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Deve lopmen t  of Vitreous and Zonule 

I. Survey and Chronology of the Development of the Vitreous and tile Zonule 
of the Rabbit and the Mouse 

Sumn~ary. A chronological survey of the development of the vitreous, the 
hyaloidal and retinal vessels and the zonule of the rabbit and of the mouse is 
presented. In the rabbit the primary vitreous develops from the l l t h  to 26th day of 
gestation. The onset of the development of the secondary vitreous is around the 
21st to 22nd day of pregnancy. Regressive changes in the hyaloidal vessels start 
approximately at birth, they are followed by similar changes in the posterior part, 
later in the aequatorial and then in the anterior part of the vascular tunic of the lens. 
The hyaloid artery obliterates completely around the 13th to 18th day after birth 
from distal toward proximal. In the rabbit the retinal vessels originate from back- 
ward turning branches of the hyaloid artery. Their development starts on the 
23rd to 24th day of pregnancy. 

In the mouse retinal vessels are already present at birth (21st day of pregnancy). 
The development of the secondary vitreous starts not earlier than the 4th day of 
life. Also the zonule appears relatively late and is definitely present on the l l t h  day. 
The primary vitreous is completely resolved on the 30th day of life. 

Zusammen/assung. Es wird ein chronologischer Uberblick, fiber die Entwicklung 
des GlaskSrpers mit der Zonula, den GlaskSrpergef~l~en und den Retinagef/s bei 
Kaninchen and Maus gegeben. Beim Kaninchen entwickelt sich der prim~re Glas- 
k6rper vom 11. bis ca. 26. Schwangerschaftstag. Neben den Gef/~Ben enth~It er 
bis zum 18. Tag Fibroblasten, dann immer mehr Makrophagen. Um den 21. bis 
22. Schwangerschaftstag setzt die Bildung des sekund~ren GlaskSrpers ein. Rfick- 
bildungserscheinungen setzen in den Vasa hyaloidea um die Zeit der Geburt ein, 
sparer im Bereich der Tunica vasculosa lentis posterior, dann ~quatorial und erst 
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um den 6. Tug in der Tunica vasculosa lentis anterior. Nach Offnen der Lidspalte 
um den 11. Lebenstag obliteriert zwischen 13. und 18. Tag die Arteria hyaloidea 
vollst~ndig yon distal gegen proximal. Zonulafasern sind um den 26. Embryonal- 
tag nachweisbar. Die ]~etinagef~e entwickeln sich beim Kaninchen ab 23. bis 
24. Schwangerschaftstag vorwiegend aus riickl~ufigen Gef~l~en aus der Arteria 
hyMoidea. 

Bei der Geburt der Maus (am 21. Schwangerschaftstag) sind bereits Retina- 
gef~e nachweisbar, die Bildung des sekund~ren GlaskSrpers beginnt erst am 
4. Lebenstag. Eindeutige Zonulafasern sind relativ sp~t, sicher erst am 11. Lebens- 
tag nachweisbar, am 30. Lebenstag ist der prim~re GlaskSrper vSllig zurfick- 
gebildet. 

Eine vervollkommnete Technik zur Untersuehung der vitreo- 
retinalen Korrelationen mit  Hilfe yon Spaltlampe und Kontaktglgsern 
(Goldmann, Eisner), wie eine sich verfeinernde Netzhaut- und Glas- 
k6rperchirurgie, rficken den Glask6rper zunehmend mehr in den Mittel- 
punkt  des klinischen Interesses. Doch naeh mehr Ms 120j~hriger inten- 
slyer Beschi~ftigung (Virchow, 1852) mit  dem Problem der Formation 
des Glask6rpers ist diese noch immer ungekls Urn aber Alterungs- 
prozesse, degenerative und reaktive pathologische Vers ver- 
stehen zu k6nnen, bleibt es nach wie vor dringlich, fiber die normMe 
embryologische Entwicklung des GlaskSrpers mehr zu wissen. Wenn 
auch morphologisehe Vorgi~nge recht gut abgekl~rt sind, bleibt often, 
welche Strukturen und Zellen am Aufbau und am ErhMtungsstoff- 
wechsel der Glask6rpersubstanz und -struktur beteiligt sind. 

Die in der Folge vorgelegten Arbeiten bilden eine Grundlage, um 
Teilprobleme gezielt im kritischen Zeitpunkt  der Entwicklung mit  neuen 
Methoden wie Autoradiographie, Elektronenmikroskopie und bio- 
chemischen Untersuchungen angehen zu k6nnen. Daffir ist 

1. eine ehronologische (Jbersicht fiber die Glask6rper- und Zonula- 
entwicklung bei den hgufig verwendeten Labortieren, Kaninchen und 
Maus, notwendig. 

2. werden die Glask6rperzellen wi~hrend der Entwieklung und lgfiek- 
bildung des Gef~il~systems des prim/~ren Glask6rpers beim Kaninchen 
beschrieben. Au~ diesen Untersuehungen bauen 

3. zellkinetisehe Experimente an GlaskSrperzellen mit 8I-I-mar- 
kiertem Thymidin auf. 

4. werden die topographischen Relationen zwischen Zonula und 
prim~rem Glask6rper beim Kaninchen dargestellt, 

5. wird die Entwieklung des retinalen Gef~il~systems des Kaninchens 
besehrieben, 

6. folgen autoradiographisehe Untersuehungen fiber Einbau, Akku- 
mulation und Verbleib von atI-markierten Aminos~uren und aIi-mar- 
kierter Glucose im GlaskSrper und in der Zonula der Maus. 
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Chronologischer Ablaut der Entwicklung des filask~irpers 
und der Zonula bei Kaninchen und Maus 

MSchte man  zeitlich gezieit celluli te,  ul t ramikroskopische u n d  bio- 
chemische Vorgiinge in  der Entwick lung  des GlaskSrpers u n d  der Zonula  
untersuchen,  stellt man  lest, dab ffir die gebri~uchlichsten Labortiere,  
Kan inchen  u n d  Maus, zwar vereinzelte Da ten  vorliegen (Prince, Baldwin, 
G~rtner),  jedoch detaillierte chronologische ~Jbersichten fehlen oder z.B. 
beim Kan inchen  n u t  bis zum 14. Schwangerschaftst~g reichen (v. Len- 
hossek, Fuchs). 

Unsere Dars te l lungen schlieBen ffir das K a n i nc he n  an  die Beiunde  
yon  v. Lenhossek u n d  Fuchs an. Weil  sie die Grundlage ffir weitere 
Exper imente  bflden u n d  deren Verst~ndnis erleichtern, werden sie an  
den Anfang der ganzen Untersuchungsre ihe  gestellt. 

Methodik 

Kauinchen: Im Versuche standen Albino-Kaninchen (New Zealand), in den 
USA geliefert yon der Firma Eldridge Rabbitry, St. Louis, Missouri, ern~hrt mit 
Purina rabbit chow (Althoff :Brothers) und in der Schweiz yon F. Spack, Nieder- 
wangen, ern~hrt mit Kunath Standard-Futter, mit einer durchschnittlichen Trag- 
zeit yon 30 Tagen (schwankend yon 29--31 Tagen). Zonulapr~tparate wurden auch 
yon pigmentierten Kaninchen gemacht (Mischrasse, :F. Spack). 

Histologische Untersuchungen der Embryos effolgten in t~glichen Intervallen vom 
11.--18. Schw~ngerschaftstag, dann in zweit~igigen IntervaIlen bis zur Geburt. 
Post partum wurden die sich entwickelnden Tiere im Alter yon 1, 3, 7, 14, 17, 22 
und 29 Tagen untersucht. Diese Serie wird dutch Augen aus der Autoradiographie- 
serie (Gloor, 1973c) erg~nzt. Die Augen der Embryos nnd der Tiere im Alter bis 
zum 14. Lebenstag wurden in Bouin odor Carnoy fixiert, die Augen der ~lteren 
Tiere in gepufferter 4 %iger Formalinl6sung. Eingebettet wurde in Paraffin (Bio- 
loid| gef~rbt wurde HE, PAS-Ite, Masson, Mallory, van Gieson und May-Griin- 
wald-Giemsa. 

Ab 23. Schwangerschaftstag wurden zus~tzliche stereomikroskopische, phasen- 
kontrast- und fluorescenzmikroskopische Untersuchungen am ~ativpr~parat vor- 
genommen. Die Augen yon folgenden Entwicklungsstadien wurden (oft mehffach) 
untersucht: Embryonen des 23., 24., 25., 26., 28., 29. und 30. Schwangerschafts- 
rages; dann Kaninehen am 1. Lebenstag (4 und 6 Std alt), am 2.--7. Tag, am 9., 
11.--14, am 18., 20., 31. und 36. Lebenstag. Zur Preparation und Beobachtung 
dienten Stereomikroskope (Zeiss, Wild) mit Vergr6Berungen yon 6--150 • :Neben 
AuflichV und I)urchlichtbeleuchtung fand vor allem fiir die Beurteiinng der Zonula 
zus~tzlich die Spaltbeleuchtung der Haag-Streit-Spaltlampe ~[r. 900 Verwendung. 

An jeweils einem Auge eines Tieres wurden das Auftreten und die topographi- 
schen ]~eziehungen der in Entwicklung begriffenen Zonulafasern zur Linsenkapsel, 
zum Corpus ciliare und zu den Struk~uren des prim~ren und sekund~ren Glas- 
k6rpers untersucht. Dazu wurde die Cornea abgetragen, die Sklera aufgeschnitten 
und daratff die Anordnung der Glask5rper- und Retinagef~0e betrachtet, gezeictmet 
und photographiert. LAb 23. Embryonaltag wurden die GefgBe mit Berlinerblau 
dargestellt. Zu diesem Zwecke wurde eine Kaniile durch den linken Ventrikel in die 
Aorta eingefiihrt, mit einer Ligatur gesichert, dann das Gefi~Bsystem mit :Natrium- 
citrat 5 %ig durchspiilt und anschliel]end mit Berlinerblau-LSsung aufgefiillt. Um 
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die Fiillungsrichtung der Gef~l]e, vor allem im Bereich der Tunica vasculosa lentis, 
fes~zustellen, wurden die Augen w~hrend dos Auffiillens stereomikroskopisch beob- 
achtet. Bei 6 und 11 Tage alten Tieren wurde die StrSmungsr!chtung des Blutes 
im Gef~Bsystem der Tunica vasculosa lentis und der Iris in Athernarkose nach 
Abtragen der noch geschlossenen Lider untersucht. 

Am zweiten Auge wurde zuerst die Cornea, dann die Tunica vasculosa lentis 
anterior vor dem Linsen~quator kreisfSrmig weggeschnitten. In Einzelf~llen wurde 
yon der Tunica vaseulosa lentis ein H~utchenpr~parat fiir die Phasenkontrast- 
untersuchung hergestellt. ~Nachdem im folgenden die Linse aus dem hinteren Tell 
der Kapse] herausluxiert worden war, stellten sich an der vorderen Begrenzung des 
prim~ren Glask5rpers die Gef~l]e dar. Diese wurden mit einem Tropfen einer 
Aceridin-Orange-G-L5sung (0,01% in Hankscher L5sung) betropft. Hanksche 
L5sung wurde aueh auf den Objekttr~ger gegeben, auf welehen der gesamte Glas- 
kSrper zu liegen kam. Nachdem der Bulbus am Sehnerven gefaBt worden war, 
wurde der GlaskSrper in toto mit einer Pinzette aus dem Bulbus herausmassiert. 

W~hrend die Netzhaut unter stereomikroskopischer Beobachtung weggelSst 
wurde, wurden anhaftende Teile des CiliarkSrpers, um die Verbindungen der 
Linsenkapsel mit diesem zu studieren, mit Absicht am Pr~parat belassen. Die 
l~etinagef~l]e bleiben bis zum 14. Lebenstag mit dem GlaskSrper verbunden und 
kSnnen deshalb zusammen mit dem GlaskSrper untersucht werden. Um das 
Pr~parat wurde ein Ring aus c~. 0,i mm dickem Karton gelegt, der zur Abstfitzung 
eines Deckglases diente. Zur Phasenkontrast- und fluorescenzmikroskopischen 
Untersuehung diente ein Wild-Mikroskop 1VI 20. 

Miiuse: Im Versuch standen Albinom~use des Tierzuchtinstitutes Ziirich mit 
einer Tragzeit yon 19--20Tagen, ernghrt mit Nafag M~use-Standard-Futter. 
Nachdem sich gezeigt hatte, dal3 nach beobachteter Paarung die EntwickIung der 
verwendeten Rasse mit der Ein~iltmg yon Griineberg gut iibereinstimmte, wurden 
die Schwangersehaftsstadien bei stereomikroskopiseher Preparation nach dieser 
Einteilung bestimmt. Untersucht wurden Stadien des 11., 12, 13, 16, 17. und 
18. Tages der Schwangerschaft, dann M~use im Alter yon 2 und 24 Std und yon 
2, 3, 4, 7, 9, 11, 12, 15, 20, 24 und 30 Tagen. 

Von den Embryonen wurden je ein his zwei noch lebende Tiere stereomikro- 
skopisch mit einer Vergr5Berung bis 50 • untersucht, wobei vor allem die fetalen 
Kreislaufverh~Itnisse des Auges beobachtet wurden. Die Tiere wurden durch 
I)ekapitation getStet, bis zum 4. Lebenstag wurde der ganze Kopf, in sp~teren 
S~adien die herauspr~parierten Augen in Bouin fixiert. Einbettung in Paraffin, 
F~rbung mit HE, PAS-He und van Gieson. 

Befunde 

Verwendete Begri//e 

Abb. 1 gibt  einen sehematischen ()berblick fiber die S t ruk turen ,  
welche in  Zusammenhang  mi t  der GlaskSrperentwicklung interessieren. 
Aus der Zeichnung gehen die am h~ufigsten verwendeten  ana tomischen 
Bezeichnungen hervor. 

Die Verwendung der Begriffe , ,prim~rer" u n d  ,,sekund~rer Glas- 
kSrper" mul~ kurz er5rter t  werden. Zwar ist anf~nglich w~hrend eines 
kurzen Stadiums vor der Ver~stelung der Arter ia  hyaloidea auch der 
SiiugerglaskSrper acelluliir. I n  diesem Stad ium wird gelegentlieh yon 
pr imordia lem GlaskSrper gesprochen (Magitot und  Mawas; Badtke,  



Abb. 1. Ubersieht fiber den sieh entwickelnden Glask6rper und Zusammenstellung 
der verwendeten anatomischen Bezeichnungen. Der Sehemazeichnung liegen die 
VerNiltnisse beim Kaninehen zugrunde. Die Bezeichnungen sind aber auf die Maus 
weitgehend iibertragbar. Verschiedene Entwieklungsstadien sind kombiniert. Die 
linke Hglfte zeigt vor allem den arteriellen Schenkel des Get~flsystems und die 
Tunica vasculosa lentis posterior. Die rechte Hglfte veranschaulicht den ven6sen 
AbfluB. Die Gef~13e des GlaskSrpers enden nirgends blind, sondern miinden alle auf 
einer prggquatorialen Linie in die Tuniea vasculosa lentis gquatorialis. Um die 
~bersichtlichkeit zu wahren, sind aber im Schema diese Gefiil3e nur teilweise 

ausgezeichnet 

1. Tunica vaseulosa lentis anterior, 
arterielle Seite (Pupillarmembran) 

2. Circulus arteriosus iridis major 
3. Tunica vaseulosa lentis posterior 
4. Capsula perilenticularis 
5. Primg~rer GlaskSrper 
6. Arteria eiliaris longa 
7. Arteria hyaloidea 
8. Vasa hyaloidea propria 
9. Sekundgrer GlaskSrper 

10. Glask6rperzeIlen 
(,,Glask6rperrindenzellen") 

11. Rfieklgufiger Ast aus Art. hyMo- 
idea (versorgt die sich entwickeln- 
den definitiven Netzhautgefi~Be) 

12. Tunica vaseulosa lentis anterior 
(T. v.l.a.), venSse Seite (Pupillar- 
membran) 

13. Miindung der Vv. der T.v. l .a .  in 
Vv. der T.v. aequatorialis, gemein- 
samer Abflul3 fiber Iris in Vv. 
vorticosae 

14. Zonulaplatte 
15. Tunica vasculosa lentis aequato- 

rialis 
16. Zusammensehlull der Vasa hyalo- 

idea propria zu 
17. Venen der Tunica vasculosa lentis 

aequatorialis 
18. Vasa hyaloidea propria 
19. Vena vorticosa 
20. Primiirer Glask6rper 
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1958). Das folgende Stadium mit Vaseularisation und celluli~rer Infil- 
tration miil3te dann als sekund~rer GlaskSrper (vitr6 transitoire naeh 
Magitot und Mawas), der definitive Glask6rper als tertii~rer GlaskSrper 
bezeiehnet werden, wie das Badtke auch neuerdings noch vorschl~gt. 
Oblicherweise werden aber das primordiale Stadium und das Stadium 
des vascularisierten, zellhaltigen Glask6rpers als prim~rer dem defini- 
tiven oder sekundi~ren GlaskSrper gegenfibergestellt. Die Zonula abet 
wird tertiKrer Glask6rper genannt, in der Annahme, letztere sei eine 
Ausdifferenzierung des Corpus vitreum. Diese Nomenklatur hat sich 
sowohl in embryologischen Textbfichern (Mann, Duke-Elder, Barber) 
durchgesetzt, wie auch in der Klinik, z.B. in der Benennung des Krank- 
heitsbildes des persistierenden hyperplastischen primKren Glask6rpers. 
Sic wird auch im folgenden angewandt, wobei allerdings auf den Begriff 
des terti~ren Glask6rpers als Bezeichnung der Zonula verzichtet wird, 
weft die Embryogenese der Zonula zu wenig gesichert ist, um diese 
Namengebung zu rechtfertigen. 

Chronologisehe (~bersieht der Entwieklung des Glask~rpers 
des Kaninehens 

Schwangerscha/t 
Tag 
11. 

12. 

13. 

13.--14. 

14. 

15.--16. 

Linsenblase noch welt often (v. Lenhossek), Ringarterie be- 
felts gebildet (Fuehs). 

Linsenblase fast geschlossen. Sprol3 der Ringarterie w/iehst in 
GlaskSrper ein: prim/~re Arteria hyaloidea. Diese welter sich 
zum Bulbus arteriosus hyaloideus aus (Fuehs) und finder am 
Ende des 12. Tages Ansehlul3 an den Ast der Arteria ophthal- 
mica interna (Fuehs). 
Hinter der Linse liegt mesenehymales Gewebe (Gef/tBe und 
freie Zellen vom Typ der Fibroblasten). Voll ausgebfldete, aus 
der Arteria ophthalmica interna abzweigende Arteria hya- 
loidea. 

Ausbfldung des intraocul/~ren Gef/iSsystems: Vasa hyaloidea 
propria bilden eine epiretinale Gef/iBsehicht ; Tunica vaseu]osa 
lentis posterior und aequatoria]is ausgebfldet. AbfluB des Blutes 
am Augenbeeherrand in die primitiven Venae vortieosae. 
Gef/~6w/inde bestehen aus Endothelzellen and Pericyten. Im 
Masehenwerk des prim/iren GlaskSrpers freie Fibroblasten. 
Tuniea vasculosa lentis anterior (Pupfllarmembran) vor- 
handen. Linsenblase grSl3tenteils gesehlossen. 
Weiterentwieklung des hyaloiden Gef~6systems. 



Chronologie der GlaskSrperentwicklung 305 

Tag 
17. Abflachung der vorderen Partien des Augenbeehers. Aus- 

bfldung einer 0ra mit Abgrenzung der CiliarkSrper- und Iris- 
anlage. Vorderkammer zwisehen Irismesenchym und Cornea 
vorhanden. 

18. Neben Fibroblasten auch runde Zellen im prim/~ren GlaskSrper 
naehweisbar. 

20. Freie Zellen des prim/~ren GlaskSrpers beginnen sieh auf die 
Retina abzusetzen. 

21.--22. Beginn der Bildung des sekund/~ren Glask6rpers. Absetz- 
prozeg der freien Glask6rperzellen sehr deutlieh. Wand der 
Arteria hyaloidea zweischiehtig. 

23.--24. Vorderkammer mit Spaltlampe naehweisbar. Primgrer Glas- 
kSrper w~chst neben sekund/irem Glask6rper weiter. Fort- 
setzung der Wanderung der freien Glask6rperzellen des pri- 
m/iren Glask6rpers dutch den sekund/~ren GlaskSrper auf die 
Retina. Histologiseh erkennbare Membrana limitans retinae. 
Beginn der Ausbildung yon Retinagef/~gen: rfiekl/~ufige Ge- 
f/~Be aus Arteria hyaloidea ern/~hren Capillarsprossen am 
Papillenrand. 

26. Zonulaplatte phasenoptisch im Nativprgparat wie aueh histo- 
logiseh erkennbar. Grobe Fasern teilweise in Zusammenhang 
mit Zellen im eilio-vitreo-lentieul~ren Gebiet. Andeutung einer 
sp/~teren vorderen Glask6rpermembran. Definitive Retina- 
gef/~ge. 

28. Definitive Retinagef/~ge aueh histologisch naehweisbar. 
29. Vorderkammer bereits ziemlieh tief. 
30. Deutliehe Pars plana, Grenze zwischen prim/~rem und sekun- 

d/~rem Glask6rper yon Ora weg naeh vorne gewandert. 

Geburt 

1. Lebenstag: Rfickbildung der primaren GlaskSrpergef~Be (Kern- 
zerfall), gleichzeitig aber noch ziemlich viele 3H-Thymidin- 
Markierungen. Weitere Ausbildung der Tunica vasculosa lentis 
anterior bzw. der Pupillarmembran: Ausdifferenzierung eines 
kr~ftigen arteriellen Zuflusses aus den Arteriae cfliares longae 
und Ausbildung eines venSsen Abflusses nach oben und unten 
in die Venae vorticosae. 

4. Zonula jetzt stereomil~roskopisch erkennbar. Deutliche Aus- 
differenzierung yon Arterie und Vene in den Retinagef~Ben. 
Hauptarterien kommen immer noch riickliiufig aus der Arteria 
hyaloidea. Deutliche Rarifizierung der Tunica vaseulosa lentis 
aequatorialis. 
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Tag 
5. Phasenoptisch: 1. oberfls anteriore Zonulaplatte mit 

feinen, lfiekenlosen, parallelen Fasern, 2. tiefer liegende, 
posteriore Einzelfasern. 

6. Erste Rarifizierungen in der Tunica vasculosa lentis anterior 
(Pupfllarmembran). 

9. Ausgesprochene Fasernetze zwischen zerfallenden Gefs der 
Tunica vasculosa lentis aequatorialis (Zonulalamelle ?). 

10.--12. Lidspalte 6ffnet sich, Tunica vasculosa lentis aequatorialis und 
GlaskSrpergef~l~system fast v611ig zurfiekgebildet. Deutliehe 
l~fickbildungserseheinungen an der Pupillarmembran. Immer 
noeh einzelne ffisehe Markierungen der Gef~I~wandzellen mit 
3H-Thymidin. 

12. Arteria hyaloidea dfinner als Retinagef~Be. Definitive Retina- 
gefi~l]e zweigen in der Tiefe der Sehnervenexkavation yon der 
Arteria centralis ab, rfickli~ufige ~ste aus der Arteria hyaloidea 
sind obliteriert. 

13.--18. Arteria hyaloidea obliteriert allms vollst~ndig yon distal 
gegen proximal. 

11.--30. HSchste Mitoserate in den freien GlaskSrperzellen und weitere 
Zunahme derselben. 

2.--3. Monat. Zonula ausgereift. 

Chronologische Ubersicht der Entwicklung des Glaskiirpers der Maus 
(bis zur Geburt Altersbestimmung nach Griineberg) 

Schwangerscha/t 
11. Arteria hyaloidea und reichlich ffeie Fibroblasten bilden den 

prim~ren Glask6rper. Ringgef~l~e erkennbar. 

12.--13. Zirkulation dureh Arteria ophthalmica und Arteria hyaloidea 
stereomikroskopiseh gut beobachtbar. Umsehlag der Gef~l]e 
um Augenbecherrand und AbfluB yon innen naeh aul~en fiber 
Venae vortieosae. Tuniea vaseulosa lentis anterior (Pupillar- 
membran) durch eine von temporal herkommende Arteria 
ciliaris longa gespiesen. 

16. Deutliehe Ausbildung der Vasa hyaloidea propria mit For- 
mung einer epiretinalen GeffiBsehicht, ferner der Tunica vaseu- 
losa lentis posterior. Neben ffeien Fibroblasten aueh Rund- 
zellen im pi~m~ren Glask6rper. Abflaehen der vordersten 
Augenbecherbezirke und Abgrenzung einer Ora gegenfiber 
Ciliark6rper- und Irisanlage. Retina reieht aber anterior immer 
noeh fiber den Linsen~quator hinaus. Gliapolster auf der 
Papille (Bergmeistersche Papille). 
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Tag 
Glomusartige Zellpolster um Haupt~ste der Arteria hyaloidea 
im Gla,skSrperbereich. Bergmeistersche Papille und Papille 
werden capillarisiert. 

Geburt 

1. Lebenstag. Ciliarwurzel und Iris ausgebildet. In dem zwischen Ciliar- 
wurzel und Linse gelegenen Ring, dessen Querschnitt dreieck- 
fSrmig ist, liegt PAS-positives Material. Lumina in Retina- 
gef~Ben nahe Papille nachweisbar. 

2. Retinagefi~Be stol3en weiter in die Peripherie vor. 
4. Tunica vasculosa epiretinalis wird durch beginnende Bildung 

des sekund~ren GlaskSrpers yon der Retina abgehoben. 
5.--6. Retina bis zur Ora vascularisiert. 
9. Sekund~rer GlaskSrper nimmt 2/3 der Augenblase tin, Glas- 

kSrperzellen haben sich auf Retina ~bgesetzt. Fragliche 
Zonulafasern. 

11. Erstmals eindeutige Zonulafasern nachweisbar. 
12. Limitans intravitrealis ist mit der angedeuteten Ausbildung 

einer Pars plana etwas yon Ora nach vorne gewandert. 
12.--14. Lidspalte 5ffnet sich. 
20.--24. Prim~rer Glask5rper noch nicht vSllig zurfickgebildet. 
30. Prim~rer GlaskSrper vSllig zurfickgebfldet. 

Besprechung der Befunde 

Die wichtigsten Daten im zeitlichen Ablauf der Entwicklung yon 
GlaskSrper, Zonula und den umgebenden Geweben yon Kaninchen und 
Maus sind nochmals in Abb. 2 zusammengefaBt. In einem anderen zeit- 
lichen und etwas willkiirliehen, nieht linearen MaBstab wird orien- 
tierungshalber versueht, die mensehliehe Entwicklung diesen Daten 
gegeniiberzustellen. In der Entwieklung yon Maus und Kaninchen 
differiert vor allem die Tragzeit erheblieh (Maus und Ratte:  20 Tage; 
Kaninchen: 30 Tage), viel weniger jedoeh die Augenentwieklung. 

In den ersten Tagen der GlaskSrperentstehung betrs die Differenz 
in der Augenentwicklung nur 1--2 Tage, mit zunehmendem Alter 
werden diese Untersehiede teilweise etwas grSl3er. Bei der Maus ver- 
streieht relativ lange Zeit bis zur (}ffnung der Lidspalte, und die letzten 
Gef/~Be der Tunica vaseulosa lentis verschwinden bei ihr [und bei der 
t~atte (Cairns)] kaum friiher als beim Kaninehen. In diesem Alter yon 
30 Tagen ist zwar die Maus nicht erwaehsen, aber knapp geschleehtsreif, 
das Kaninehen noch lange nicht. Die Entwicklung der Netzhautgef/~l~e 
beim Kaninehen setzt wesentlieh sp/~ter als bei der Maus ein, ffir andere 
Strukturen sind die Verh/~ltnisse umgekehrt. So erscheint der sekund~re 
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Tage nach Insemination 5 10 

Kan inchen 

Ma~S 

Arteria hyaloidea 

Vasa hyatoiclea propri, 

Tunica vascu[os& lent 

Tunica vasculosa [enti 

Tunica vascu[osa (enti 
PupiIarmernbran 

f re ie  Glask6rperzeUen 

f re ie  G[ask6rperze[[en "Rundzel Ien" 

Pri m~rer Glask6rper  

Sekund~irer GIask6rper 

Zonula 

C i l i a r fo r t  s~.tze 

Bergmeis ter 'sche Pap i l le  

Ret inagef~sse  

L i dspa l t e  o f ten 

B. P. Gloor : 

15 20 25 30 35 40 45 50 

ZeittabeUe Mensch 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 

Abb. 2. Vergleiehende ehronologisehe ~bersicht der Entwicklung des Glask6rpers 
und der benaehbarten Strukturen yon Kaninehen, Maus und Menseh. Wiehtig ist, 
dag man fiir den Vergleich zwischen Maus und Kaninehen vor allem den Tag der 
Insemination und weniger die Geburt als Bezugspunkt nimmt (im iibrigen vgl. Text) 

Glask6rper bei der Maus nicht nur relativ, sondern auch absolut sp&ter 
als beim Kaninchen, dasselbe gilt I/it die Zonulafasern. Zu beachten ist, 
dag sich bei beiden Gattungen die Cfliarforts&tze deutlich vor der Aus- 
bildung der Zonulafasern erkennen lassen (vgl. aueh Weingeist). Schon 
hier soll darauf hingewiesen werden, da6 beim Kaninchen keine, bei der 
Maus und beim Mensehen aber eine Bergmeistersehe Papflle vorkommt. 

Literatur 

Badtke, G.: Die normale Entwioklung des mensehliehen Auges. IL Erste Ent- 
wieklungsvorg~nge am Auge. In: Der Augenarzt (Velhagen, K., Hrsg.), Bd. I, 
S. 257--266. Stuttgart: Thieme 1958. 

Baldwin, W. M.: Die Entwicklung der Fasern der Zonula Zinni im Auge der 
weil~en Maus naeh der Geburt. Arch. mikr. Anat. 80, 274--305 (1912). 

Barber, A.N.:  Embryology of the human eye. London: Henry Kimpton 1955. 



Chronologie der Glask6rperentwicklung 309 

Cairns, J. E. : Normal development of the hyaloid and retinal vessels in the rat. 
Brit. J. Ophthal. 43, 385--393 (1959). 

Duke-Elder, St., Cook, Ch.: Normal and abnormal development. Embryology. 
In: System of ophthalmology (Duke-Elder, St., Hrsg.), vol. III ,  part I. Em- 
bryology. London: Henry Kimpton 1963. 

Eisner, G. : Biomieroscopy of the peripheral fundus. Berlin-Heidelberg-New York: 
Springer 1973. 

Fuchs, H.: Zur Entwieklungsgesehiehte des Wirbeltierauges. III. Kurzer Naeh- 
trag fiber die Retinagefi~Be. Anat. Hefte (Wiesbaden), 1. Abt., H'. 28, 233--251 
(1905). 

G~rtner, J. : The fine structure of the zonular fibre of the rat. Development and 
aging changes. Z. Anat. Entwickl.-Geseh. 130, 129--152 (1970). 

Gloor, B. P.: Zur Entwieklung des GlaskSrpers und der Zonula. III. Herkunft, 
Lebenszeit und Ersatz der GlaskSrperzellen beim Kaninchen (Autoradio- 
graphische Untersuchungen mit aH-Thymidin). Albrecht v. Graefes Arch. klin. 
exp. Ophthal. 187, 21 ~4 (1973). 

Goldmann, H.: Fokale Beleuchtung. In: Die ophthalmologischen Untersuchungs- 
methoden (Straub, W., laIrsg.). Stuttgart: Enke 1970. 

Grfineberg, H. : The development of some external features in mouse embryos. 
J. Hered. 34, 89--92 (1943). 

Lenhoss6k, M. v. : Die Entwieklung des GlaskSrpers. Leipzig: Vogel 1903. 
Magitot, A., !Yfawas, J. : Les cellules du corps vitr6 de l'oeil humain. Ann. Oculist 

(Paris) 150, 323--337 (1913) 
Mann, I. C. : The development of the human eye. Cambridge: The University Press 

1928. 
Prince, J. H. : The rabbit in eye research. Springfield: Ch. C. Thomas 1964. 
Virchow, 1~. : Notiz fiber den GlaskSrper. Virchows Arch. path. Anat. 4, 468 (1852). 
Virchow, R. : i~ber den menschlichen GlaskSrper. Virchows Arch. path. Anat. 5, 

278 (1853). 
Weingeist, Th. A.: The structure of the developing and adult ciliary complex of 

the rabbit eye: A gross, light, and eleetronmieroscopic study. Docum. Ophthal. 
28, 205--375 (1970). 

Priv.-Doz. Dr. B. P. Gloor 
Univ.-Augenklinik 
Inselspital 
CH-3008 Bern, Schweiz 


