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Zur Entwicklungsgeschichte
der Turbanaugen von Cloeon dipterum L.

Von _
Dr. Hermann Priesner (dz. im Felde). .

(Aus dem Zoologischen Institut der Universitit zu Graz.)

Mit Tafel 28 und 7 Abbildungen im Text.

Carritre hat 1886 Untersuchungen iiber die Entwicklung der
akzessorischen oder Turbanaugen von Cloeon dipterum L. angestellt
und die Hauptergebnisse kurz mitgeteilt, verweist aber beziiglich
genauerer Angaben auf eine ausfithrlichere, spitere Publikation, die
jedoch nicht mehr erschienen ist.

Es schien mir nun von Wichtigkeit, Carritre’s Befunde nach-
zupriifen und insbesondere die histologischen Einzelheiten der Ent-
wicklungsphasen des Turbanauges zu studieren.

Bevor ich auf die Arbeit selbst eingehe, ist es mir eine an-
genehme Pflicht, meinen hochgeehrten Lehrern Herren Hofrat Prof.
Dr. L. v. Gra¥r und Prof. Dr. L. Béamie fiir das Interesse, welches
sie meiner Arbeit entgegenbrachten, meinen verbindlichsten Dank
auszusprechen. Besonderen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr.
L. Boéumie, nicht nur fir die Anregung zu dieser Arbeit, sondern
auch fiir die vielen wertvollen Ratschlige, die er mir im Laufe
meiner Untersuchungen zuteil werden lieB.

Zmviuer (b4) hat in seiner Abhandlung: ,Die Facettenaugen
der Ephemeriden® Clocon dipterum nicht behandelt, wihrend Craccro’s
(7) Beschreibung der Anatomie des Auges der genannten Art kurz
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und sehr unvollstindig ist. Ich muBte also, bevor ich auf die Unter-
suchung der priimaginalen Stadien eingehen konnte, die Histologie
der Tmagoaugen studieren, um zu einem richtigen Verstindnis der
einzelnen Elemente der Augenanlage kommen zu kénnen.

Hierin zeigten sich nun einige Abweichungen im Baue des
Turbanauges?) gegeniiber den Verhdltnissen bei den verwandten,
von ZiMMER untersuchten Formen, z. B. bei der sehr nahe ver-
wandten Leptophlebia cincta Rurz. (= Cl. fuscatum 1..).

Meine Untersuchungen der histologischen Details beziehen sich
lediglich auf den epidermalen Teil des Auges; die Entwicklung des
Ganglion opticum wurde aufer acht gelassen.

Untersuchungsmethoden.

Das Untersuchungsmaterial war leicht zu beschaffen, die Larven
von COl. dipterum sind in Steiermark in stehenden Gewissern hinfig,
so daB jederzeit Material leicht zur Hand war. Auch der technische
Teil der Untersuchung bereitete keine sonderlichen Schwierigkeiten,
das Chitin ist auch in den dlteren Entwicklungsstadien der Tiere
von ziemlich weicher Konsistenz. Von Fixierungsmethoden be-
wihrten sich am besten: konzentrierte Sublimatlosung mit Zusatz
von KEssigsdure, ferner das von DigTricH (11 p. 467) angegebene
Gemisch, bestehend-aus:

6 Teilen Formol,
15 Teilen 969, Alkohol,
1 Teil Kisessig und .
30 Teilen Aqua destillata;
mit gutem Erfolge wandte ich diese Fliissigkeiten heiB an, ich
mochte dies besonders fiir Fixierung der Lymphe empfehlen. Ge-
ringere Erfolge erzielte ich mit Fremming’s Gemisch 2), welches be-
deutende Schrumpfungen der Gewebe nach sich zog. Nach dem
Fixieren wurden die schon vorher vom Thorax abgetrennten Kopfe
der Tiere in steigendem Alkohol entwiissert, aus absolutem Alkohol
in Xylol iibertragen und in einem Gemische von Paraffin (mit hohem

1) Ich gebrauche mit CARRIZRE (5) und La BAUME (29) diesen von
REAUMUR und DE GEER eingefiihrten Terminus, bemerke aber, daf in
neuerer Zeit der Ausdruck ,Frontauge“ sich wohl groBeren Beifalls er-
freut und auch von HEssE (16) und ZiMMER verwendet wird. Vgl
hierzu den Terminus LUBBOCK’s (84): ,pillared eyes“.

2) Lre-MaYER (32), p. 37.
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Schmelzpunkt) und Wachs eingebettet. Von derartig vorbehandelten
Objekten konnte ich Schnittserien von 3—b5 x Dicke ohne Miihe
herstellen. Aufzeklebt wurde mit EiweiBglycerin und Wasser. Als
Firbemittel verwandte ich Hdmatoxylin (nach Enrrica) -Eosin, Eisen-
hiamatoxylin, Alaunkarmin (bei Stiickfarbung) und Safranin, weniger
giinstige Resultate erzielte ich mit Parakarmin. Das in den letzten
Entwicklungsstadien der Turbanaugen auftretende Pigment loste
sich leicht in Wasser, welches mit einigen Tropfen Salpetersiure
versetzt wurde, das der Seitenaugen ist schwerer loslich, seine Ent-
fernung gelang nur bei Anwendung von Konigswasser. Sehr gut
eignete sich zur Entpigmentierung auch der Liquor ferri sulphurici
0X., wie er bei der Eisenhimatoxylin-Férbung zur Verwendung
kommt; in 24 Stunden lbste sich das Pigment der Seitenaugen auf
Schnitten vollstindig.

Bau <der Turbanaugen der Imago.

Von auben makroskopisch betrachtet, sind diese gelbbraun ge-
firbten Augen, wie bereits La Bauvmr (29, p. 147) angibt, ,bei der
Imago zylindrisch mit starker Verbreitung nach oben“. Distal werden
sie durch eine ganz leicht konvexe ellipsoide Fliche abgeschlossen,
deren grofere Achse zur Lingsachse des Korpers parallel ist und
an der die Cornealfacetten, es sind ca. 500 vorhanden, deutlich zu
erkennen sind. Die Fiarbung der Augen ist .teilweise durch die
gelbliche Férbung der Cornea bedingt, teilweise durch das im hypo-
dermalen Teile befindliche gelbbraune Pigment.

Der duBere Bau des Auges zeigt demnach keine wesentlichen
Abweichungen von dem Turbanauge von Leptophlebia cincta, wie aus
der Beschreibung Zimmer's (54, p. 244) hervorgeht. Auch im histo-
logischen Bau bestehen weitgehende Ubereinstimmungen, doch ergeben
sich auch einige, zum Teil nicht unwesentliche Abweichungen.

Die ca. 14 u dicken Cornealfacetten bestehen aus zwei Schichten,
von denen die innere einen lamelliren Bau aufweist. Im Gegensatz
zu ZimmER's Beobachtungen an L. cincte fand ich die Innenfliche
der Cornea keineswegs ,nach innen zu auffallend stark gewdolbt¥,
sondern, wie aus Fig. 1 (C) hervorgeht, flach und hiufig etwas un-
eben. An den Krystallkegeln (K), die, wie ZmMmER angibt, ziemlich
konsistente Beschaffenheit aufweisen, konnte ich deutlich, woriiber
der Genannte nichts sagt, zwei Schichten unterscheiden, eine zen-
trale, mit Eisenhdmatoxylin intensiver firbbare und eine periphere,
wie mir scheint weichere, weniger stark tingierbare.
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Die Reste der 4 Krystallkegel-Bildungszellen (KZ) sowie ihre
Kerne (KK) sind in der Umgebung der Kegel stets deutlich zu er-
kennen. Unter der Cornea fand Zrumer ,zwei sich schwach firbende,
lichtbrechende Gebilde, die Kerne der beiden Zellen, welche die
Cornea ausgeschieden haben“. In bezug hierauf besteht nun zwischen
den Zmvmmrr'schen und meinen Befunden ein bedeutender Gegensatz.
Ich habe an der genannten Stelle bei den Imagines von Cl dipterum
stets nur, auch an den bestkonservierten Individuen, ein Plasma-
gerinnsel gefunden, in dem ich niemals Kerne oder kernartige Bil-
dungen gesehen habe. Auch war die Abgrenzung der SEMPER’schen
Zellen bei Cl. dipterum gegen das erwihnte Plasma niemals eine
so scharfe, wie es in fig. 4 von Zimmer (b4, tab. 12) fiir sein
Objekt dargestellt wird, und ich mdchte in dieser Plasmamasse
einen Teil der Krystallkegelbildungszellen sehen und diese Partie
(Fig. 1 Ps) dem Pseudoconus der Dipteren vergleichen. Wie spiter .
bei der Schilderung der Augenentwicklung noch besonders hervor-
gehoben werden wird, fand ich zuweilen dicht unterhalb der Cornea
zwei Kerne, die ich zuerst mit den ZimmeR'schen Kernen der cornea-
genen Zellen identifizieren zu miissen glaubte. KEs hat sich dann
spiter herausgestellt, daf diese beiden Kerne tatsiichlich zwei der
vier- den SemrER'schen Zellen zugehérigen Kerne waren. Die Zwei-
zahl erklirte sich daraus, daf die Schnitte etwas schrig gefiihrt
waren und infolgedessen nicht simtliche Kerne zur Anschauung ge-
langten. Jedenfalls sind bei Cl dipterum keine Kerne
oder kernartigen Gebilde zwischen den Corneal-
facetten und den Krystallkegelzellen vorhanden. Da-
gegen beobachtete ich in jedem Omma zwei Zellen, die von mir
ihrer Lage wegen als Hauptpigmentzellen in Anspruch genommen
werden (Fig. 1, 2, 3 HPZ, HPK), trotzdem sie des Pigments ent-
behren und die allem Anscheine nach Leptophlebia und den anderen
von ZimmER untersuchten, mit derselben verwandten Formen zu
fehlen scheinen, die aber auch von Hesse (16, p.425) bei CI. dipterum
fibersehen worden sind. Die Zellen sind sehr zart, duBerst diinn
und flach und umgeben ringformig den Krystallkegel samt seinen
Bildungszellen (Fig. 1, 2 HPZ). Sie stehen fernerhin mit der Cornea.
in Verbindung und sind vielleicht auch an der Bildung derselben
~ beteiligt. Die etwa “scheibenformigen, leicht gekriimmten, wenig
farbbaren, 5—7 u grofen Kerne der Hauptpigmentzellen (Fig. 1, 3
HPK) liegen in der Nihe der Krystallkegelbasis. Sie unterscheiden
sich von den Kernen der Nebenpigmentzellen (Fig. 1, 2 NPK) durch
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Gestalt und GroBe. Hesse (16, p. 425) hat, wie friher erwihnt,
weder diese noch die corneagemen Zellen ZimMER's in seiner Ab-
- bildung von Cloeon dipterum gezeichnet. Bei anderen Ephemeriden
scheinen dagegen auch nach HEesse's Angaben die letzteren vor-
handen zu sein. So sagt er gelegentlich der Besprechung der
Komplexaugen der Apterygoten?): ,Alle diese Augen weichen
von den Komplexaugen der meisten hiheren Insekten in einem Punkte.
ab: in dem Vorhandensein besonderer corneagener Zellen, die sich
stets in der Zweizahl fiir jedes Omma finden. Nur bei den Ephe-
meriden konnte ZmvmEr (1897) mit Sicherheit im Frontauge?) von
Cloéon 3 zwei Corneagenzellen nachweisen — ich kann sie bestitigen
— und vermuthet solche auch bei den Seitenaugen, und bei Peri-
planeta fand ich Andeutungen von solchen.“ Und an einer spiteren
Stelle ?): ,Nach Zimmer sollen Corneagenzellen bei den Epheme-
riden fast durchgehends vorhanden sein; Kerne derselben konnte er
allerdings mit Sicherheit nur im Frontauge *) von Cloéon nachweisen;
dort habe anch ich sie gefunden und habe zugleich die Hauptpigment-
zellen am Krystallkegel vermiBt; dagegen fand ich an dem Seiten-
auge desselben Thieres deutliche Hauptpigmentzellen, aber keine
corneagenen Zellen. Bei Periplaneta finde ich Andeutungen von
Corneagenzellen: vor dem Krystallkegel zwei helle Bezirke mit
darin gelegenen Resten von Kernen, welche sich stark firben;
Hauptpigmentzellen konnte ich keine finden — auch GRENACHER
bildet keine ab, bemerkt aber dazu, dass diese Zellen in dem zu-
grunde gelegten Priparate zu sehr zerstort waren, um wiedergegeben
werden zu konnen; eine positive Angabe iiber deren Vorhandensein
macht er nicht.“

Leider gibt Hesse nicht an, bei welcher Cloeon-Species er die
corneagenen Zellen aufgefunden hat; freilich ist zu vermuten, daB
ihm eine der Arten vorgelegen hat, die Zimmer (54, p. 243ff) unter-
suchte, also fuscatum L., pumilum Burm. oder translucidum Picr.

Es ist also jedenfalls sicher, daB das Verhalten der einzelnen
Formen beziiglich der Lage dieser in der Zweizahl auftretenden
Zellelemente in den Turbanaugen ein verschiedenes ist, wihrend sie in
den Seitenaugen bei simtlichen Ephemeriden die normale Lage an
der Basis des Krystallkegels inne haben. In den Ommatidien der

1) Hesse (16), p. 417.
2) = Turbanauge.
3) HEessE (16), p. 425.
4) = Turbanauge.
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Seitenaugen fehlen, wie auch. Hesse (16, p.425) angibt, diese ,cornea-
genen Zellen“ stets, ZmMmER scheint allerdings, wenn ich ihn recht
- verstehe, geneigt zu sein, auch hier trotz des von ihm angegebenen -
Vorhandenseins von Hauptpigmentzellen, corneagene anzunehmen.
Fr schreibt (b5, p. 242): ,Bei den Ephemeriden fand ich jedoch
fast durchgehend den zwischen Cornea und den Krystallkegelzellen
liegenden Raum deutlich zweigetheilt. Fr besteht also offenbar aus
zwei Zellen. Kerne konnte ich mit Sicherheit allerdings nur im
Stirnange von Cloé Burm.') nachweisen, doch waren Reste von
solchen verschiedentlich vorhanden. Ich gebe in fig. 20 ein solches
Bild. Die granulierten Massen im Inneren der Zellen sind offenbar
Kernrudimente. . Es ist ja leicht moglich, daf in den Zellen, die
ihre Aufgabe erfiillt haben, der Kern zu schwinden beginnt.“ Ich
finde diesen SchluB nicht zwingend. Bei CI. dipterum rithrt nach
meinen Befunden die scheinbare Zweiteilung davon her, daf sich
das Plasma bei der Konservierung vornehmlich in der Mitte an-
sammelt, und weiterhin machen hier die von Zmmer (54, p. 242,
tab. 18, fig. 20) als Kernrudimente beschriebenen Massen keineswegs
den Eindruck von Kernen.

Fiir Periplaneta (Larve!) kann ich die vorhin zitierten Angaben
Hessw's (16, p. 417) bestéitigen, gleich ihm fand auch ich hier zwei
distale Kerne resp. Zellen, aber keine proximalen.

Hesse (16, p. 424) weist daraunf hin, daB bei den Crustaceen

in jedem Omma zwei Zellen vorhanden sind, némlich die corneagenen,
daB dagegen den meisten Insecten diese letzteren fehlen; dafiir be-
sitzen aber die Insecten die beiden Hauptpigmentzellen. Es liegt
" daher nach Hesse der Gedanke nahe, daB beiderlei Zellen gleichen
Ursprunges sind und daB die corneagenen Zellen der Crustaceen
homolog sind den Hauptpigmentzellen der Insecten. Dies scheint
nach den weiteren Ausfilhrungen HEsse’s tatsdichlich der Fall zu
sein, und wir hitten, wenn dem so ist, — vorausgesetzt, dal die
von ZimMER erwihnten distalen Kernreste wirklich solche wiren
— in den Seitenaugen der Ephemeriden 2 Zellen mehr als bei den
iibrigen Insecten, und es liebe sich daher die Homologisierung zwischen
den corneagenen Zellen der Crustaceen und den Hauptpigmentzellen
der Insecten nicht aufrecht erhalten.

Von den Nebenpigmentzellen (Fig. 1 NPZ), die, wie ZMMER
(54, p. 245) bereits mitteilt, distal kolbenformig verdickt sind und

1) Im Sinne der #lteren Autoren.
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deren Kerne (Fig. 1, 2 NPK) schmal und langgestreckt sind, ge-
horen 16—20 zu einem Omma; bei Zimmer (54, p. 242) finden wir
iiber die Zahl nur die Angabe, daB sie bei den einzelnen Formen
»meist in grofer Anzahl vorhanden sind“. Das auf die Neben--
pigmentzellen beschrinkte gelbe Irispigment variiert an Menge
auBerordentlich; es liegt an der Basis des Krystallkegels (Fig. 1 IP).

Die Retinulae der einzelnen Ommatidien sind entsprechend der
bedeutenden Hohe des Auges sehr gestreckt, ihre Léinge betrigt in
der Augenmitte ca. 276 w. ZimMER (54, p. 244) unterscheidet bei
‘den von ihm untersuchten Cloeon-Arten') in den Turbanaugen der-
selben zwei Abschnitte, einen distalen ,Kernteil® und einen proxi-
malen ,Rhabdomteil“, die durch einen diinnen Faden miteinander
verbunden sind. Das Gleiche fand ich bei Cloeon dipterum. Der
Raum zwischen den beiden genannten Abschnitten ist von einer
Flissigkeit erfilllt, die ihrer Beschaffenheit nach mit Leibes-
hohlenflissigkeit identiseh zu sein scheint.

Proximalwirts ist die Retina durch die Membrana fenestrata
(Basalmembran) begrenzt, durch welche Tracheen eindringen, die die
Retinula umgeben und nach den Angaben Zimmer's (54, p. 245) am
distalen Ende blasenartig aufgetrieben sind. Diese blasigen Auf-
treibungen sollen nach ihm den Rhabdomteil etwas iiberragen. An
eben ausgeschliipften Imagines ist der Aufbau der Retinula aus
sieben Zellen am Rhabdomteil sehr leicht erkennbar, wie aus den
Figg. 4 u. 5 ohne weiteres ersichtlich ist. Am distalen Ende dieses
Abschnitts, also an jener Stelle, an der sich die blasenartig er-
weiterten Abschnitte der Tracheen nach Zimmer (54, p. 245) und
CarrmEre (5, p. 481) finden wiirden, ist das Plasma der Retinula-
zellen sehr feinkornig und firbt sich schwach mit Himatoxylin,
weiter proximalwirts bietet es ein etwas verschiedenes Aussehen,
an manchen Stellen sind die Zellen deutlich vacuolisiert, an anderen
bildet das Plasma einen oder einige Klumpen innerhalb der Zellen
und firbt sich durch die Einwirkung des Eosins mehr rotlich. Bei
Tieren, welche lingere Zeit nach dem Ausschliipfen getdtet wurden,
lassen sich die Zellgrenzen in den proximalen Partien nur mehr
schwierig feststellen (Fig. 6), und in den distalen (Fig.7, 8) ist ein
groBerer vacuolenartiger Raum aufgetreten, der nach meinen Unter-
suchungen Zmimer die blasigen Tracheenauftreibungen vorgetiuscht
hat. Hochst feine Tracheen sind allerdings in der Umgebung der

1) Cloeorn im Sinne der i#lteren Autoren.
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Retinulae in grofer Anzahl (Fig. 6 7r) vorhanden, doch enden sie,
‘wie ich sicher zu erkennen vermochte, in einiger Entfernung von
dem vacuolenhaltigen, etwas verbreiterten Teile der Zellen.*) Hier
schliefen die Retinulae, wie anch aus Fig. 5 zu erkennen ist, dicht
aneinander. Zimmer (b4, p. 246—247) fand, daf direkt oberhalb
der Membrana fenestrata jede Retinula von 10—12 ziemlich grofen,
sich stark firbenden Kernen umgeben ist, iber deren Bedeutung er
im Unklaren blieb, er vermutet nur, daf sie moglicherweise nervoser
Natur seien. Diese Kerne, die ich auch bei Cl. dipterum fand, ge-
héren den Tracheen an und scheinen im Inneren des Auges auf
diese Stelle beschrinkt zu sein.

HzessE (16, p. 428; vgl. tab. 20, fig. 79 u. 82) hat bei einer Reihe
von Nachtfaltern (Sphinz ligustri L., Sphinz euphorbise L., Macro-
glossa stellatarum L., Plusia gamma L.) nahe dem distalen Ende des
dicken Rhabdomteiles eine besondere Membran, die er als Schalt-
membran bezeichnet, vorgefunden. Er ist geneigt, anzunehmen, ,dass
die Schaltmembran der urspriinglichen Basalmembran der epithelialen
Augenanlage entspricht. Er wird zu dieser Ansicht durch das
Verhalten der Tracheen gefithrt. ,Diese feinen Tracheendstchen in
der Umgebung des Rhabdoms“, sagt Hesse (16, p. 429), ,liegen alle
proximal von der Schaltmembran; wenn wir nun diese als innere
Grenze der urspriinglichen epithelialen Augenanlage ansehen, so dringen
die Tracheen hier also nicht in ein Epithel ein, sondern verbreitern
sich unter demselben. Die Angabe, dass auch bei Tagschmetter-
lingen und Libellen Tracheendste in das Komplexauge eindringen,
bedarf der Revision. Hier wiirden die Tracheen in das Epithel
eintreten — was zwar nicht undenkbar ist (wir braunchen nur an
die intraepithelialen BlutgefiBe zu denken) aber sicher ungewohn-
lich.* Meine entwicklungsgeschichtlichen Befunde haben mir nun ge-
zeigt, da die Grenzmembran (Basalmembran) des ausgebildeten Auges
der Basalmembran der epithelialen Augenanlage entspricht und daf
. demnach die Tracheen hier (CI. dipterum) tatsdchlich zwischen die
Epithelzellen des Auges eintreten. Und mit Riicksicht hierauf
scheint es mir naheliegend, anzunehmen, da auch bei den Schmetter-
Jlingen die Grenzmembran und nicht die Schaltmembran der Basal-
membran der Augenanlage entspricht und daf die Schaltmembran
dadurch zustande kommt, daf die Retinulazellen benachbarter Ommen

1) Eine auffallende Ahnlichkeit in der Anordnung der Tracheen zeigt
. Deilephila euphorbiae, wie aus den Abbildungen, welche von Lane (31, -
p. 476, 477, fig. 42Bf, fig. 42C) gegeben wurden, hervorgeht.
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miteinander verschmelzen. Ein Anfang ist sozusagen bei CI. dipferum
-gemacht, insofern sich ungefihr an derselben Stelle, an welcher bei

den genannten Schmetterlingen die Schaltmembran gelegen ist, die

Retinunlazellen, wie erwihnt, innig berithren und durch keine Zwischen-

. rdume mehr voneinander getrennt werden (Fig. 5).

Das bei frischgeschliipften Exemplaren im Querschnitte stern-
formige (Fig. 5 Rh), spiter aber mehr siebeneckige Rhabdom (Fig. 6
Bh), welches deutlich eine Zusammensetzung aus 7 Rhabdomeren
erkennen 1iBt, verschmilert sich an der oben erwiihnten Berithrungs-
stelle der einzelnen Retinulae plétzlich und endet zugespitzt; einen
Aufbau der Rhabdomeren aus Stiftchen konnte ich nicht wahr-
nehmen. Das gelbbraune Retinapigment (Fig. 8 RP) ist gleich dem
Irispigment nur wenig entwickelt, es ist an die Retinulazellen gebunden
und findet sich in deren basalem Teile, direkt oberhalb der Basal-
membran, das Rhabdom eng umschlieBend. Die von Zmmmer (54,
p. 244—245) in der Retinula von Leptophlebia cincta aufgefundenen
sNebenstibchen® konnte ich bei C. dipterum nicht beobachten.

Der etwa kelchfsrmige, die Spitze des Krystallkegels um-
schlieBende ,Kernteil® der Retinula (Fig. 1) 146t die sieben Retinula-
zellen, deren jede an dieser Stelle einen Kern enthilt (RK), deut-
lich wahrnehmen. Das Zentrum dieses Abschnitts wird von einem
homogenen, mit Kosin firbbaren Gebilde -(Fig. 1 RkK), das von
ZivMER nicht erwdhnt wird, eingenommen. Es handelt sich hierbei
um einen allerdings wahrscheinlich nicht funktionsfahigen, distalen
Teil des Rhabdoms, wie sich entwicklungsgeschichtlich sicher nach-
weisen 146t. Jener feine Faden (Fig. 1 dRh), der die beiden Retinula-
abschnitte verbindet, hat bei Cl. dipterum eine Dicke von ca. 1 4,
eine Struktur ist an ihm bei den Imagoaugen nicht erkennbar.
Urspriinglich besteht er aber, wie die Ommen der #lteren Larven
und auch der Subimagines zeigen (Fig. 20, 21 dRh), aus einem
diinnen, fadenférmigen Rhabdom, umgeben von dem Plasma der
Retinulazellen.

Entwicklung des Auges.

Bei sehr jungen Liarven von Cl. dipterum bereitete das Erkennen
der bekanntlich nur dem méannlichen Geschlechte eigentiimlichen
Turbanaugen von aulen her einige Schwierigkeiten, da beim @ an
derselben Stelle des Kopfes ausgedehnte Fettmassen liegen, die eine
Augenanlage vortiuschen konnen. Erst bei Larven, die eine Linge
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von ca. 4 mm Dbesitzen, lieB sich schon. duBerlich die Anlage der
Turbanaugen als solche erkennen und somit das Geschlecht der.
Tiere feststellen. La Baume (29, p. 140) sagt in bezug hierauf in
seiner sehr interessanten Arbeit iiber die Metamorphose der Ephe-
meriden: ,Das 19. Larvenstadium ist endlich dadurch bemerkens-
wert, daB nunmehr auch die sexuellen Differenzen an der Larve
juferlich sichtbar werden. Da Cloéon zu denjenigen Ephemeriden-
formen gehort, deren Mannchen auler den gewodhnlichen Facetten-
augen noch zwei sogenannte Turbanaugen besitzen, treten jetzt die
Anlagen derselben bei den ménnlichen Larven zwischen den Facetten-
augen hervor.“ Die von mir untersuchten 4 mm langen Larven
diirften demnach wahrscheinlich dem 19. Larvenstadium entsprechen.
Die Anlage erscheint bei solchen Tieren als leichte Erhabenheit
von ellipsoidem oder unregelmifig ovalem Grundrif, dessen grifere
Lingsachse der Sagittalachse des Korpers parallel verldunft (Textfig. A
TuA) und die sich spiter durch gelbliche oder hellbrdunliche Farbung
TuhA der Cuticula (Cornea) an dieser Stelle von
! den benachbarten Kopfpartien deutlich unter-
scheidet. Erst bei der erwachsenen Larve

Textfig. A.Y)

Rechte Hiilfte eines Kopfes einer 45 mm langen Larve
von Cloeon dipterum L. 51:1.

v Vorderende. 7% Hinterende.

wird die Anlage kalottenférmig und tritt deutlich hervor, und es
sind jetzt die einzelnen Cornealfacetten zu erkennen; LusBOCK'S
(84, p. 478) Angabe: ,The pillared eyes are somewhat more developed,
" but the facets are still indicated only by the arrangement of the
dots* wird von La Baume (29, p. 143) dahin richtig gestellt, daf
die Facetten der Turbanaugen nicht nur durch Flecke angedeutet
sind, sondern auf diesem Stadium bereits als Facetten deutlich zu
erkennen sind; ich kann die Beobachtung La Baumr’s bestitigen.

Bei der Hiutung der Larve zur Subimago erhebt sich die
Augenanlage um ein Betrichtliches, so daB nun der Abstand der
Cornealfacetten vom Niveau der Cuticula der Scheitelpartien dreimal
so groB geworden ist (Textfig. G), wie er bei der erwachsenen Larve
war (Textfig. F), ferner ist eine Verdunklung der Firbung zu be-

1) Simtliche Textfiguren sind schematisiert.
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merken. Hiermit stimmen auch La Baume’s (29, p. 146) Angaben
itberein.
24 Stunden nach dieser Hiutung findet, wie auch La Bavme (29,
p. 145) angibt, die Hiutung zur Imago statt, die Turbanaugen er-
heben sich noch um ein weiteres Stiick iiber die Kopffliche und
nehmen schlieBlich eine zylindrische Form an, die kugelformige der
Subimago geht in die zylindrische, nach oben verbreiterte der Imago
iiber. Die Verdunklung der Firbung nimmt etwas zu, die letztere
ist, wie bereits eingangs hervorgehoben, der Cuticala eigen und
dirfte durch das in den Augen befindliche gelbe Pigment nur wenig
verstirkt werden. :
Dies sind die &uBerlich am Turbanauge erkennbaren Veriinde-
rungen, welche wihrend der Entwicklung des Tieres stattfinden.
Da die erste Anlage des Turbanauges #duBerlich nicht zu er-
kennen ist, war ich gendtigt, auf gut Glick Schnitte — und zwar
eigneten sich hierzu am besten Frontalschnitte — durch die Kopfe
junger Larven anzufertigen. Die erste Anlage fand ich bei einem
Tiere, dessen Gesamtlinge 2 mm betrug; die Fliigelscheidenlinge
belief sich auf 0,007 mm. Dieses Stadium entspricht ungefihr dem
zehnten Lussock’s (34, p. 74, tab. 18, fig. 10). Carriire (5, p. 480)
fand die erste Anlage der akzessorischen Augen »bei jungen Larven
zu der Zeit des beginnenden ,Puppenstadiums’, wenn man ein solches
durch die Fligelbildung bezeichnet wissen will.* Es wiirden also
die CarriirE’schen Angaben mit meinen Befunden iibereinstimmen.
Anfinglich war ich geneigt anzunehmen, daf das Fortschreiten der
Augenentwicklung Hand in Hand gehe mit dem der Korperlingen
und der Fligelanlagen. Es stellte sich jedoch bald heraus, daff das
nicht der Fall ist, daB also kleinere Individuen zuweilen erheblich
weiter entwickelte Turbanaugen besitzen als grofere. Kircmmorrer
(25, p. 3) hat beim Studium der Entwicklung der Komplexaugen
von Dermestes vulpinus Fasr. dhnliche Erfahrungen gemacht, wie
aus seinen Worten hervorgeht: ,Es zeigt sich, daf die Entwicklung
bei Individuen von vermeintlich gleichem Alter recht verschieden
war. lch nahm daher Abstand, die Entwicklungsstadien nach Zeit-
rdumen zu benennen, nachdem ein Anhaltspunkt fehlt, nach dem
der Beginn der Metamorphose HuBerlich bestimmt feststellbar ist.“
Das sicherste Mittel zur Bestimmung der Entwicklungshohe des
Auges bleibt also die Messung der Dimensionen der Anlage desselben
und ihrer Elemente auf Schnitten. :
Am Innenrande der Seitenaugen, deren Ommatidien bereits
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nahezu vollstindig - differenziert waren, lag bei dem 2 mm langen,
schon oben erwihnten Exemplar ein etwa 31 u breiter, 4—5 u hoher
- Zellenhaufen, der gegen die Leibeshohle durch eine zarte Membran
(Basalmembran) abgegrenzt war und dessen Elemente sich von denen
der gewdhnlichen Hypodermis, in welche die ganze Anlage

unscharf iitbergeht, durch eine gestreckte Form unterschieden,

wie denn auch die Kerne dieser Zellen eine gestrecktere Gestalt
aufwiesen, ihre Linge betrug ca. 4—b u, ihre Breite 1—2 pu.
LieBen sich die Zellen der Anlage auch nicht immer deutlich von-
einander abgrenzen, so glaube ich doch auf Grund der Bilder, die
mir einige Priparate gaben, annehmen zu dirfen, daf die ganze
Anlage einschichtig ist und daB simtliche Zellen noch mit der
Cornea in Verbindung stehen. Die Anordnung der Kerne (Fig. 9)
konnte allerdings zu der Auffassung fithren, dab die Augenanlage
mehrschichtig ist, doch finden wir ja vielfach in einschichtigen
Epithelien ‘mit sehr schmalen Zellen die Kerne scheinbar mehr-
schichtig angeordnet. Es sei mir gestattet, hier auf JOHANNSEN'S
(20, p. 448—449) Beobachtungen, die derselbe bei der Entwicklung
der Imagoaugen von Vanessa urticae L. machte, hinzuweisen, welcher
ebenfalls eine Zellvermehrung und scheinbare Mehrschichtigkeit der
Augenanlage bei seinem Objekte beobachtete.

obachtet, die Lage der Teilungsspindeln war eine
verschiedene, senkrecht, parallel und schrig zur
Langsachse der Zellen. Ein feines Tracheen-
stimmchen (Fig. 9 Tr), das sich distal in zwei
Aste spaltet, zieht gegen die Augenanlage und
endet dicht unterhalb derselben. Weiterhin waren
auf dem Priparat einzelne lymphoide Zellen
(Fig.9 Le) in den an die Hypodermis angrenzen-
den Riumen der Leibeshohle sichtbar.

Textfig. B.

" Frontalschnitt durch die seitlichen Partien des Kopfes einer
4 mm langen Larve. 120:1.

Die Folge dieser haufigen, scheinbar regellosen Zellteilungen
ist eine bedeutende Vermehrung der Zellen, und in direktem Zu-
sammenhang hiermit steht, wie mir scheint, die alsbald auftretende
Ausbildung eines nach innen vorspringenden, im weiteren Verlaufe
der Entwicklung sich allmihlich medianwirts verschiebenden Wulstes,

Mitosen (Fig. 9 Mi) wurden mehrfach be- -

el
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wie aus Textfig. B ersichtlich ist. Zwischen je zwei Hiautungen
verschwindet stets dieser Wulst, da infolge der zugleich auf-
tretenden GroBenzunahme der gesamten Oberfliche der von der
Cuticula ausgeiibte Druck zunichst aufgehoben wird, um dann:bei
dem Weiterwachsen der Anlage wieder ausgeiibt zn werden.

Das niichste Stadium, welches ich beobachten konnte, bezieht sich
auf eine 8,5 mm lange Larve und ist in Fig. 10 dargestellt. Auch
.andere Priparate von Larven, die eine Linge von 2,8—4 mm hatten,
boten #hnliche Bilder. Man erkennt, daf in den der Mediane
zugewandten Partien der Anlage die Anordnung der Kerne bzw.
Zellen eine dhnliche ist wie in Fig. 9. In den an das Seiten-
auge anschlieBenden Partien tritt dagegen eine bestimmtere
Gruppierung der 6 u langen Kerne auf, insofern man mehr distal
gelegene Kerngruppen (Fig. 10 KK -- PK) und mehr proximal ge-
legene (Fig. 10 RK) unterscheiden kann, deren Anordnung anscheinend
eine unregelmifige und nicht gruppenweise ist. Ob das Auge zu
dieser Zeit tatsichlich zweischichtig geworden ist oder ob die
proximal gelegenen Zellen noch durch feine Fortsitze mit der
Cornea in Verbindung stehen, war mir zu entscheiden nicht .
moglich.

Die Lagerung der Elemente ist auf diesem Stadium und auch
auf den spiteren eine auBerordentlich dichte, und eine Lockerung
der Hypodermis-Elemente, wie sie Jomasssen (20, p. 449) am
Facettenauge von Vanessa beobachtete, habe ich niemals gefunden.
Ich méchte weiterhin darauf hinweisen, daf die an das Seitenauge
stoBenden Partien in ibren proximalen Teilen ein dunkles Pigment
‘fithren, ahnlich dem, wie es im Seitenauge sich vorfindet; man konnte
.daher geneigt sein, anzunehmen, daB diese Partien zur Vergriferung
.des Seitenauges beitragen und nicht dem Turbanauge angehoren.
Es ist allerdings nicht unwahrscheinlich, daB einige dieser in Bildung
begriffenen Ommatidien tatsichlich in Beziehung zum Seitenauge
‘treten, der grofere Teil der pigmentierten Zellen geht aber in die
Bildung des Turbanauges ein, wie sich aus spiteren Entwicklungs-
.stadien, in denen die Scheidung der beiden Augen schon eine voll-
-stindig scharfe ist, ergibt. Denn auch da findet man noch, daf die
an das Seitenauge anstoBenden Partien des Turbanauges dunkles
Pigment fiihren, das in manchen Féllen auch spiterhin (Subimago)

" noch vorhanden ist, sich dann zusammenballt und schlieflich voll-
stindig verschwindet (Imago). ‘ -
. Zool. Jahrb. XXXIX. Abt. f. Anat. 33
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Um diese Zeit 148t sich ferner eine Verbindung der lateralem
Partie der Augenanlage mit dem Ganglion opticum feststellen,

Es wurde oben darauf hingewiesen, daf die Grenze Zwischern
dem Seitenauge und der Anlage des Turbanauges zu dieser Zeit
keine scharfe ist. In dieser Hinsicht befinde ich mich im Gegensatz:
zu CARRIERE (5, p.480), welcher sagt: ,Es besteht kein Zusammen-
hang oder Ubergang zwischen den Ommatidien beider Augen. Das:
Gattungsauge ist zu dieser Zeit lingst ein vollkommen ausgebildetes.
abgeschlossenes Organ.” :

CarrirE (5, p. 480) macht ferner die Angabe, daB die Um-
bildung der Epithelzellen in Ommatidien im Zentrum der Anlage,
wenn dieselbe eine gewisse Ausdehnung erreicht hat, beginnt und
gegen die Peripherie fortschreitet, so da ,in dem nun linsenformigen
Organ in der Mitte zwei, am Rande nur eine Schicht von Kernen
in allméhlichem Ubergange sichtbar sind. So treten auch spiter im
Centrum zuerst die Krystallkegel, Retinulae und Rhabdome auf, bis
schlieBlich alle Ommatidien die gleiche Ausbildung und Grofe er-
langt haben.“ Diesen Angaben CARRTERE'S kann ich insofern bei-
stimmen, als die schirfere Differenzierung der Ommatidien in
Krystallkegelzellen, Pigmentzellen und Retinulazellen tatsichlich in
den zentralen Partien des Auges erfolgt; ich habe jedoch schon
oben darauf hingewiesen, daB in den fritheren Stadien der Entwick-
lung (Fig. 10) diejenigen Ommatidien, welche dem Seitenauge un-
mittelbar benachbart sind, zunichst in ihrer Ausbildung voraus-
eilen, so da8 man auch hier die ersten wohldifferenzierten Ommen
antreffen miiBte. Das ist jedoch nicht der Fall. An dieser dem
Seitenauge benachbarten Stelle bemerken wir nimlich auch aufer
der Gruppierung eine lebhafte Vermehrung der Zellen, wie aus den _
mitotischen Teilungen derselben gerade an dem Grenzbezirk zwischemn
der Anlage des Turbanauges und dem Seitenauge hervorgeht. Im
librigen vergroBert sich die Augenanlage gegen die Medianlinie zu,
so daB ihre Breite nun 125 u betriigt, und dann macht sich eine
leichte Konvexitit nach auBen hin an ihr bemerkbar, wie aus Text--
fig. C ersichtlich ist. Dieses Stadium scheint mir insofern von Be-
deutung zu sein, als aus ihm die zuerst im Zentrum der An-
lage erfolgende Differenzierung der Ommatidien ver-
sténdlich wird. Durch die erwihnte Vermehrung der Zellen wird
in diesem Grenzbezirk augenscheinlich eine Verschiebung der in
Bildung begriffenen Ommen gegen das Zentrum der Anlage bedingt,”
so daB auf einem etwas spiteren Stadium, wie es in Textfiz. D dar-
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gestellt ist, tatsiichlich die ersten gut charakterisierten Ommen in
den zentralen Bezirken der Augenanlage angetroffen werden, wihrend
in den peripheren die Ausbildung derselben noch nicht so weit vor-
geschritten ist. In dem in Textfig. D abgebildeten Stadium er-
scheint nunmehr die Wolbung des Auges nach auflen scharf aus-
gesprochen, und weiterhin grenzt sich jetzt das Turbanauge allseitig
schirfer als bisher von dem umgebenden Gewebe, also dem Epithel
und dem Seitenauge, ab, man bemerkt auch, daB es sich etwas unter
das letztere schiebt.

Textfig. C. Textfig. D. Textfig. E.

Textfig. C. Frontalschnitt durch die seitlichen Partien des Kopfes einer 4,5 mm
langen Larve (entsprechend dem Stadium von Textfig. A). 120:1.

Textfig. D. Frontalschnitt durch die seitlichen Partien des Kopfes einer 6 mm
langen Larve (entsprechend dem Stadium von Textfig. E und Fig. 11, 12. 120:1.

Textfig. E. Schema eines Ommatidiums vom Turbanauge einer 6 mm langen
Larve, entsprechend dem Stadium von Textfig. D u. Fig. 11, 12. 610:1.

Die in den mittleren Partien der Augenanlage befindlichen
schon in allen ibren Teilen gut ausgebildeten 69 x hohen und 5 g«
breiten Ommen zeigen Bilder, wie sie in den Fig. 11,.12, ferner in
Textfig. B dargestellt sind. Der 27 4 lange, in seiner Mitte 3—4 u
breite, ungefahr spindelférmige Krystallkegel (Fig. 11 K) besteht

aus einer homogenen Substanz, in der sich einige stérker licht-
83*
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brechende Kornchen befinden und welche sich bei Himatoxylin-
Eosin-Fiarbung blau, bei Tinktion mit Eisenhidmatoxylin intensiv
schwarz farbt. AuBer den SEmpEr’schen Zellen (KZ), deren Kerne
(KK) noch ziemlich weit entgegen dem spiiteren Verhalten von der
Cornea abgeriickt sind, finden wir Haupt- und Nebenpigmentzellen
(HPZ und NPZ) deutlich differenziert, die ersteren sind auch jetzt
schon trotz des bestehenden Pigmentmangels in beiden von den
letzteren leicht zu unterscheiden; sie liegen an der Basis des
Krystallkegels resp. der Krystallkegelzellen, und ihre verhiltnismagig
groBen Kerne umschliefen einen sehr ansehnlichen Nucleolus, wihrend
die Nucleoli der erheblich kleineren Nebenpigmentzellen von un-
bedeutender GroBe sind. Die 31 x hohen Retinulae sind von gleich-
mibig zylindrischer Gestalt, und die Kerne der 7 Retinulazellen
liegen ungefihr in halber Zellhthe. Ob auf diesem Stadium ein
Rhadom bereits ausgeprigt ist, 146t sich noch nicht mit voller Be-
stimmtheit sagen, allerdings macht sich in der Achse der Retinulae
ein dunkler Faden bemerkbar (Rk), den ich fiir die Rhabdomanlage
halte. Ich mdchte noch betonen, daB die einzelnen Elemente, wie
aus Fig. 11 ersichtlich ist, sowie auch die benachbarten Retinulae
nicht immer deutlich sich voneinander abgrenzen lassen, es ist vor
allen Dingen die Form, Grofe, Beschaffenheit und Lage, ferner die
verschiedene Tinktionsfihigkeit des Plasmas und der Kerne, welche
eine Handhabe zur Bestimmung der einzelnen Zellen bietet. Wenn
wir uns den seitlicheren Partien des Auges zuwenden, so fillt
zuniéichst die immer geringer werdende Grofe der Krystallkegel in
die Augen, bis sie schlieBlich nur mehr ein nadelfésrmiges, kleines
Gebilde darstellen. Der anfianglich noch deutlich erkennbare Unter-
schied zwischen Haupt- und Nebenpigmentzellen verwischt sich
mehr und mehr, und schlieflich verschwindet auch die Zweischich-
tigkeit der ganzen Anlage sowie die regelmifige Gruppierung der
Kerne. In bezug auf die Pigmentzellen wird von Carriire (5,
p. 480) behauptet, daB dieselben aus der proximalen Zellenlage her-
+ vorgehen, wihrend Kircurorrer (25, p. 11) fiir Dermestes angibt,
daB die Kerne dieser Zellen der distalen Kernzone angehéren. Ich
schliefe mich der Ansicht Kircerorrer’s fiir mein Objekt an und
glanbe mit Bestimmtheit behaupten zu konnen, daB, wenn die Diffe-
renzierung der urspriinglich einschichtigen Anlage in zwei Schichten
durchgefiihrt ist, aus der proximalen nur die Retinulazellen hervor-

gehen.
In der Folge wird die Trennung der einzelnen Ommatidien von-
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einander eine schirfere, und es treten zwischen ihnen Tracheen-
astchen (Fig. 19 Tr) deutlich hervor. Die Zahl der die Basalmembran
durchbrechenden und lings der Retinulazellen bis zu etwa zwei Drittel
ihrer Hohe sich erstreckenden Tracheen ist eine ziemlich bedeutende (20)
in der Umgebung jedes Ommas. Diese Tracheen sind sehr zart, sie
stammen aus dem unterhalb der Basalmembran befindlichen Tracheen-
plexus. Die Mehrzahl ihrer Kerne ist unterhalb der Basalmembran
gelegen (Fig. 19), auf fritheren Stadien sind sie in Haufen ange-
ordnet (Fig. 22). Einige der distal von der Basalmembran gelegenen
Kerne, von denen Zimmer (55, p. 246) vermutet, dab sie nervoser
Natur seien, waren mit Sicherheit als den Tracheen zugehorig zu
erkennen, so daB die Vermutung besteht, daf dies auch fiir die
iibrigen Kerne gilt und daf nur die ungiinstige Lage die Zu-
gehorigkeit zu einem Tracheenstamme nicht leicht erkennen lét.
Die Kerne der Retinulazellen, die bis jetzt ungefihr die Mitte der
Zellen eingenommen haben (Fig. 11 u. Textfig. E RK), riicken nun-
mehr an das distale Ende derselben (Fig. 18, 19, 20 EK), und es
erfolgt um diese Zeit auch die Bildung des Pigments. Es tritt in
Form kleiner Tropfchen vornehmlich in der Nihe der Kerne, also
im distalen Teile der Zellen, auf (Fig. 18 RP), um spiterhin proximal-
wirts zu wandern und sich direkt oberhalb der Basalmembran in
der Umgebung des Rhabdoms anzuhdufen (Fig. 19, 20, 21). Auf-
fallig ist es, daB nach der Ansammlung des Pigments an der ge-
nannten Stelle ansehnliche Vacuolen (Fig. 19 V) auftreten, die
langere Zeit hindurch erhalten bleiben, schlieBlich aber verschwinden.
Das Rhabdom, welches bis jetzt nur undeutlich wahrgenommen
werden konnte, ist erst mach weiteren Hiutungen der Larve und
weiterem Wachstum des Auges bis zu einer Tiefe von ungefihr
135 u deutlich kenntlich, und zwar zeigt es bereits jene eigenartige
Form, die ich schon bei der Beschreibung der KElemente des Imago-
auges erwihnt habe und die bisher nicht beobachtet worden zu
sein scheint (Fig. 20). Von der Basalmembran bis ungefihr zum
Beginn des distalen Drittels ist es gleich breit (Fig. 20 Rz), um
sich dann allm&ahlich zu einem feinen Faden zu verdiinnen (Fig. 20
dRh), der sich erst an der Basis des Krystallkegels zu einem
kegelformigen Gebilde erweitert (Fig.20 RhK). Es ist also
hier bereits jener diinne Rhabdomfaden angedeutet, der spiter bei
der Imago in groBerer Ausdehnung vorhanden ist.

Die Linge eines Ommas, wie in Fig. 19 dargestellt, betrigt
93 u, wovon auf die Retinula 60 u entfallen.
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Das Plasma der Semper’schen Zellen ist in seinem oberen Teile
granuliert und firbt sich mehr bldulich, wihrend es in-den etwas
tieferen Partien und in der Umgebung des Kernes homogener er-
scheint und rot gefirbt ist und zwar in demselben Ton wie der
Krystallkegel.

Weitere Verinderungen betreffen dann die Krystallkegelkerne,
die, wie die Figg. 18 u. 14 zeigen, zu Seiten des Krystallkegels
- Jagen und die nun distalwirts riicken, so daB sie ganz dicht an die
Cornea anschliefen (Fig. 20, 17).
~ Der distale Fortsatz des Krystallkegels (Fig.18) verkiirzt sich
mehr und mehr (Fig. 19), bis er schlieBlich ganz schwindet, die
. Breite des Kegels nimmt dagegen bedeutend zu. In seinem Innern
158t sich eine kompaktere, stark firbbare Partie erkennen, die peri-
phere Zone ist allem Anscheine nach weniger dicht und weniger
stark tingierbar. Der Krystallkegel hat in diesem Stadium bereits
seine kiinftige Gestalt angenommen (Fig. 20 K). Ein Priparat von
einem weiteren etwas idlteren Exemplar zeigt diese Verhiltnisse noch
deutlicher (Fig. 17).

Textfig. F.

Frontalschnitt durch die seitlichen Teile des Kopfes einer 8 mm langen Larve
(Stadium wie Fig. 20). 120:1.
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Diese Ausbildung erreicht das Turbanauge mit Abschlul des
Larvenstadiums (vgl. auch Textfig. F); die weiteren Verdnderungen
betreffen vornehmlich die Retinula.

Textfig. G.

Frontalschnitt darch die seitlichen Teile des Kopfes der Subimago.
120:1,

Vor der Hautung der Larve (oder Nymphe) zur Subimago liegen
die Ommatidien des larvalen Turbanauges auBerordentlich dicht ge-
dringt nebeneinander; die Cornea ist stark gefaltet und zwar in der
Weise, daB zwischen den Ommen Einsenkungen deutlich bemerkbar
sind (Fig. 20, 17 C), und ebenso ist in der Umgebung des -
ganzen Turbanauges eine ringformige Einsenkung.
entstanden. Bei der Hiuntung, die ich mehrmals beobachten
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konnte,) platzt (infolge des Tonus der Zellen) die alte, larvale
Cornea, und das Auge erhebt sich um ein bedeutendes Stiick iiber
die Scheitelfiiche; und zwar handelt es sich, wie schon Carriire
(5, p. 481) angibt, um jenen Teil, welcher die Krystallkegelpartie
und die Retinulakerne enthilt, wihrend der proximale Retinula-
teil seine urspriingliche Lage beibehilt. Die Retinula erhilt also
eine langgestreckt flaschenformige Gestalt (Fig. 21 RZ Textfig. G);
an der Stelle, an welcher der ,Rhabdomteil“ in den ,Fadenteil®
itbergeht, ist sie etwas verbreitert, worauf schon bei der Besprechung
des Baues der Imagoaugen hingewiesen wurde. Die Rédume zwischen
den Zellen sind von einem Plasmagerinnsel erfiillt, das wahrscheinlich
den Nebenpigmentzellen zugehort, aber nicht mit einer ,feinkdrnig
gerinnenden Masse“, wie CARrIERE (D, p.481) behauptet und wie es
spiter bei der Imago der Fall ist.

Das gesamte Turbanauge hat jetzt eine Tiefe von ca. 235 u,
die einzelnen Ommatidien haben sich also um 100 x# ausgedehnt und
zwar nur auf Kosten der Breite der distalen Retinulapartien, an
welcher Stelle das Plasma, wie in Fig.20 durch den Ton angedeutet ist,
. sich durch intensivere Férbbarkeit und demnach wohl auch durch
eine von dem iibrigen abweichende Beschaffenheit auszeichnet. Sehr
instruktive Bilder iiber die Lage der einzelnen Elemente zueinander
geben Querschnitte durch Ommen der Subimago (Fig. 13, 15, 16).
Ein Schnitt in der Ebene der Krystallkegelbasis li8t deutlich die
beiden mondformigen Hauptpigmentzellen erkennen (Fig. 15); der
Krystallkegel erscheint hier noch angeschnitten, rings um das Omma
befinden sich in derselben Ebene die zahlreichen Nebenpigmentzellen.
Ein weiterer, proximalwirts gefiihrter Schnitt (Fig. 16) lift nur
mehr die Enden der 4 Semper’'schen Zellen erkennen, die einen
kreuzfsrmigen Querschnitt zeigen. Von den Haupt- und Neben-
pigmentzellen sind nur mehr die basalen Enden zu sehen. Fig. 13
stellt einen Schnitt dar, der in Hiohe der Basalmembran gefiihrt ist,
es sind die basalen Partien der Retinulazellen und des Rhabdoms,
. ferner die zahlreichen Tracheeniiste, welche die Retinula umgeben
und infolge der grofen Zahl seitlich flachgedriickt erscheinen, deut-
lich zu erkennen. '

Bereits ca. 24 Stunden ?) nach der Hiutung zur Subimago kommt

1) Beziiglich der iibrigen, sich nicht auf das Auge beziehenden Einzel-
heiten der Héutungen, von denen ich den groBten Teil bestitigen kann,
vgl. LA BauMe (29), p. 141.
©2) La BauMmE (29), p. 145.
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es zum Ausschliipfen der Imago; auch jetzt treten einige wesent-
liche Verdnderungen auf, wie ein Vergleich mit dem eingangs ge-
schilderten Bau des Imagoauges mit dem eben skizzierten Auge der
Subimago ergibt. Diese Verdinderungen beziehen sich hauptsichlich
auf eine weitere VergroBerung des Auges in der Verlingerung der
Ommen. Das ganze Auge wird also, wie bereits oben erwihnt, noch
hther; ein Ommatidium hatte bei der Subimago eine Linge von
235 p, wihrend jetzt (Imago) die Ausdehnung desselben (Basal-
membran—Cornea) 370 u betrigt. Die Streckung betrifft vornehm-
lich den schon verdiinnten Teil der Retinula; sie wird an dieser
Stelle noch diinner, gegen frither (2,5 u) betriigt die Breite nun nur
mehr 1 u; der diinne Teil setzt sich sowohl gegen den Kernteil als
gegen die proximale, breite Retinulapartie plotzlich ab, ferner kann
man nun nicht mehr an diesem diinnen Teile das Plasma vom
Rhabdom unterscheiden, was bei der Subimago noch mdoglich war.

Die Verinderungen wihrend der Umwandlung der Subimago
zur Imago betreffen die Cornea, welche eine auffallende Verdickung
erfihrt (Fig. 1 €) — sie hat nun eine Dicke von 14 g gegeniiber
2—3 u bei der Subimago —, fernerhin sind die Krystallkegelkerne
(Fig. 1 KK) von der Cornea auch ziemlich abgeriickt (der Abstand
betrigt 18 u), wodurch es zur Bildung des Pseudoconus kommt und
eine weitere Verlingerung des Ommas erzielt wird. An dieser Stelle
sollen bei Leptophlebia die corneagenen Zellen gelegen sein. Aus
der bisherigen Darstellung erhellt dagegen, daB bei Cl. dipterum die
Hauptpigmentzellen mit ihren Kernen (Fig. 1 HPK) nach wie vor
an ihrem Platze an der Basis des Krystallkegels bleiben.

Wihrend des Ausschliipfens der Imago dringt ferner Leibes-
héhlenfliissigkeit durch die Basalmembran in das Auge ein, die sich
zwischen den fadenformigen Abschnitten der Retinulae verbreitet.
Wie schon hervorgehoben, findet also das Einstromen dieser Fliissig-
keit erst wihrend der Hiutung zur Imago statt. Das proximale
Rhabdom verdndert sich auch etwas, insofern sein Querschnitt, der
bei der Subimago scharf polygonal war, jetzt wenigstens in den
distalen Partien deutlich sternférmig wird. Weiterhin ist noch her-
vorzuheben, daf auch bei der Imago nicht alle Ommatidien voll-
kommen entwickelt werden, die peripheren sind rudimentir; es sind
nur die Retinulae ausgebildet, die freilich etwas kiirzer sind als die
zentralen, jedoch keine zugehorigen Krystallkegel mehr vorhanden.
Dies ist schon wiihrend der larvalen Entwicklungsstadien zu sehen
und, wie bereits erwihnt, jedenfalls eine Folge des beschrinkten
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Raumes. SchlieBlich treten bald nach dem Schliipfen die schon er-
orterten Degenerationserscheinungen auf, die sich zuerst in einer
blasigen Auftreibung der mittleren Partien der Retinula (,Tracheen-
blasen®) dufern.

Zusammenfassung der wichtigsten Resultate.

1. Im Turbanauge von Cl. dipterum sind k eine Tracheenblasen
vorhanden, wohl aber finden sich auBerordentlich feine Tracheen-
siste, die aus der proximal von der Basalmembran gelegenen Tracheen-
zone stammen, die erstere durchsetzen, den proximalen Teil der Reti-
nula begleiten, am Beginn ihres distalen Drittels jedoch enden.

2. Das Turbanauge von Cl. dipterum geht hervor aus der
Hypodermis und zwar anfinglich durch einen Zellvermehrungs-
prozef derjenigen Hypodermiszellen, welche dem Seitenauge be-
nachbart sind, der dann auf die iibrige Hypodermis der Scheitel-

‘partie des Kopfes iibergreift. Der hierdurch gebildete Zellenhaufen
scheidet sich in zwei unscharf voneinander getrennte
Schichten, von denen die distale die SEmPER’schen
und Pigmentzellen liefert, die proximale die Reti-
nulazellen bildet. Einige dieser neugebildeten Ommen diirften
dem Dbereits fast vollig entwickelten Seitenauge angehtren, so
daB also die Grenze zwischen beiden Augen anfangs keine sehr
scharfe ist.

3. Die Hauptpigmentzellen behalten, soweit sie anfangs als
solche zu erkennen sind, wihrend der ganzen Entwicklung
des Auges ihre urspriingliche Lage an der Basis des Krystallkegels
bei. Besondere corneagene Zellen fehlen.

4. Die Erhebung der Augen iiber die Scheitelfliche erfolgt in
zwei Abschnitten, der erste fillt in den Moment des Schliipfens
der Subimago, der zweite wihrend des Ausschliipfens der Imago.
Im ersteren Falle geschieht die Erhebung blo8 durch den Zell-
druck, im zweiten Falle spielt auch das Einstrémen von
Leibeshdéhlenfliissigkeit mit.

Graz, Juni 1914.
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MaBtabelle (Lingen in u).

Nymphe vor
Turbanauge der Hiutung . ub- Imago
. imago
zur Subimago
~ Cornea
Breite der Facette — 22 23
Dicke der Facette — 2-3 14
Krystallkegel
Liénge 34 42 42
Breite . 5 12 12—13
Krystallkegelkerne, gribte Breite — 7 7
Abstand der Cornea von den Krystall- -
~ kegelzellen — 0 17—19
Durchschnittlicher Durchmesser der
Nebenpigmentfassung rings um
den Krystallkegel 15 20 24
Nebenpigmentzellen
Linge 5 b 5
Breite 2 2 2—3
Kerne der Hauptpigmentzellen (grog-
ter Durchmesser) ) 6 5—17
Lénge der ganzen Retinula 96 190 276
Lénge des ,Rhabdomteils® — 130 131
Breite der Retinula proximal 8,7 10 10
Dicke des Retinulafadens — 2,5 1
Lange des Rhabdoms (proximaler Teil) — — 103
Breite des Rhabdoms (proximaler Teil) 3 4 b—6
Retinulazellkerne
Liénge b 7 5
Breite — 2 3—4
Gesamttiefe des Auges (Cornea—Basal-
membran) 135 235 370
Breite des Auges distal (Frontalschnitt) - 420 450 520
Linge des Auges distal (Sagittal-
schnitt) — 550 600

Zahl der Cornealfacetten eines Auges — —  500—600
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Erklirung der Abbildungen.

a( alte Cornea

BL blasenformiger Teil der Retinula
BM Basalmembran

C Cornea

dRh diinner Rhabdomteil

GF Ganglienfaser

GO Ganglion opticum

HPK Kern der Hautpigmentzelle
HPZ Hauptpigmentzelle

IP Irispigment

K Krystallkegel

KH Kern der Hypodermiszelle
KK Krystallkegelzellkern

KZ Krystallkegelzelle

Lz lymphoide Zelle

Mi Zelle in mitotischer Teilung
N Nervenbiindelschicht

nC neue Cornea

NPK Kern der Nebenpigmentzelle
NPZ Nebenpigmentzelle

PK Pigmentzellkerne

Ps Pseudoconus

RF Retinulafasern

Rk Rhabdom

RhK Rhabdomkegel

RK Retinulazellkern

RP Retinapigment

RZ Retinulazelle

Se Seitenauge

SeO Seitenaugen-Omma

SeP Seitenaugen-Pigment

SeZ Zellen, die dem Seitenauge an-
gehdren

Tr Trachee

TrK Tracheenbildungskern

Twu Turbanauge

TuA Turbanaugenanlage

V Vacuole

ZH Zellen der Hypodermis

Die Untersuchungen wurden mit einem SE1BERT-Mikroskop vor-
genommen, die Abbildungen gimtlich in der Hohe des Zeichentisches

gezeichnet.

Tafel 28,

Fig. 1. Liingsschnitt durch den distalen Teil zweier Ommen vom

Turbanauge der Imago.

Obj. V, Ok. 2.

590: 1.
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Fig. 2. Querschnitt durch ein Ommatidium vom Turbanauge der
Imago in Hohe des distalen Drittels des Krystallkegels. Imm. 1/,,, Ok. 2.
900 : 1. ‘

Fig. 8. Querschnitt durch 8 Ommen vom Turbanauge der Imago
in Hohe der Kerne der Hauptpigmentzellen. Obj. V, Ok. 2. 590:1.

Fig. 4. Querschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Imago in
Hohe der Auftreibungen der Retinula. Obj. VI, Ok. 0. 610:1.

Fig. 5. Querschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Imago in
Héhe .des dicken Rhabdomteiles, Obj. VI, Ok. 0. 610:1.

Fig. 6. Querschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Imago in
der Retinapigmentzone. Imm. !/,, Ok. 2. 900:1,

Fig. 7. Querschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Imago,

" ungefihr in Hoéhe wie Fig. 5, (Degeneriertes Exemplar)) Imm. %/,
Ok. 2. 900:1. ‘

Fig. 8. Liingsschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Imago,
proximale Partie (degeneriertes’ Auge!). F. 5, 6, 7 = Schnittebenen ent-
sprechend den Schnitten der Fig. 5, bzw. 6 u. 7. Obj. 5, Ok. 2.

. 590: 1.

Fig. 9. Schnitt durch die linksseitige Turbanaugenanlage einer 2 mm
langen Larve (Frontalschnitt). Obj. VII (Imm. */,0), Ok. 0. ca. 1000:1.

Fig. 10. Frontalschnitt durch die rechtsseitige Turbanaugenanlage
einer 3,5 mm langen Larve (Cornea abgeldst). Obj. VI, Ok. 0, 610:1.

Fig. 11. 3 Ommen (das mittlere angeschnitten) der Turbanaugen-
anlage einer 6 mm langen Larve (Frontalschnitt) Obj. VI, Ok. 0.
610: 1.

Fig. 12. Querschnitt durch 3 Ommen der Turbanaugen einer 5 mm
langen Larve in Hohe der SEMPER’schen Kerne (dhnliches Stadium wie
Fig. 11). Obj. VI, Ok. 0. 610:1. '

Fig. 18. Querschnitt durch 3 Ommen vom Turbanauge der Subimago
in Héhe der Basalmembran. Obj. VI, Ok, 0. 610:1.

. Fig. 14. Querschnitt eines Ommas in Hohe der SEMPER’schen Kerne
desselben Exemplars wie Fig. 18. Obj. VI, Ok. 0. 610:1.

Fig. 15. Querschnitt durch ein Omma vom Turbanauge der Sub-
imago in’ Héhe der Kerne der Hauptpigmentzellen. Obj. VI, Ok. 0.
610 : 1.

Fig. 16. Querschnitt durch ein Omma vom Turbanauge der Sub-
imago in Hohe der Krystallkegelbasis. (Der Krystallkegel ist nicht mehr
getroffen.) Obj. VI, Ok. 0. 610:1.

Fig. 17. Lingsschnitt durch ein Omma (distaler Teil, aus mehreren '
Ommen kombiniert) vom Turbanauge einer erwachsenen, iiber 8 mm langen
Larve. Obj. VI, Ok. 0. 610:1.

Fig. 18. Liingsschnitt durch ein Omma vom Turbanauge einer
7,6 mm langen Larve (kombiniert aus mehreren Ommen). Obj. VI, Ok. 0.
610: 1. ' .
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Fig. 19. Lingsschnitt durch ein Omma mit zugehdriger Partie der
Tracheenzone vom Turbanauge einer 8,5 mm langen Larve. Obj. VI,
Ok. 0. 610:1.

Fig. 20. Léngsschnitt durch ein Omma vom Turbanauge einer 8 mm
langen Larve (élteres Stadium als Fig. 19!). Obj. VI, Ok. 0. 610:1.
Fig. 21. Léngsschnitt durch ein Omma vom Turbanauge der Sub-
imago. (Aus mehreren Ommatidien kombiniert.) Obj.V, Ok.0. 325:1.
Fig. 22, [Liéngsschnitt durch die Tracheenzone des Turbanauges
einer 6 mm langen Larve, entsprechend dem Stadium von Fig. 11 und
Textfig. D u. E. (Der Schnitt etwas schriig gefiihrt, daher die Nerven

und Tracheen teilweise angeschnitten erscheinen) Obj. VI, Ok. 0.
610:1.
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