zwar
der Umstand, dass mit keiner anderen Methode, als durch die
Imbibition mit Chlorgold etwas von denselben wahrzunehmen ist,
schien mir in keiner Weise gegen ibre nervise Natur zu sprechen;
denn grade von ihnen gilt noch in hoherem Grade, als von dem
subepithelialen System, Alles das, was in der Einleitung dieses
Aufsatzes iiber die Hindernisse gesagi worden ist, welche der
Verfolgung feinster blasser Nervenfasern entgegenstehen. Viel-
mehr konnie g;ade das Verhalten der Fiden gegen Goldchlorid
mich nur fir ibren nervbsen Charakter stimmen, besonders im
Verein mit der eigenthiimlichen, hie und da durch Varicosititen
unterbrochenen Configuration und Verlaufe, der mit etwaigen Epi-



371

thelcontouren in keiner Weise verwechselt werden konnte. In-
dessen, so mancherlei hiernach die nervise Natur dieser horizon-
talen oberflichlichen Fiden wahrscheinlich machte, so bedurfte es
vor Allem doch, um diesen Schluss mit Sicherheit ziehen zu
konnen, des Nachweises des Zusammenhangs mit unzweifelhaften
Nervenfasern, d. i. also zuniichst mit dem subepithelialen System.
Oben aber ist hervorgehoben worden, wie bei der Untersuchung
eines Flichenschnitts, dessen Epithel nach unten gelagert ist, die
Undurchsichtigkeit des letzteren in den Goldpriparaten die Er-
kenntniss des Nervenverlaufes verhinderi; dasselbe geschieht zu-
ndchst, wenn das Priparat umgekehrt, das Epithel gegen die-
Linse, gelagert wird. Mit der tieferen Einstellung des Tubus
tauchen, wie bereits erwihnt, anfangs noch den obersien analoge
einfache oder verzweigte Fiden 'auf', alsdann aber verschwinden
diese, man sieht jetzt zunichst nur Epithelcontouren mit etlichen
dunklen Punkten dazwischen, und endlich, bevor man noch die
untersten (hintersten) Epithellagen erreicht, verwandelt sich Alles. -
in ein triibes und undurchsichtiges Grau, in welchem man nichts
mehr unierscheiden kanu. Fir die Beseiligung dieses stoérenden
Uebelstandes war es daher durchaus ndthig, zuvbrderst das Epi-
thel durchsichtig zu machen und das gelingt in' sebr vollkomme-
ner Weise in den Goldpriparaten durch Glycerin. Man braucht
einem im Wasser befindlichen Goldpriparate nur vom Rande des
Deckglischens her einen Tropfen Glycerin zuzusetzen, so wird es
in kurzer Frist, hochstens nach einigen Stunden, so durchsichtig
wie Glas. Und jetzt gelingt es mit der grdssten Sicherheit und
_ Leichtigkeit, einen jeden der horizontalen, oberflichlichen Fiden
zu verfolgen bis zur Einmiindung in irgend eine Faser des sub-
epithelialen Systems. An den oberflichlichen Fiiden ist es immer
dasjenige Ende, das ich in der obigen Beschreibung als das
scharf abgeschnittene bezeichnete, welches in jenes System ein-
miindet; in letzterem sind es nicht besonders charakierisirte Fa-
sern, welche mit den oberflichlichen im Zusammenhang stehen;
vielmehr gehen letziere iiber sowohl in Fasern der Nervenficher,
als auch der Anastamosen, als auch endlich des centralen Gitt'ers,
und nur das eine ldsst sich noch aussagen, dass nehmlich die -
dickeren oberflichlichen Fiden auch mit dickeren Fasern des
Subepithelialsiratum verschmelzen. So sicher diese Thatsachen
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sind, so steht ihrer vollstindigen Beweiskraft doch der Umsiand
hinderlich entgegen, dass durech Glycerin das ganze Epithel so
durchsichtig gemacht wird, dass es sehr schwer, zuweilen selbst
unmbglich ist, Niveauunterschiede nachzuweisen, und ein Skepti-
ker kinnte desshalb vielleicht den geschilderten Zusammenhang
als lediglich scheinbar anfechten. Hier aber geben, in ergiinzen-
der Weise, senkrechte -Schnitte durch die Cornea die definitive
Entscheidung. Von der vergoldeten Hornhaut selbst noch kleine-
rer Thiere, als des Meerschweinchens, leidet es keinerlei Schwie-
rigkeit, feine Verticalschnitte anzufertigen, besonders wenn die-
selbe zuver in Paraffin oder dgl. eingeschmolzen worden; und das
Einzige, worauf man Acht haben muss, ist, die Schnilte in radii-
rer Richtung zu legen, entsprechend der Hauptrichtung der Ner-
venfasern des Subepithelialstratum. An diesen Verticalschniiten
sieht man das Hornhautgewebe durchzogen von mannigfachen
Bruchstiicken des Nervenplexus; man sieht wobl in der Mehrzahl
der Schnitte ein oder das andere Nervenstimmchen aus dem letz-
ten Plexus heraus nach vorn in die Subepithelialschicht ireten;
in dieser, dicht unter dem Epithel und parallel dem unteren
Rande desselben aber zieht sich eine oder an etwas dickeren
Schnitten auch mehrere lange Horizontalfasern hin, die man,
wenn der Schnitt gliicklich gefallen ist, direct aus dem aufstei-
genden letzten Nervenstimmchen kann umbiegen sehen. Alsdann
folgt nach vorn mit scharfer Grenze das vordere Epithel. Die
Anordnung des letzteren darf ich als hinreichend bekannt voraus-
setzen und mich daher auf wenige Bemerkungen beschrinken.
Die Zahl der Zellenlagen in diesem Epithel ist nicht in allen
Species der Stugethiere dieselbe und jedenfalls schwer zu be-
stimmen, da das Ineinandergreifen der Zellen in den verschiede-
nen Lagen die Z#hlung unsicher macht; leicht zéhlt der Eine
sechs Lagen, wo ein Anderer deren sieben findei. Leizieres ist
die Zahl, die, wie ich finde, fiir das Meerschweinchen, Kaninchen
und Andere am besten zutriff. Wichtiger aber ist jedenfalls die
Differenz in dem Charakter der einzelnen Zellen in den verschie-
denen Tagen; am weitesten nach hinten, unmittelbar vor der
Hornhautsubstanz, befindet sich eine Lage cylindrischer Zellen,
auf diese felgen nach vorn ein paar Lagen, in denen die Epithel-
zellen Kugelform annehmen, und endlich ganz vorn sind mehrere
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Lagen ganz platter; der Uebergang ist ein successiver und ganz
allmiihlicher. Von allen diesen Lagen besitzen nur die Cylinder-
zellen reducirende Eigenschaft gegen das Goldehlorid; sie werden,
freilich gleichfalls nur hellroth, wihrend alle vorderen Zellenlagen
keine Spur eines Farbentons annehmen. Wie sehr aber durch
diess Verhalten die Verfolgung von Nervenfasern im Epithel er-
leichtert wird, das bedarf nicht erst besonderer Erwihnung. In
der That sieht man in einem Verticalschnitte einer vergoldeten
Hornhaut in grosser Zahl feine, dunkle, verticale Linien von hin-
ten, von der Basis des Epithels her, bis nach vorn zu den plat-
ten Epithelien aufsteigen. Die meisten dieser Linien sind Husserst
fein, drehrund, einzelne ein wenig dicker, noch andere varicts;
die Mehrzahl ferner steigen ganz einfach und ungetheilt durch,
einige indess theilen sich zwischen den tieferen Epithellagen, so
dass dann statt eines zwei Fiden neben einander in paralleler
Richtung nach vorn verlaufen; die Vertheilung dieser Fasern im
Epithel ist keine ganz gleichartige, vielmehr stehen hiufig 4,
6 Fiden und mehr dicht neben einander, nur durch die Breite
je einer Cylinderzelle getrennt, und’ dann folgen wohl 4—6 Cylin-
derzellen, zwischen denen man gar keine Nervenfaser bemerkt.
Die Richtung derselben ist, um diess wichtige Factum noeh ein-
mal zu betonen, vollkommen parallel dem Lingsdurchmesser der
Cylinderzellen, mithin senkrecht zur Ebne der Hornhaut selbst;
nach hinten reichen alle bis zur Grenze des Cornealgewebes und
sehr oft sieht man in den' Verticalschnitten sie in unzweifelhaf-
tem Zusammenhange mit den Fasern des subepitheliaien Stratum,
nach vorn gehen sie bis gegen die vorderste Zelienlage, um hier
unter rechtem Winkel umzubiegen in kiirzere oder lingere Hori-
zontalfasern, die wnichts Anderes sind, als jene oberflichlichen
Fiden, welche oben nach ihrem einfacheren oder zusammenge-
setzteren Typus detaillirt geschildert wurden (vgl. Fig. 8 Taf.XIL).
Somit wire also der directe Zusammenhang nachgewiesen zwischen
den subepithelialen und den oberflichlichen Fasern; es kann hinfort
kein Zweifel dartiber sein, dass letztere wirklich nervéser Natur,
wirklich die Enden der Hornhautnerven darstellen; und es begreift
sich aus der eigenthiimlichen Stellung der verticalen Verbindungs-
fasern zwischen subepithelialen und oberflichlichen Nervenfiden
ohne Weiteres, warum bei der Betrachtung der Flichenschnitle eine
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verdnderte Einstellung des Tubus zwischen den hinteren Epithel-
lagen zwar mancherlei dunkle Punkte erkennen liess, indess kei-
nerlei Anhalispunkte bot fiir die sichere Verfolgung der Nervenfa-
sern in diesen Schichten.

Wenn sonach der uervbse Charakter jener ,Endfiden®
ausser Zweifel gestellt ist, so entsteht jetzt die zweite Frage, wo
liegen diese horizontalen Endfiden? Diese Frage mit voller
Sicherheit zu beaniworten, hat, wie ich sogleich zeigen werde,
nicht geringe Schwierigkeit; immerhin aber kann man natiirlich
nur darliber streiten, ob dieselben zwischen den vordersten La-
gen platter Epithelzellen gebettet sind oder vor ihnen, ganz un-
bedeckt und nackt an der vorderen Fliche der ganzen Hornhaut.
Als ich meine bereits oben ecitirte vorldufige Mittheilung tiber die
Hornhautnerven niederschrieb, hielt ich den letzteren Modus als
den allein zutreffenden; seitdem aber habe ieh mich iiberzeugt,
dass Beides der Fall ist. Auf dem Flachschnitt, bei der Ansicht
en face, ist es bei der ungemeinen Diinne und Durchsichtigkeit
der vordersien Epithelien, begreiflicherweise Husserst prekir, zu
einer definitiven Enischeidung dariiber zu gelangen, ob die dunk-
len blauen Fiden fiber oder unter den Zellen gelagert sind; und
auf der anderen Seite leuchtet ein, dass auf den Verticalschnitten
zwar positive Bilder entscheidend, negative dagegen ganz werthlos
sind. Wenn ich nichts destoweniger in dieser Frage ein bestimm-
tes Urlheil glaube abgeben zu diirfen, so veranlassen mich dazu
folgende Punkte: ln den Flichenbildern (mit Lagerung der plat-
ten Epithelien gegen die Linse, der Cylinderzellen gegen den
Tisch) erhdlt man bei starken Vergrosserungen constant und voll-
kommen unzweifelhaft den Eindruck, dass beim- successiven Sen-
ken des Tubus zuerst die Endfiden scharf hervortreten und erst
hernach. die plaiten Epithelien in scharfen Contouren; wie als-
dann, bei forigesetziem Senken des Tubus, erst die oberflichlich-
sten Endfiden, dann die vorderste Lage der Epithelzellen ver-
schwinden und sfatt ibrer neue, den oberflichlichsten gleichartige
Horizontalfiden erscheinen, das ist bereits oben geschildert wor-
den. Dem enisprechend siehf man auf den Verticalschnitten Ho-
vizontalfasern von den senkrechten abbiegen und sich verbreiten
zwischen den vordersten Schichten der platten Epithelien, zwi-
schen der ersten und zweiten, der zweilen und dritten, selbst
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noch der dritten und vierten, von der freien Oberfliche her ge-
ziihlt; mithin kann dariiber ein Zweifel nicht bestehen, dass et~
liche horizontale Endfiden zwischen den vordersten Epithellagen
gebettet sind. Aber ebenso unzweifelhaft sieht man auch nicht
wenige der verticalen Fidden durchireten bis an die dusserste
Oberfliche; und wennschon hier am vordersten Rande selber die
Mehrzahl scharf - abgeschnitten zu enden scheint, so erhilt man
doch auch, unier einer grosseren Zahl von Schnitten, sicher ein
oder das andere Mal das Bild einer ganz vorn, iiber der letzten
Epithellage verlaufenden, der leizteren aufliegenden Horizontalfaser.
Dazu kommt noch Eines. Die oberflichlichsten Horizonialfasern
haben, von der Fl%iche‘gesehen, sehr oft eine so regellose Lage-
rung und Anordnung, wie wir es bel keiner anderen histologi-
schen Bildung kennen; an vielen Stellen erscheinen die Fiden
wie auf einen Haufen zusammengedringt, an anderen einander
vielfiltig durchschneidend und  verflechtend. So selisam nun ein
solches Verhalten sein wiirde, wenn wir hier Bildungen vor uns
hiitten, die in ganz constanter und fixirter Weise zwischen. den
Schichten der Epithelien gelagert wiren, so leicht erklirt es sich
bei Fidden, welche frei beweglich auf der vorderen Fliche des
Epithels sich verbreiten. Die zarten Endfiden, welche im patiir-
lichen Zustande in der capillaren Fliissigkeitsschicht floitiren,
welche bekanntlich jederzeit die Hornbaut iiberzieht, werden, so-
bald dieselbe in ‘die . Goldlésung gebracht wird, einfach mecha-
nisch auf die vorderste Epithellage niedergeschlagen und hier so
zu sagen fesigeklebt, und nichis ist natiirlicher, als dass hierbei
jede regelmissige Anordnung der Fiden verloren geht. Alles
diess zusammengehalten, glaube ich demnach meine Meinung, wie
geschehen, dahin formuliren zu konnen, dass die verticalen Ner-
venfiden des Hornhautepithels in den vordersten Regionen unter
rechtem Winkel umbiegen in einfachere oder complicirtere Hori-
zontalfasern, welche theils zwischen den vordersten Epithelschich-
ten, theils vor denselben, in der capillaren praecornealen -Fliissig
keitsschicht, verlaufen und frei mit knopfformigen Anschwellungen
endigen. Ich will dabei nur noch bemerken, dass es mir ofiers
-geschienen hat, als wenn auch von den tiefer gelegenen Horizon-
taifdden einige schliesslich noch mit kurzer Umbiegung an die
vorderste Oberfliche selbst hervortreten, resp. kurze Seitenistchen
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herausschieben, so dass auch sie wenigsiens mit den Endknopf-
chen in die capillare Fliissigkeitsschicht eintauchen.

Nachdem wir so den Verlauf und die Endigung der Nerven
in der mittleren und centralen Zone der Hornhaut kennen gelernt
haben, ertibrigt es noeh, auch die Randzone in dieser Hinsicht
einer genaueren Betrachtung zu unterziehen. 1In dieser unter-
scheidet der Nervenverlauf sich nicht unerheblich von dem in den
iibrigen Theilen der Cornea; indess kehren die Grundzlige auch
hier wieder, so dass das Verstiindniss keine weitere Schwierigkeit
macht, sobald man eine klare Einsicht -in die Innervation der
letzteren gewonnen hat. Oben ist erwihnt worden, dass ausser
den grossen Hauptstimmen der Nerven vom Rande der Hornhaut
her, mit den Blutgefissen eine inconstante, aber relativ grosse
Zahl feiner Nerven in dieselbe eintritt; diese eben sind es, durch
welche ganz iiberwiegend die Randzone versorgt wird. Es sind
diess feine Stimmchen markloser Fasern, zwischen denen nur
ganz vereinzelt eine markhaltige vorkommen kann, {ibrigens mit
Kernen ziemlich reichlich versehen; ihre Richtung ist zunichst,
iibereinstimmend mit den grossen Hauptstimmen, nach innen,
gegen das Centrum der Cornea, aber sie laufen zugleich von An-
fang an in viel stirkerem Maasse als diese ziemlich sieil nach
vorn, gegen das vordere Epithel zu. Durch vielfache Theilung
und Aneinanderlagerung der Aeste entstehen denn auch hier
mehrfache Lagen von Plexus, die auch einige Zweige von den
Geflechien der Haupistimme her erhalten. Mit den letzteren
stimmen sie im Uebrigen in ihrem Habitus tberein, abgesehen
davon, dass ihre Maschen enger und besonders ihre constituiren-
den Zweige viel diinner und feiner sind; ja, es kommt hier selbst
vor, dass ganz vereinzelte Fasern von einem Knotenpunkte der
Plexus zum anderen hiniliberlaufen. Aus diesen Geflechten stei-
gen nun auch hier letzte Nervendsie, resp. einzelne Fasern nach
vorn in das Siratum subepitheliale, um hier zum bei Weitem
grossten Theil, unter einer plotzlichen Umbiegung, in Horizontal-
fasern iiberzugehen. Wihrend aber in der mittleren Zone der
Hornhaut dieser Uebergang geschieht durch die Aufldsung in die
obengeschilderten Nervenbiischel, durch welche die subepitheliale
Nervenausbreitang dort einen so typischen und charakteristischen
Charakter gewinnt, ist von solcher Regelindissigkeit in der Rand-
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zone Nichts za sehen. Vielmehr sirahlen die letzten Nerven, so-
bald sie jenes Stratum erreicht, nach allen Richtungen auseinan-
der, und ‘auch die einzelnen Fasern, die dorthin vorgedrungen,
biegén,. in ganz unbestimmier Weise, bald nach dieser, bald nach
jener Richtung um; der endliche Effect ist aber wieder ganz ana-
log der mittleren Zone; die horizonlalen Fasern des Subepithelial-
stratum treten in vielfiltige innige Verbindung mit einander, und
es entsteht ein echtes Netz anastomosirender, mark- und kernlo-
ser, vielfach varicoser Necvenfasern. Immerhin wiirde, da die
letzten Zweige, aus denen diess Netz sich entwickelt, nur sehr
diion sind und immer nur Biindel weniger Fasern darstellen, das-
selbe an Reichhaltigkeit und Dichtigkeit seiner Maschen gar sehr -
" hinter dem der centralen und miitleren Zonen zuriickstehen, wenn.
nicht grade von-lelzterer her zahlreiche Verbindungsfasern in das-
selbe iibertriten; es sind diess Fasern, die ans dem Hussersten
Ringe ‘der Biischel selbst und der Anastomosen sich abzweigen
und statt gegen das Centrum, gegen die Peripherie gerichtet sind.
Aus dem auf diese Weise verstirkien subepithelialen Netzwerk ge-
hen nun schliesslich Endfiden hervor, die in keiner Weise von
den Endfiden in den ibrigen Theilen der Hornhaut differiren; in
rein verticaler Richtung steigen sie aof, zwischen den hinteren
Epithellagen hindurch, um alsdann in Horizontalfasern umzubie-
gen, die theils zwischen, theils vor den vordersten Schichten der
Plattenepithelien verlaufen und simmilich mit knopfférmigen An-
schwellungen frei endigen; der Habitus und die Anordnung der
oberflichlichen Horizontalfasern ist ganz, wie sie oben geschildert
worden. .Ob aber in der Randzone npicht auch einzelne Fasern
aus den Plexus heraus direct nach' vorn. zum Epithel sich bege-
ben und ohne erst in das horizontale, subepitheliale Netzwerk
iiberzugehen, direct zu Endfiden sich gestalten, das muss ich da-
hingestellt sein lassen.. Zuweilen hat es mir so geschienen,” ob-
wohl ich fiir diess Factum nicht mit voller Sicherheit einstehen
kann; viele sind es auf keinen Fall.

Hiermit glaube ich die Schilderung von dem Verlaufe der
Hornhautnerven des Meerschweinchens abschliessen -zu diirfen.
In der ganzen Darstellung wird der Leser, so hoffe ich, keinen
Sprung und nichts Zweifelhaftes bemerkt haben.  Schrilt fiir
Schritt sind wir vorwiiris gegangen; wir haben die Nerven be-
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gleitet von den eintretenden Stimmen an durch die Plexus hin-
dureh und deren letzte Zweige zu der subepithelialen Ausbreitung
und von hier endlich bis zu den Endfiden; nirgend haben wir
unterlassen, die zwingenden Beweise dafiir beizubringen, dass
das, was wir beobachtet, auch wirklich nervise Bildungen waren.
Zugleich scheint mir damit die Aufgabe, welche wir im Eingange
dieser Arbeit uns gestelll haben, die Ermitielung der sensibeln
Nerven der Hornhaut, endgiiltig erledigt zu sein. Denn ich
wiisste einestheils nicht, welche andere uns bekannte, physiolo-
gische Function man Netrven beilegen wollte, deren leizte Aus-
ldufer in und vor das Epithel vordringen und mit keiner
Zelle oder keinem anderen Gewebselemente in conti-
nuirliche und unmittelbare Verbindung treien. Auf
der anderen Seite ist durch unsere Nerven auf das Vollstindigste
jenem Postulate genfigt, das wir an die Spitze der ganzen Unler-
suchung gestellt haben, dem Postulaie der oberflichlichen Aus-
breitung und Endigung der sensibeln Fasern. Und endlich be-
tone ich auf das Nachdriicklichste! die freie, nackte Endigung un-
serer Fasern, welche, so unverstindlich dieselbe fiir motorische,
secretorische, {iiberhaupt excentrisch wirkende Nerven sein wiirde,
ebenso bereitwillig von Jedermann flir sensible wird acceplirt
werden. Soweit demnach iiberhaupt histologischer Seits der
Nachweis sensibler Nervenfasern kann gefiilhrt werden, soweit
glaube ich denselben im Vorstebenden geliefert zu haben.

Oben ist’ betont worden, dass der Verlauf und die Ausbrei-
tung der Hornhautnerven bei einer Anzahl von kleineren Siuge-
thierspecies nur in unerheblichen Punkten von dem Verhalten
des Meerschweinchens abweiche. In der That habe ich freilich
nur eine geringe Auswahl von Arten in dieser Hinsicht unter-
sucht, und kann daher auch nur fiir diese sichere Angaben bei-
bringen, indess sind doch die betreffenden Species unter einan-
der verschieden genug, um weitergehende Schliisse zu gestatien.
Soweit die Nerven als Stimme und Geflechte im egigentlichen
Cornealgewebe verlavfen, habe ich bemerkenswerthe Differenzen
bei verschiedenen Arten fiberhaupt nicht wahrgenommen; der ge-
schilderte Modus kehrt iiberall in ganz gleichartiger Weise wieder,
er lisst sich vpur vielleicht bei dem einen Thier bequemer verfol-
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gen, als bei dem anderen, und mochte ich hiefiir die Untersu-
chung beim Kaninchen noch vor der beim Meerschweinchen be-
vorzugen. Die Abweichungen beginnen erst im Stratum subepi-
theliale. Hier nehmlich treten schon beim Kaninchen die Raditir-
fasern gegeniiber den transversalen merklich in den Vordergrund;
die Biischel divergiren wehiger und eest nach lingerem, fast pa-
rallelem Verlauf ihrer Fasern, und besonders in den Anastomo-
sensystemen sind die Transversalfasern schwicher und sparsa-
mer, 50 dass der lingsmaschige Charakfer der Neize markirter
hervortritt. Noch mehr ist diess der Fall beim Hund und der
Katze, am auffallendsten aber bei der Ratte und Maus. Bei den
{etzteren .Thieren erscheini das Subepithelialstratum bei der Fli-
chenansicht durchzogen von iberaus zahlreichen und dicht ste-
henden, langen varictsen Fasern, die radienartig fast ganz ge-
streeki oder hochstens leicht geschlingelt und geknickt von der
Peripherie gegen das Centrum einstrahlen, und die Transversalfa-
sern werden dadurch so zuriickgedringt, dass es fast besonderer
Miihe bedarf, sie aufzufinden; was aber jedenfalls das wichtigste
ist in dieser ganzen subepithelialen Nervenausbreitung und das
maassgebende Princip, die Entwickelung derselben aus nach vorn
aufsteigenden letzten Stimmchen, das ist auch hier mit grosster
Sicherheit nachzuweisen; von Strecke zu Strecke sieht man je
eine Anzahl der Fasern zusammenschiessen und zu einem ge-
meinschaftlichen Scheitel sich vereinigen, der eben der Endpunki
des resp. letzten Stimmehens ist. Im 'Bau und der Anordnung -
der Endfiden endlich bin ich bei keiner Species-auf nennens-
werthe Abweichungen gestossen, indess kann ich grade hiefiir
nur immer wieder die Hornhaut des Meerschweinchens zur Un-
tersuchung empfehlen, in welcher die Bilder mit der grossten
Sicherheit und fast unfehlbarer Constanz sich gewinnen lassen.
Wenn ich mich demnach fiir berechtigt halten darf, den ge-
schilderten Modus als den fiir die Hornhaut der Siugethiere
wohl allgemein giiltigen anzusehen, so ist es, glaube ich, gestat-
tet, noch einen  Schritt weiter zu gehen. Denn auch beim
Frosch gibt es in der Cornea eine Nervenausbreitung, welche
man der der Siugethiere gleichstellen kann; freilich mit so er-
beblichen Modificationen, dass man sehr febl gehen wiirde, wenn
man den Sdugethiermodns direct auf den Frosch {iibertragen
25 %
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wollte. fek will hier nicht auf jenes iiberaus rveiche und schine
System von Nervenfasern in den verschiedenen Lagen des eigent-
lichen Cornealgewebes eingehen, dessen Kenntniss wir den Un-
tersuchungen W. Kiihne's verdanken, und welches der Frosch-
hornhaut ein so characteristisches und specifisches Geprige ver-
leiht; ich gedenke hierauf bei einer anderen Gelegenheit des Ge-
naueren zuriickzukommen und wiinsche an dieser Stelle mich
lediglich auf die Scbilderung derjenigen Nerven zu bheschrinken,
die ich als die sensibeln beirachte. Abgesehen von den weitma-
schigen Geflechien der groben Nervenstimme gibt es, trotz der
Schilderung von Saemisch und Anderen, in der Hornhaut des
Frosches nichts, was den mehrfachen Lagen tber einander ge-
schichteter Plexus in den vorderen Lagen der Sdugethierhornbaut
entspriche. Und zwar mit gutem Grunde. Denn wthrend, wie
wir geseben haben, in dieser die Plexus die Matrix bilden fiir
die subepitheliale Nervenausbreitung, entwickelt sich beim Frosche
die letztere aus Stimmchen eines anderen Ursprungs. In der
ganzen Ausdehnung der Hornhaut zweigen sich nehmlich, wie
diess Hoyer vollkommen naturgeireu beschrieben, schon von den
groberen, weiter hinten belegenen Nervenstimmen besondere Zweige
ab, welche ganz steil und direct, in ganz oder nahezu verticaler
Richiung bis unter das vordere Epithel emporsteigen. Es sind
diess Biindel markloser Fasern, nur seiten Kerne flihrend; die
Fasern selbst iibrigens erheblich dicker, als diejenigen in den
Geflechtsiisten der Siugethiere; die Linge dieser Stimmchen ist
unter einander, je nachdem sie mehr in den peripherischen oder
den centralen Regionen der Cornea entspringen, begreiflicher
Weise verschieden genug, immer sind sie aber betrdchtlich lin-
ger, als die entsprechenden Aeste in der Sdugethierhornhaut.
Ihre Vertheilung tber die Cormea, ja selbst ihre Zahl ist keine
constante, man findet sie, wie gesagt, in allen Zonen derselben.
Aus diesen Stimmchen geht nun ein Netz horizontaler Fasern im
Subepithelialstratum unmittelbar hervor, das mithin der subepithe-
lialen Nervenausbreitung in der Siugethierhornhaut gleichwerthig
ist. Aber witirend' diese durch die Biischel und Ficher einen so
typischen Habitus gewinnt, ist beim Frosche von einer so con-
stanten und regelmissigen Anordnung nicht die Rede, vielmehr
hat das subepitheliale Nervenneiz des letzteren lediglich einige



381

Aehunlichkeit mit der Randzone bei den Sdugern. Es strahlen
nebmlich die Stimmchen, sobald sie unier dem Epithel ange-
langt, nach allen Richtungen bin aus, so dass das Bild 5-, 6-
und mehrstrabliger Sterne entstebt, je nach der Zahl der Fasern,
die in einem ‘Stimmchen vereinigt waren. Indem nun die Zweige
benachbarter Nerven iiberall mit einander zusammenfliessen und
ausserdem zahlreichere kiirzere, seitliche und quere Verbindungs-
fasern gegen einander aussenden, enisiebt ein echtes Netzwerk,
‘dessen Maschen im Vergleich zu den Siugetbieren weit, ibri-
gens nach keinem durchgreifenden Princip angeordnet sind; man
kann nur im Allgemeinen sagen, dass sie radiir gestellt sind.
Die Fasern des Netzes sind mark- und kernlos, an Dicke werden
sie nur von den stirkeren Fasern des Subepithelialplexus der
Sdugethiere erreicht. In Fig. 9 Taf XII. ist ein Theil dieses
Netzes aus der mittleren Corneazone wiedergegeben. Unmittelbar
vor diesem Netze befindet sich das vordere mehrschichtige Epi-
tbel der Hornhaut, ohne dass auch hier irgend eine trennbare
Bowman’sche Membran zwischen dasselbe und das Cornealge-
webe sich einschtbe. Auch beim Frosch ist diess Epithel der
Sitz von Endfiden, welche aus dem subepithelialen Netze her-
vortreten, indess in ihrem Verlaufe von denen der Siugethiere
ganz wesentlich abweichen. Denn die Endfiden steigen zwar,
ganz wie bei letzteren, zuniichst in -verticaler Richtung zwischen
den cylindrischen und kugligen Epithellagen auf, dann aber in
den vorderen Schichten angelangt, biegen sie lediglich in Hori-
zontalfiden um, -welche zwischen den plaiten Epithelien sich
erstrecken, und kein einziger Faden tritt hinaus vor die vor-
derste Epithellage, in die pricorneale Fliissigkeit. - Es erscheint
mir diese Differenz von den Siugethierfiden bemerkenswerth ge-
nug, wenn man damit zusammenhilt, dass der Frosch hiufig ge-
nug, ja eigentlich ganz consiant seine priicorneale Flilssigkeit
mit anderen Medien vermischt, deren Beriihrung, nach Allem,
was wir sonst von den Nerven kennen, fir die Endfiden von
“verderblicher Wirkung sein wiirde. Fernere Untersuchungen von
Hornhduten von im Wasser lebenden Thieren miissen zeigen, ob
hier in Wirklichkeit, wie ich vermuthe, ein durchgreifender und
woblbegriindeter Untersehied vorliegt.
Berlin, im October 1866.
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Nachtrag.

Was auf den vorstehenden Seiten in extenso auseinanderge-
seizt worden, habe ich der Hauptsache nach bereits in einer vor-
linfigen Mittheilung kurz zusammengefasst, welche, vom 29. Mai
datirt, in der am 9. Juni 1866 ausgegebenen No. 26. des Centrai-
blattes fiir die medic. Wissenschaften abgedruckt ist. In dieser
wird der Leser erstens die Methode, sodann die Darlegung mei-
ner neuen Anschauungen iiber die sogenannten Netze der Horn-
hautnerven, ferner die Beschreibung der letzten, bis zum Epithel
aufsteigenden Stimmchen, des subepithelialen Plexus und endlich
der Endfdden selbst finden, und die einzige erheblichere Modifica-
tion, welche meine Ansichten seitdem durch fortgesetzte Untersu-
chungen erfahren haben, besteht, wie ich diess oben angegeben,
darin, dass ich die finalen Horizontélfﬁden kennen gelernt habe,
welche zwischen den vordersten Plattenepithellagen verlaufen. Von
diesen hier beigebrachten Thatsachen ist eine, nimlich das Auf-
steigen letzter Stimmchen zur Basis des Epithels unabhiingig von
mir und gleichzeitig durch Herrn Hovyer aufgefunden, ja, wie ich
gern zugestehe, vor meiner vorldufigen Mittheilung publicirt wor-
den, die eben dadurch erst veranlasst worden ist; in den jiing-
sten Tagen aber habe ich auch das Vergniligen gehabt, schon eine
Bestitigung meiner fibrigen Angaben in meine Hinde zu bekom-
men. Veranlasst durch die Mittheilungen von Hoyer und mir
und mit Zuhiilfenahme ‘der von mir angegebenen Methode, hat Hr.
Kdlliker eine Untersuchung der Hornhautnerven unternommen, und
mit jener Schnelligkeit, der schon friihere Histologen die gebiih-
rende Anerkennung nicht versagt haben, in wenig mehr als zwei
Wochen iiher zahlreiche Siugethiere, den Menschen wund den
Froseh ausgedehnt, so dass er bereits am 30. Juni die Ergebnisse
seiner Untersuchung der phys.-med. Gesellschaft zu Wiirzburg vor-
legen konnte. In diesem Vortrag, der im 6. Bande der Wiirzb.
naturwiss. Zeitschrift abgedruckt ist, erklirt Hr. Kolliker das
Chlorgold als ,ein unschitzbares Mittel zur Verfolgung feinster
Nervenenden®; er acceptirt ferner fast ganz meine Auffassung der
Plexus in der Hornhautsubstanz, er bestiitigt endlich die letzten
zum Epithel aufsteigenden Stdmmchien, das aus diesen sich ent
wickelnde subepitheliale Netz und die Endfiden. Unter dieser



383

Umstiinden darf ich vielleicht hoffen, durch die folgenden Bemer-
kungen auch in denjenigen Punkien eine Uebereinstimmung zwi-
schen uns herbeizufiihven, in denen des Herrn Verfassers Angaben
von den meinigen abweichen.

Deon im Wesentlichen reduciren sich unsere Differenzen auf
zwei Dinge. Fiir einmal verlegt Kdlliker das subepitheliale Netz
— denn so und pichi als Plexus wird man mit exacter Termino-
logie es bezeichnen miissen — an die Aussenfliche der Lamina
elastica anterior, zwischen diese und die Epithelzellen, wihrend
nach meiner Angabe dasselbe in der Subepithelialschicht selber
belegen ist. Nun, sobald man, wie ich es oben gethan und wie
es jeder unbefangene Beobachter beim Meerschweinchen, Kanin-
chen etc. thun muss, die Existenz einer chemisch und morpholo-
gisch differenzirten vorderen ( Bowman’schen) Lamelle in Abrede
stellt, scheint mir dem ganzen Streite die Spitze abgebrochen.
Das Hornhautgewebe reicht einerseils bis unmittelbar an das vor-
dere, sogenannte Conjunctivalepithel, andererseits befindet sich das
subepitheliale Netz gleichfalls dicht unter dem Epithel: hiesse es
da nicht haarspalien, wenn man bei Bildungen von so minimaler
Dicke, wie die einzelnen Fasern des genannten Netzes, dariiber
discutiren wollte, ob sie oben auf der Oberfliche der Hornhaut-
substanz oder in Furchen derselben eingebettet verlaufen! Jeden-
falls miisste die Frage so gesiellt werden, ob das subepitheliale
Nervennetz in niheren Beziehungen zum Hornhautgewebe oder zum
Epithel steht. Solch eine Frage aber halte ich in Wirklichkeit fiir
ganz unstatthaft; denn im natiirlichen Zustande bildet das subepi-
theliale Netz eben die verbindende Briicke von den Plexus des
Hornhautgewebes zu den Endfiden des Epithels, und seine Be-
ziehungen sind daher ebenso innig zu jenen, als zu diesen. Will
man aber durchaus auf kiinstlichem Wege Epithel- und Corneal-
gewebe von einander trennen, so spricht auch diess fiir meine
Auffassung. In den Goldpriparaten haftet das Epithel sehr fest
an der Hornhautsubstanz, so dass die genaue Trennung beider
“auf mechanischem Wege eigentlich garnicht, auf chemischem sehr
selten gelingi; zuweilen aber hebt sich an vergoldeten Hornhiuten,
wenn man sie lingere Zeit in starker Essigsiure liegen lisst, das
Epithel in kleineren oder grisseren Abschnitten blasenformig von
dem Cornealgewebe ab, und ap den so gewonnenen Objecten bleiby
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das Subepithelialnetz stets in Verbindung mit letzterem. Natiirlich
gilt Alles, was ich so eben éngefﬁhrt kabe, nur fiir die Hornhiute
derjenigen Species, denen eine distincte vordere elastische Lamelle
feblt, und kanu nicht ohne Weiteres auf die Species mit letzierer
libertragen werden; indess alle in der obigen Darstellung eitirten
Arten, deren Cornea ich untersucht habe, entbehren der Elastica,
und da_wird man sich wohl darauf beschriinken miissen, jenes
Nervennetz mit einem ganz indifferenten Terminus einfach als in
der subepithelialen Schicht belegen, zu bezeichnen.

Der zweite Punkt, in welchem K&lliker von mir abweicht,
ist der, dass er die horizontalen Endfiden lediglich zwischen den
dussersten Lagen platter Zellen verlaufen und nicht auch vor die-
selben, in die pi-%icorneale Fliissigkeit hat heraustreten sehen. - In-
zwischen wird Hr. Ko1liker aus dieser meiner ausfiihrlichen Dar-
stellung gewiss mit Befriedigung erfabren haben, dass ich die in-
terepithelialen Horizontalfiden .gleich ihm anerkenne; ich hatte
dieselben, ich weiss nicht aus welchem Grunde, Anfangs iiber-
sehen, kannte sie indess schon in dem Augenblicke, als meine
vorldnfige Mittheilung im Druck erschien. Um so mehr aber muss
ich auch jetzt noch an dem zweiten Modus der pricornealen La-
gerung flir die Singethiere festhalten. Ich kann in dieser Bezie-
hung lediglich auf die Erbrterungen zuriickverweisen, welche ich
oben im Texte an diesen Punkt gekniipft habe; die fiir den von
mir behaupteten Modus beigebrachten Momente erscheinen mir so
lange wenigstens beweiskriiftig genug, bis nicht ein wirklich stereon-
skopisch construirtes Mikroskop allen unseren Zweifeln in diesen
und #hnlichen Beziehungen ein Ende macht. Was aber die End-
knopfchen betrifft, so will ich selbstverstindlich Hrn. K6lliker
in keiner Weise darin beschriinken, ob er dieselben als priifor-
mirte, natiirliche Bildungen oder als Artefacte der angewandten
Methode ansehen will; Thatsache ist, dass man sie constant sieht
und zwar nicht mehr und nicht weniger deutlich, als z. B. die
Varicositiiten der feinen Fasern. '

Im Uebrigen aber wird der geneigte Leser aus meiner, jetzt
vorliegenden ausfiihrlichen Darstellung wohl die Ueberzeugung ge-
schopft haben, wie sebr ich im Rechte war, als ich schrieb, dass
die Darstellung des Verlaufes der Hornhauinerven vom Meerschwein-
chen keine Giiltigkeit habe ftir den Frosch, und wie wohl ande-
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rerseits Hr. K6lliker wiirde daran gethan haben, seine Vermuthung,
dass ich die ,sensible¥ Nervenausbreitﬁng des Frosches iibersehen,
fir sich zu behalten. Auf alle Fille aber constatire ich gern,
dass fiir den Frosch Kdlliker's und meine Beobachtungen am
Wenigsten auseinandergehen, soweit es sich um‘diejenige Inner-
vation handelt,'welche ich als die sensible gedeutet habe. Wenn
aber Kdlliker meint, in.der ,,éehr reichen und eigenthiimlichen
Nervenveriistelung® in der Hornbaut des Frosches, welche er als
»Nerven der Demours’schen Haut oder der hinteren Hornhauifliche®
bezeichnet, etwas Neues gefunden zu haben, so diirfte sich da ein
Irrthum eingeschlichen haben. Es sind diess nichts Anderes als
jene feinen Nerven, deren Verlauf Kiihne zuerst und mit der:
denkbar griossten Treue geschildert, und welche nur mittelst der
Goldmethode um Vieles plastischer und darum bequemer hervor-
treten, als durch jedes andere Verfahren. Neu ist an dieser Ner-
venveriistelung -nur der Name; und dieser ist von allen, die der
Hr. Verfasser hiitte wihlen konnen, wie mir scheint, ‘der unzweck-
missigste; denn die hier in Rede stehenden Nervenfasern verlau-
fen nicht bloss in den hinteren Lagen der Hornbaut, sondern in
allen Schichten, so weit es Hornhautkbrperchen gibt; das Horn-
hautgewebe aber verlassen, wie K8lliker selbst hervorheht, die-
selben nicht und sie haben demmach mit der Memb. Descemetii
nicht mehr zu schaffen, als etwa der Facialnerv mit der Haut des
Gesichis. ‘
Berlin, den 14. November 1866.

Erklarung der Abbildungen.
Tafel XI u. XIL

Fig. 1. Vergrosserung 400. Nervenstimmchen 2ter Ordnung mit mehreren Theil.
dsten. Dasselbe- enthélt zwischen vielen marklosen Fasern noch zwei mark-
haltige b, welche plitzlich ‘und scharf abgeschnitten enden. Aussen sieht
man beiderseits den blassen Contour der Scheide mit den Kernen c, wel-
cher in der Hohe von e sich”allmihlich verliert. d Innere Kerne. Bei a
zweigen sich einzelne Fasern vom Stimmchen ab, um sich den Zweigen
hernach wieder anzulegen. Vgl. oben S. 368.

Fig. 2. Vergrdsserung -400. Dickes Stimmchen 3ter Orduung mit dichotomischer

Theilung. Bezeichnungen wie vorhin. Das Stimmchen enthilt keine mark-
haltige Fasern mehr,



Fig. 3.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.
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Vergrosserung 400. Flichenansicht eines Abschnitts aus dem letzten
(His’schen Terminal-) Geflechte mit den zum Epithel heraustretenden
Zweigen und ihrer Auflésung in die Bilschel der subepithelialen Nerven-
ausbreitung. a Aeste, welche aus den hinteren Lagen der Cornea in das
vorderste Geflecht eintreten, b Zweige des letzteren selbst, c letzte zum
Epithel heraustretende Zweige; d Bischel; e Kerne.

Vergrésserung 430. Flichenansicht eines Abschnitts der subepithelialen
Nervenausbreitung aus dem peripherischen Theil der mittleren Zone. Das
Priiparat ist so gelagert, dass die Subepithelialschicht nach oben, das
Epithel nach unten sieht. a. Stdmmchen aus dem vordersten Geflecht,
b letzte zom Epiihel heraustretende Zweige, ¢ zwei Biischel, dazwischen
das Anastomosensystem. Die Fasern der Biischel sind in der Abbildung
gegeniiber den Anastomosenfiden etwas zu dick gehalten, in Wirklichkeit
war der Gegensatz weniger auffullend.

Vergrosserung 450. Flichenansicht eines Abschnitts der subepithelialen
Nervenaushreitung aus dem iuneren Thell der wittleren Zone. Das Epithel
ist in der Zeichnung fortgelassen. Bezeichnungen wie in Fig: 4.
Vergrosserang 450.  Flichenansicht eines Abschuittes vom subepithelialen
Nervengitter im Centrum der Cornea. Die Contouren des Epithels sind
nur in der einen Ecke des Bildes aunsgefihrt. Bei b das Centram der
Hornhaut, der Rand a sieht gegen die Peripherie derselben.
Vergrissernng 400. Flichenansicht der horizontalen, pricornealen End-
fiden. Das Bild ist gezeichnet bei scharfer Einstellung auf dieselben,
wobei das darunter liegende Epithel nur in verwaschenen Contouren her-
vortrat. a Endfiden vom einfachen, h vomn complicirten Typus.
Vergrosserung 400. Verticalschnitt dorch die Cornea. Die Hornhaut-
korperchen und die Epithelzellen der Mb. Descemetii sind in der Zeich-
nung weggelassen, auch das vordere Epithel nur zum Theil ansgefiihrt.
a Mb. Descemetii, b Nerven aus dem Plexus, ¢ letzte, zum Epithel her-
vortretende Zweige, die hier zufillig sehr schrig aufsteigen; d Fasern des
Suhepithelialstratum; e vérticale Endfiiden mit den horizontalen Ausldufern.
An sinzelnen sieht man die Endkn&pfchen, die meisten enden scheinbar
scharf abgeschnitten ; f unzweifelhaft pricorneale Horizontalfaser.

Fig. 1, 2 u. 3§ ist vom Kaninchen, 4—8 vom Meerschweinchen.

Fig. 9.

Flschenansicht eines Abschnittes aus dem subepithelialen Nervennetz des
Frosches. Das Eﬁithel ist nor auf einer Strecke in der Mitte ausgefiibrs.
a Zum Epithel aufsteigende Nervenstdmmchen, b die Faden des Subepithe-
lialnetzes, von denen einzelne, cc, durch grossere Dicke auffallen.

Mit Riicksicht auf die Bequemlichkeit des Druckes ist statt der wirklichen
Reductionsfarbe des Goldes iiberall in den Figuren die schwarze Farbe gewshlt'

worden.



