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Seit mehr als 70 Jahren,  d. h. seitdem SchSIer 1) in seiner berfihmt- 
gewordenen Arbeit fiber das embryonale Auge des Huhns eine Lamina  
des Mesodermgewebes zwisehen der Linse and  der Augenblase besehrieb, 
haben sieh die Untersuehungen und die Sehriften vervielfaltigt, die 
bezweeken, die Frage des Ursprungs des GlaskSrpers nnd seiner Bil- 
dung zu t6sen, sowohl wghrend des embryonalen Lebens als auch beim 
Erwaehsenen. Zuerst wurden die Untersuehungen fast aussehlieBlich 
yon Anatomen und Embryologen gemaeht, wahrend seit 25 Jahren 
das Problem fiberwiegend den Ophthalmologen zufallt, Sowohl unter  
den Ersten wie unter den Zweiten haben sich im Gebiet ihrer Wissen- 
sehaft sehr bekannte N~nner mit  dieser Frage besehgftigt. Wenn 
dessenungeaehtet siehere ]£esultate bisher night erreieht sind, so nm8 
das den Sehwierigkeiten der Untersuehungen fiber die Bildung des 
GtaskSrpers zugesehrieben werden. 

])iese Sehwierigkeiten, die sehr grog sind und die jeder, der sieh 
persSnlieh ffir das Problem interessiert hat, sehr gut kennt, werden im 
Verlaufe der Arbeit dargelegt~ werden, zusammen mit den Verfahren, 
die ieh a.ngewandt habe, um sic zum Tell zu fiberwinden. 

~hdler war mi~ sehler oben zitierten Arbeit der Gritnder der 5{esoderm- 
theorie, die yon Virchow~-), KdltikerS), ~un Ba.mcke, Beauregard, Angelucci and 
Reizius 4) untersti~tzt wurde, um nut yon den bekanntesten zu sprechenS). 

1) H. SchSler, I)e oculi evolutione in embrionibus gallinaceis. Inaug.-Dissert. 
Dorp&t 1848. 

2) R. Virchow, Notiz fiber den Glask6rper. Virchows Arch. f. pathol. Anat. 
u. Physiol. 41, 468. 1851. 

~) A. KSlliker, Entwicklungsgeschichte des Menschen und der h6heren Wirbel* 
tiere. Leipzig 1861. S. 179--297. 

~) G. Retzius, Uber den Bau des GlaskSrpers und der Zonula Zinnii in dem 
Auge des 5Ienschen und einiger Tiere. Biologische Untersuchungen 6, 66. 1894. 

s) In It~lien war auch F. Magni (Intorno atla fonnazione e costituzione deft- 
nitiva des vitreo nell'occhio umano, Milano 1882) Unterstiitzcr der i-VIesoderm- 
theorie des GlaskSrpers. Seine Theorie, die wir ,,mechanisch" nennen kSnnen, 
Lietet ein bemerkenswertes Interesse auch fiir den Weft des Nannes. 

v. Graefes Archiv flit Ophthalmologie. Bd. 111. 15 
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Es ist bier nicht der geeignete Ort, um fiber die dureh viele Jahre tortgesetzte 
Diskussion fiber das Vorhandensein einer Lamina mesodermiea anterior sowohl 
bei VSgeln wie bei S~Lugetieren zu beriehten. 

Eine Variante der Mesodermtheorie yon SchSler, der den Glask6rper ans den 
in die sekund/~re Augenblase eingestfilpten Mesodermzellen entstehen heft, wurde 
im Ja.hre I871 yon Kessler 1) gebraeht, der behauptete, dag der Olask6rper niehts 
anderes sei, Ms nine Aussehwitzung der hyaloidealen GefSA3e. Dieser Theorie 
stimmte un~er anderen Sprt~np~i '2) in ItMien bei. 

Im Jahre 1897 auf dem Internationalen medizinisehen Kongreft in Moskau 
legte Tornatola zmn ersten 3gale seine Theorie tiber die Entstehung des Glas- 
kSrpers aus der Netzhaut d~r, die der AbsehluB der yon ihm unter der Leitung des 
Prof. Kleinemberg durchgdtihrten embryologisehen Studien war. 

In  eiuer kurzen Publikation, die im Jahre 1901 ersehien und mit einigen, in 
der T~t nieht sehr beweiskr~ftigen Photographien ~) ausgestattet war, befestigte 
Tornatola, aueh dureh die Untersttitzung yon Rctbl 4) gest~rkt, seine Theorie fiber 
den retinalen Ursprung des Gl~sk6rpers, indem er sin etwas modifizierte, denn er 
gab t~abl zu, dab ervor ahem in der Ciliarregion seinen Ursprung hate (genau in 
~bereinstimmung der Orenze zwischen dem optisehen und dem blinden Tell der 
Netzhant), wahrend er zuerst behanptet butte, dab gleiehm~ftig yon der ganzen 
Netzhaut die Fasern des Gtask6rpers ihren Ausgang n~hmen. 

Die neue Theorie, die aueh auf dem KongreB der italienisehen ophthalmo- 
logisehen Gesellsehaft, der in Turin abgehal~en wurde (1898), vorgebraeht wurde, 
land Zustimmung: Rabl-Fischel.K611ikerS): der zur ursprt~nghehen Meinung zurtiek- 
kehrte, indem er einen gemisehten Ursprung des Glask6rpers gelten heft, und zahl- 
reiche Gegner. 

Unter diese Letzten z~hlen wir Carbd 6) und Spa.mpani, yon denen der erste 
die ursprtingliehe 3lesodermtheorie yon SchSler unterstfitzte nnd der zweite die- 
jenige der Ausseh~4tzung yon Kessler. Bertacchini ~) unterstiitzte noeh die Theorie 
des Mesodernmrsprungs, indem er sie indes yon einem eigeneu Gesiehtspunkt aus 
vorbrachte. Haemers legte dem Kongreft yon Briigge (1901) und sp~ter (1903) 
in den Archives d'Ophtalmologie 8) die Resulate zahlreicher Versuehe dar, die er 
am Kaninehen angestellt hatte, denen zufotge der dem Auge entzogene Glgs- 
k6rper sieh in gut siehtbarer Weise aus der Netzhaut x~dederherstellte. Diese unter 
der Leitung yon van Duyse angestellten Versuehe, denen dieser letztere die Stiitze 
seiner Autorita£ gab, hatten nine aul~erordentliche Tragweite, abet, win wir in 
der~Folge sehen werdem haben sie bisher jetzt keine Bes~/~tigung erhalten. 

2) L. Kessler, Untersucnungen fiber die Entwickhng des Auges usw. Inaug. 
DisseI't. Dorpat. 4, 30. 

~) Spampani, A]eune rieerehe sull'origine e la natura del vitreo. Monit. Zoolog. 
Ital. 1901, S. 145--153. 

• ~) S. Tornatola, Nora di embriologia oeulare. ~essina 1901. 
4) C..Babl, Uber den Bau und die Entwicklung der Linse. Zeitschr. f. wiss. 

Zoolog. 6~, It. 1, S. 28. 
5) A. K611iker, ~ber Entwieklung und Bedeutung des Glask6rpers. Zeitsehr. 

f. wiss. Zool. ~6. 1904. 
6) A. Carini, Osserv-azioni suil'origine del vitreo. Monit. Zool. Italiano 1899, 

S. 33--39. 
7) p. Bertacehini, Sullo sviluppo dell'umor ~-itreo. Boll. d. soc.-ehirurg, di 

Modena, 1901, mid andere Ver6ffentliehungen. 
s) A. Itaemers, Regeneration du corps vitrS. Arch. d'Opht. T. 2:~, 103--114. 

1903. 
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v. Lenhossdk 1) machte sich aueh zum Verfeehter der neuen Theorie, aber er lieB 
wenigstens beim Kaninchen den GlaskOrper aus der Linse, start aus der ~etzhaut 
herstammen. 

AuI dem Kon~eB der Itatienischen ophthalmotogisehen Gesellsehaft, der im 
Jahre 1902 ~) in Florenz abgehalten wurde, legte TornatoIa yon neuem seine Theorie 
dar, deren Riehtlinien so zusammengefaBt wurden: 

1. Der GlaskSrper ist aus Fasern gebltdet, die aus dem Ektode~] entstehen 
oder genauer aus der distalen Wand der Augenblase (Ebene der Netzhaut). 

2. Der Glask6rper, sei er embryonal, vollstandig oder regeneriert, bildet ein 
faseriges Netz; und in diesen drei Zust/tnden besteht eine Beziehung zwischen 
ibm und der Neuroglia tier ~N'etzhaut. 

3. Die Zellen, die in der embryonalen Periode bei den Saugetieren bestehen, 
zeigen sich sparer am Glask6rper und tragen nur zur Bildung der Blutgef/~Be bei. 

4. Die Zonula ist nur ein Teil des GlaskSrpers, fiir einen anderen physiolo- 
gischen Zweck ausgestattet. Er hielt aut3erdem aufrecht: dab es keine Hyaloideal- 
membran gibt, dab aueh lneht eine wirkliehe und eigene Membrana timitans 
der Netzhaut besteht, und dab der GlaskSrper ohne Kern sieh direk~ aus der Grund- 
flache der Zellen der Pars ciliaris und R¥tzhaut fortsetzt und mit den Elementen, 
die in der differenzierten Netzhaut das Stiitzgewebe bilden, das heil?t mit der 
Neuroglia. 

Die Mitteilung ~on Tornatola erregte die lebhafte Gegnerschaft von Addario 
und noeh mehr ~-on Cirincione, welch letzterer schon zu jener Zeit sehr bekannt 
auf dem Gebiet der Augenembryologie wa#). 

Cirincione, der jedoch nicht die Theorie yon Tornatola an und fiir sich be- 
kampfte, iiber deren Bedeutung er erkl/irte, sich nieht a priori aussprechen zu 
woLen, hmlt aufrecht, daft &e yon Tornatola zur Unterstiitzung semer Behauptungen 
vorgebrachten Beweise ungentigend w/iren und a]les andere eher als iiberzeugend. 
Die Diskussion nahm dann einen ziemlich seharf polemisehen Charakter an und 
wurde in versehiedenen Publikationen ~-on Tornatola bis zum Jahre 1904% yon 
Uirincione his 19055) fortgesetzt. Abet w/~hrend der erste, soviel ieh weiB, sich seit 
jener Epoche nicht mehr mit dem GlaskOrper besch~f~igt hat, sind aus der Sehule 
des zweiten, auch aus neuester Zeit, verschiedene Arbeiten hervorgegangen, die 
sieh alle auf die Theorie des Mesodermursprungs des GlaskSrpers sttitzen. Ich 
werde Gelegenheit haben, einige dieser Arbeiten zu erSrtern oder sie im Laufe dieser 
VerSffentlichung zu erwahnen. 

Seinem Gedanken getreu, dat3 die h~etzhaut sich direkt im Glask6rper fort- 
seize, verOffentlichte Tornatola s) im Jahre 1904 eine kilrze Erld~rung, in der er 

1) von Lenhossdk, Die Entwiektung des GlaskOrpers. Leipzig 1903. S. 107. 
2. Tafel, 10. Abb. 

2) S. Tornatola, Sull'origine de] vitreo. Rend. Riassunt. des VI. Congr. dell'As- 
soeiaz, oftalm. Italiat)a. Firenze 1902, S. 77--82. 

3) Cirincione, G. Sulla genesi del vitreo del vertebrati (Com. e dimostr, fatta 
al Congresso Ana~om. di Heidelberg, giugno 1903). La Cliniea Oeulistiea, 
luglio 1903, S: 1353---1366; Sullo sviluppo della capsula perilentieularis. N'apoli 
~1894; ~ber die Entwicktung der Capsul~ peritenticutaris. Arch. f. Anat. u. Ent- 
wickl. Suppl. 1897; Sullo sviluppo dell'occhio dei rettili. Palermo 1901. 

~) S. Tornatola, gettifiche al prof. Cirineione (Per la storia del vitreo). Messina 
1904. 

~) G. Ciri~cione~ Sul]o stato odierno della questione riguardante la genesi del 
vitreo. Siena 1905. 

~) S:  Tornatola, Sulta membrana timitante interns~ della retina dei vertebrati. 
Anat. Anz. 23, 536. 1904. 

15" 
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ohne weiteres behauptet, dat~ die l~fembrana limitan~s der Net,zhaut in der T~t 
nicht existiere, und dab es ta~s~cblich nicht wahr sei, daB, wie Re~zius 1) behauptete, 
die Fasern yon Mi~ller sich ~m ilmeren Rand der Netzhaut ausbreiteten, bis sie 
miteinander in Berfihramg trfi~ten, sondern dab sie, woes  ~ueh immer sei, dieselbe 
Dichte behielten. Retziu.s, dessen einfiuBreiche Arbeiten auf mannigfachen Ge. 
bieten der Anatomie und der Embryologie 1) wohtbekannt sind, erwiderte im selben 
Jahre und erkl~rte, dab er, naehdem er die Versuehe, die er naher angibt, wieder- 
holt habe, zu den gleichen Schlfissen wie das erstemal kommen mtisse, das hei[~t 
zu schlieBen, dab die Membrana limitans interna der Netzhaut existiere2). Ich 
m6chte einen Satz aus seinen SehluBfolgerungen anfiigen: 

,,Die (Jnneren) Seiten der Stiitzfaseln yon Mi~lIer sind mosaikartig verbunden, 
und dureh diese _Art entsteht auf der inneren Fliiche der ganzen Netzhaut eine 
Fl~ehe, aui der norm~lerweise keine H6hlung oder Spalt besteht. Bei den er- 
wachsenen Tieren besteht mit  der Hyaloidea des Glask6rpers keine andere Ver- 
bindung auBer der nahen Naehbarsehaft. Well  die innere Limitans/ lache eine 
kqntinuierIiche ist, so finder sich auch kein direkter Zusammenhang  zwischen den 
Gewebsteilen der Ret ina and  des Glaskb'rpers. Die schon erw~hnte Ver6ffentlichung 
yon Tornatola scheint einer wirktichen Grtmdlage zu ermangeln. 

Wenn aueh wiihrend der embryonalen Entwieklung das Gewebe des Glas- 
k6rpers zum kleinen Tell aus dem ~ul~ersten Ende der Miillersehen Btindel her- 
stammt, so finder man sp/iter and besonders bei den Erwachsenen keine struk- 
turale Fortsetzung der Elemente der Netzhaut in dem Gewebe des Glask6rpers." 

Diese Behauptlmgen yon Retziws sind, sei es durch den Weft des Verfassers, 
sei es, weft sie reiehlich dokumentiert werden, derart, dal~ sie einen guten Teil 
der Grundlagen ersehiittern, auf denen die Theorie To~'natolas ruht. Dennoch hat  

• t 

diese Theorie heute eine Autorit~t nnd Verbre~tung wle nie zuvor. In  Deutschland, 
Frankreich und Belgien haben sich die gr6Bten Namen zur Ektodermtheorie be- 
kehrt, E. Hertwig - -  Fuchs  - -  Axen/e ld  - -  V. ~ ranz  - -  F.  Keibel  - -  Wol]rum - 
See/elder - -  yon Duyse - -  # iawas  and ~llagitot usw.). In  Italien stehen Cirineio~ve 
und seine Sehtfle treu zur Mesodermtheorie, die eine neuere und sch/i*zenswerte, 
obwohl nur vorl~iufige Arbeit yon Monesi  ~) gleiehfalls unterstiitzt. 

indes geben die deutschen Autoren, zum Unterschied yon Tornatola, die 
Abstammung der ganzen Netzhant nur vom primordialen Gt~sk6rper fitr die 
weniger vorgertiekten embryonalen Perioden zu, w~hrend der Glask6rper spgter 
yon der Pars eiliaris herstamme. 

Folgendes sind die SehluBfolgerungen der Arbeit yon Wol]rum4), eine der 
gesch~tztesten and bekalintesten fiber diese Frage: 

Der GlaskSrper ist bei den S~ugetieren eine reine Ektodermbildung. In  der 
Entwicklung k6nnen zwei Perioden unterschieden werden: 

l .  Die Bfldnng eines ursprfinglichen GlaskSrpers, der dutch das Vorhanden- 
sein yon radi~ren Fasern gekennzeiehnet wird, die yon den Stfitzzellen (Gliazellen 
yon Mii, ller) abstammen. 

2. Die Bildung eines festen Geriistes dutch transversMe Verfleehtungen, das 
aus den radi~ren Fasern, wie auch aus der Netzhaut herstammt, und das in einer 

1) Retzius,  G., Om membrana limitans retinae interna. Nordiskt Medicinskt- 
Arch. 111. 1871. 

o) G. Retzius, Die membrana limitans interna der Netzhaut des Auges (separ. 
Druck). Stockholm 1904. 

3) L.  Monesi ,  Contribuito allo studio della genesi del vitreo nei vertebrati. 
Estr. Att i  Soc. Lomb. di Scienze Med. e Biol. Vol. X, fase. 2. Milano 1921. 

4) Wol/rum, Zur Ent  wicklung und normalen Struktur des Glask6I~ers. v. Graefes 
Arch. f. OphthalmoL 65, 220--266. 1907. 
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vorgeschri~teneren Periode haupt~'~cMieh dem ciliaren TeiI dsr Nstzhaut zuzu- 
sehreiben ist. 

3. Die Linse nimmt nicht an der Bildung de,s" Glaslcdrper~ teih Die Lenticular- 
I~rozesse sind nichts anderes als Vorbereitungen zur Fixation. 

4. Das Mesoderm, besonders das Gef~gsystem, hat nut eine Ern/~hrungs- 
funktion bei der Entwieklung des GlaskSrpers. 

5. Es existiert keine Hyaloidea als veto GlaskSrper getrenn~e ~Iembran, 
sondern die Limflcans interna ist eine Trennungsmembran, die gemeinsam dem 
GlaskSrper und der Netzhaut angehSrt. 

In der neueren Arbsit yon ) lawas und Magitot ~) wird gteiehfalls die reine 
Ektodermtheorie aufreehterhalten; abet der Glask6rper Mrd yon der g~nzen 
Obeffl~che der Nstzhaut, aueh in relativ vorgeschrittenen embryonMen Psrioden, 
abgeleitet. Indessen nehmen diese Autoren aueh einen, wenn aueh nur teilweisen 
und voriibergehenden Ursprung des Glask6rpers aus der Linse an und erkennen, 
daft dsr sog. primitive Glask51~er ke'me charakteristisehe Bildmtg der sekund~rsn 
Augenblase ist, sondern sich auch vor dem Aufpfropfen der Linse bfldet und in 
den HShlungen der ganzen Nervenseheide vorkommt~). 

Naeh den Untersuehungen yon v. Szily 8) findel~ sieh ein morphologiseh mit 
dem primitiven GlaskSrper identisches fibrillates Netz in allen H6hlungen des 
Embryo in den ers~en Perioden der En~wicklung, einerlei, ob sic yon einem Epithel 
ektodermalen oder mesodsrmalen Ursprungs begrenzt sind. 

Diese Fibrillen w~ren nichts ~nderes Ms feine Intsrcellularbrfieken. So w~re 
der primitive Glask6rper gteichfalts aus Intsreellularbrticken zwisehen Netzhaut 
und Netzhaut oder zwisehen Linse und Netzhaut gebildet,. Sp/~ter n/~hmsn die 
Zellen der Gefhl~e des Glask6rpers gleiehfalls tell an der Bildung des Glask6rpers. 
Die Theorie yon v. 3zily is~, wie man sieht, gemiseht, und dsm Mesoderm wird 
sieher nieht ein sekund~irer Anteil an der Bitdung des Glask6rpers zugewiesen, 
wenigstens in den ersten embryonalen Perioden, denn mit diesen allein beseh/~ftigt 
sieh der Autor. 

Mawas und 2~Iagitot ffihren einen neuen F~ktor in die Bildung des Glask6rpers 
ein: den pr~papill~ren Pffopf (zaffo prepapillare) und seine vermutlichen Fort- 
s~tze auf dem ganzen Gef~ftbaum des GtaskOrpers. 

Der pr~ipapill~re Pfro~of, der aueh yon den frtiheren Forschern der Augen- 
embryologie nieht unbemerkt geMieben war, zog in besonderer Weise die Aufmerk- 
samkeit yon R. See/elder ~) auf slob, der auf der Basis zahlreieher und genauer 
Bsobachtungen seine Entwieklung und histologische Besehaffenheit in einer Mit- 
teilung beschrieb, die auf dem XI. ln~ernationalen Kongrsft ftir OphthMmologie, 
der im Jahre 1909 in Ne~peI abgehalten wurde, gemaeht wurde, und sin Jahr 
sparer in einer ausfiihfliehen Publikation, die in v. Graefes Aretfiv fiir OphthM- 
mologie srsehien~). 

1) Mctwas und A. Magitot, ]~tude sur It d~veloppement du co1~ps vitrg st de 
la zonule chez l'homme. Bull. Fond. Ophtalm. Rothschild 1912, p. 123--226. 

2) van Pde, Recherehes sur l'origins du corps vitr6. Arch. de Biologic 19, 317 
bis 385. 1902. 

~) A. von Szily, Zur Glask6rperfrage. Anat.. Anz. 24, 417--428. 1904. - -Der-  
selbe, Uber das Entstehen tines fibrill/~ren Stiitzgewebes im Embryo und dessen Ver- 
h~ltnis zur G]askSrperffage. Anat. Hefte Abt. i, Bd. 3~, H. 3, S. 649--757. 1908. 

4) R. Seg/dder, ~'ber die Entwicklung der Nst.zh~utgef~Be des h{ensshen. 
XI. Congr. Intern. di oftMmol. Fascio 2. Comun. 84, 493--500. Napoli 1909. 

~) R. ~ee]elder, Beitrag zur Histogenese und Histologie der Netzhaut, des 
Pigmen~epithe]s und des Sehnervs. v. Graefes Archly ~3, 419--537. 1910. 



224 (~, Frac~,ssi : 

~'ee]etder gab den ektodermalen odor genauer den Gliaeharakger des pr/~- 
pa.pitlfiren Pfropfs ,,Gtiamantel" zu, auf Grand yon Bet.racht~ungen, die sparer 
Gegenstand der Diskussion sein werden. 

Auf demselben KongreB zu Neapel wurde yon Calderaro 1) eine andere Mitteilung 
gemaeht, in der die Frage des pr/i.p~pillfiren Pfropfs kfirzer, wir k~Snnen sagen 
fast. nebens/iehlich behandelt wurde, aber auf Grund nleht weniger genauer Be.. 
obachtungen Ms derjenigen yon See/elder, wie iibrigens Mle Beob~ehtungen der 
Augenembryologie der Sehnle yon Cixin.cio~e. 

Cr~lde~'aro best/~tigt~ den ~{esodermeharakter des pr~papilliren Pfropfs, dessen 
Hauptaufgabe wire, die Netzhautgef~Be ent.stehen zu lassen. Es erregt, wirMieh 
Erstaunen, wie vollkommen entgegengesetzte Behauptungen tiber dasselbe Thema 
ohne Diskussion bei jenem Kongreg aufgenommen wurden. Indessen ist heute 
die Ektodermtheorie des pr/~papillhren Pfropfs fast Mlgemein angenommen, 
w~hrend die Niesodermtheorie fast. ganz vergessen ist. 

Nun legen, wie weiter oben gesagt worden ist, Mawas und Magitot dem pr~- 
papillgren Pfropf eine ~ol~e Wiehtigkeit bei, und haupt~iehlieh seinen vermug- 
lichen Fort.s~t.zen tiber alle Verzweigungen der Hyaloidea bei der Bitdung des 
Glask6rpers (axlaler Glask6rper). der in einer bestimmten Periode der Ent- 
wieklung (Ends des 3. Monats) den gr6flten Teil des ganzen Glask6rpers darst.ellen 
wfirde. 

Diese Autoren behaupt.em d~I3 die veto pripapillaren J2fropf an der Ar~eria 
hyaloidea gebildete Seheide nieh{ in Mater Weiss a.n einem gewissen Punkte stehen 
bleibt, der mehr oder weniger entfernt yon der Papille sein kann, je naeh der 
embryonaten Periods, sondern dab er sieh in Cetlularverzweigungen fort, setzt., 
die sieh, wie der Efeu. an den gnBeren Wgnden der HyMoidealgef~Be emporranken 
und sieh bis in die kleinsten Zweige vordrgngen. 

,,Cette disparition de l'enveloppe n~vrolique n'est qu'une apparenoe. En 
rgalit~, si on ne la voit pus stir leg branches de l'artgre hyaloide sous forme de gains 
autonome et ne~tement visible, il ~?ez'iste pus de ra~neau wtsc.u.laire, si pe~it soit-il, 
qui ~e pr&e~.te sur .s~ /~ce w;tr~enue queIques celhdes n~vroglique~ iss~s~ du manteau 
basil~ire. 

Ces eellutes montent le long de l'endoth6tium du vaisse~u, comme la lierre 
grimpe le long dhm arbre en s'agrippant intimemen~ ~ l'6eoree. On trouve aussi 
des eellules gliMes de loin en loin, mais elles restent en concession leg unes avec 
los autres par lears prolongements fibrillaires. Ce qui a pu fMre croire g la termi- 
nation brusque de la gaine perivaseulMre e'est qne 1~ plup~rt du temps los coupes 
int6ressent obliquement lee deux orgemes. II s'ensuit alors un v6ri~able bee de 
flfite plus ou moins altong~." 

/)i.ese sm der ~uBeren Wand der (3ef~Be a.ngehelt.eten GliazeIIen 16sen sieh 
yon Zeit zu Zeit ab und fallen in den Gtask6rper, we sic zahlreiehe fadenf6rmige 
Verli~ngerungen abgeben, die in Beziehnng Vreten zu den yon der Netzhaut her. 
riihrenden Fasern. 

Es wtirde folglieh existieren: 
[. Ein primordiMer GlaskOrpe~; aus der Netzhau~ in ihrer ganzen Ausdehnung 

und zum kleinen Teit aus der Linse herstammend. 
2. Ein axlaler GlaskSrper, der veto 3. bis 6. Monat. der emb~\yonMen Eni- 

wiekhmg existiert, und tier Seine griigte EngwieMung am Ende des 3. ~{onats hat. 
3. Ein defini~iver Glask6rper, der aus den Gliuelemen~en der Netzhaut her- 

rtihrt, zuerst in ihrer ganzen Oberftgehe, spit.or nut aus der Ciliarregion. 

l) Calcleraro, B,ieherehe anatomiehe, embriologiehe e cliniehe sulla persistenza 
dei tessut~i iMoidei nelt'oeehio umano adulto. XI. Congr. Intern. di Offsalmol. 
Fase~ 2o Comun. 81, 468--483, Na.poli t909. 
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Das Mesoderm, das in die sekund~re Augenblase eintritt, hfi,tte gefiigbildende 
Funk~ion, aber keinen Anteil an der Bildu~, des Glask6rpers. 

Nach Franz 1) w~re der Gl~skSrper histologisch nichts a.nderes, als eine stark 
entwickelte Basatmembran der Netzhaut; aber alle Zellen, die sieh dort finden, 
w~ren mit aller Wahrscheinliehkeit meso~lermalen Ursprungs. 

Anh£nger eines gemischten Urspi~angs des Gl~skSrpers sind, wie wir gesehen 
haben, K611iker in seinen letzten Lebensjahren, v. Szily und van P~e. Man ka~n 
sogar sagen, dag van Pde der wirkliche Autor der Theorie des gemischten Ursprungs 
gewesen ist. Nach diesem Autor bildet sich tier GlaskSrper zuerst bUS der Linse 
und dann aus der Netzhaut. Gleiehzeitig mit der Arteria hyaloidea dringen spindel- 
f6rmige Mesodermzellen in die Augenh6hle ein, die in Verbindung stehen mit, 
der Lamina mesodermica anterior und mit~ dem ganzen extraoku]aren Mesoderm. 
Aus diesen Zellen entstehen GlaskSrperfasern, die in der Folge das Ubergewicht 
fiber .die Fasern des Ektodemns erhalten. 

Kiirzlich ist Harvey J.  Howard "~) der Theorie yore Ursprung des Glas- 
kSrpers wieder nachgegangen, indem er anatomisch ein Kinderauge mit Oberresten 
yon Gef~Ben auf der hint.etCh Oberfl~ehe der Linse untersuchte und nimmt an: 

1. Einen primitiven GlaskSrper, der aus dan konischen B~salzelten der Linse 
und den tiefen Zellen der Netzhaut herstammt. 

2. Einen transitorischen Glask6rper yon Mesodermursprung, der aus den Binde. 
gewebszellen abstammt, in Abh~ngigkeit yon dem System der Arteria hyaloidea, 

3. Einen permanenten Glask6rper, der aus den Zellen der Pars ciliaris der 
Netzhaut herstammt. 

Die Frage der Morphologie des Glask6rpers ist eng verbunden mit seiner 
Entwicklung, so dab alle diejenigen, die sieh mit der EnSwicklung des Glask6rpers 
besch~ftigt haben, sich notwendigerweise mehr oder weniger ausfiihr]ich auch mit 
der histologischen Struktur in den verschiedenen embryonalen Phasen und im 
Auge des Erwachsenen besch~ftigt haben. Indessen haben sich in nicht welt 
zuriickliegender Zeit Schwatbe3), Retzius (L e.) und H. Virchow 4) spezieller damit 
befaBt. Die Mteren Untersuchungen von Stilling, Bri'~c]ce, Iwano//5), Hannover, 
Bowman usw. haben heute einen groBen Teil ihres Wertes verloren; das System 
konzentriseher L~mellen und radiMer Spalten des GlaskSI~pers, das einige dieser 
Au~oren unter Amvendung verschiedener Reagenzien (besonders Bteizueker und 
Chromsi~ure) aufzeigen konnten, wried heute als ktinstlieh betraehtet und gerade 
dureh die YCeagcnzien selbst verursaeht, obwohl Testut 6) in seiner Ausgabe des 
Ja.hres 1899 es noch ftir tatsaehlieh existierend ausgibL 

Was Schwalbe betrifft, so stellt er weder die oben angefiihrte Struktur in 
Abrede, noch bestfitigt er sic, wenn er sie auch fiir wahrscheinlieh hiilt. Er nimmt 
Fibrillen im Glask6rper an bei der Ciliarregion und genauer bei der Ora serrata, 

i) V. Franz, Im Lehrbuch der vergleich, mikroskop. Anatomic der WirbeI- 
tiere. 7. Tell, Sehorgan, S. 153--155. 1913. 

~-) Harvey J. Howard, L'origine du corps vitr6. Amer. Journ. of Ophthalm. 5, 
3. VIII. 1920 (Ree. Ann. d'Oculistique 1~8, 304. ]921). 

"~) G. Schwalbe, Anatomie du corps ~dtr6. - -  Trait6 comple~ d'Ophtalmo}. 
De Wecker et Landolt I1, 517. 1884. 

4) H. Virchow, Ober Zcllen an der Oberflaehe des Glask6rpers bei einem AI- 
pakasehaf und bei zwei Hiihnern. Intvi~aat. Monatssehr. f. Anat. u. Physiol. 21. 
299~310. I904. 

5) Iwanoff, Zur normMen und path. Anatomie des GlaskSrpers. v. Graefes Arch. 
f. Ophthahnol. 11, 55. 

~) L. Testut, Trattato di anatomia umana. VoI. t l .  Parte 4, p. 192--195. 
Turino 1899. 
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wiihrend sie anderswo aul~erordentlieh selten beim Erwachsenen, h~i~ufiger beim 
Embryo w~rem 

Ausgesprochen fibrilt~re Struktur h ~ t e  der Glask61])er des Embryo und des 
ETwaohsonen na~h Retziusl); gleicherweise schlieltt~ Ciaccio"-) auf eine fibrill~ire 
Strnktur des Olask6rpers und mit ihm "fast die Gesamtheit jener, die sich rnit der 
Frage besch~ftigt haben, unter den ersten dureh die Weite und Gen'anigkeit der 
Untersuchungen ist Co,dine3). 

Fas~ allein bei der Best~tigung der homogenen Struktur des GlaskSrpers 
bleib~ Bertacchini, der den GlaskSrper yon aus den gya]oidealgef~ften ausge- 
wanderten Zellen ableitet. Aber in der Vergangenheit waren aueh, wie bekannt 
ist, R. Virehow (1851), KSllit~er (1860) und Beauregard (]880) der Meimmg, dab 
der GlaskSrper des Erwachsenen ohne Struktnr sei. 

Der Kyaloidealkanal, der die Arteria hyaloidea um~bt ,  erscheint zuerst in der 
zweiten Ha]fte des 3. Mona.ts des embryonalen Lebens and modifiziert ihre Bildnng 
in der Folge. Die Ver~nderung tier Bildung der Arteria hyatoidea nnd ihrer 
Zweige ist, soviel ich weilt, beim Embryo yon niemand in Zweifel gezogen worden. 

Dagegen ist die Existenz des Hyaloidealkanals im Auge des Erwaehsenen 
viel diskutiert, yon manchen geleugnet und anch kfirzlich Gegenstand ]ebhafter 
Diskussion gewesen. Dcr embryon~]e Kanal (Kanal yon C, Ioffuet) and derjenige 
des Auges des Erwachsenen (Kanal yon Stilling) w~ren nach Schwalbe nicht das 
gleiche, was augenscheinlieh ist; aber ebenfalls scheint die Entstehung des zweiten 
aus dem ersten evident. Es gels~ng Stilling, den Hyaloidealkanat mit  einer Karmin- 
16sung zu demonstrieren, die er tropfenweise auf den Glask6rper fallen lief~, dec 
am kon'espondierenden Punkte der Papille des Nervus opt, icns isolie~ war. 

Andere haben den GlaskSrper dutch einen hquatorialen Schnitt, in zwe~ Tei|e 
zerlegt und die fii,rbende Flfissigkeit auf die Schni~toberflhche trSpfeln ]assen. 
Die Demonstration ist vor allem leicht bei den Angen des Sehweins~ 

In  ziemlich neuer Zeit hat  sieh in v. Graefes Archly eine Diskussion entwiekelt 
zwischen Wo~/run:)~ der die Existenz des Hyaloidealkanals beim Erwachsenen 
in Abrede stel]t, and Stilling ~) nnd besonders Schaa/~), die ihn zugeben. ]In ]etz~er 

~) t~etzius, Beobachtungen fiber den inneren Bau des GlaskS~7)ers im Auge n.~w. 
~o]eschotts Unters. zur Natur I@, Heft  6, S. 583---589. 1870. 

~) Ciaccio, Du mode de formation des v~sicules primaires des venx et 
pourquoi dies se ~ransformen~ en secondai~s; origine, format, ion et texf.u,x • 
interne de l 'humenr v i t r ~ e -  A~ch. ~t, al. de Biologic. 1893. VoL XIX.  p. 232--24~. 

s} A. Contino, I] eorpo vit.reo delFuomo e degli a~imali superiori. Cot. l. 
Rieerehe ehimiche, biologiche e is~o]ogiche~ Palermo 19t9. 

~) M. Wol/rum, Zur Frage nach der Existenz des G]a skSrperkanales, v. Graefes 
Arch. f. Ophthalmol. ~ ,  170. 1908. - -  Derselbe, Zur Bemerkung Prof. Stillings 
zur Frage nach der Existcnz des GlaskSrperkanales. ~. Grades Arch, f. Ophthalmol. 
~ ,  236. 1909. -~  Derselbe, Ist  das konstante Vorkommen des GlaskSrperkanales 
Kunstprodnkt oder pr~formierte Stmktur  ~ v. Graefes Arch. f. Ophthalmo]. ~ ,  213 
bis 215. 1910. 

s) Stilling, Eine Studie fiber den Bau des Glask~rpers. v. Graefes Arch. f. Oph- 
thahnoL 1~, 300. 1869. - -  Derselbe, Be:merkung der Mitteihmg yon Wolfrum: Znr 
Frage nach der Existenz des Glask6rperkanaleso vo Graefes Arch. f. ()phth~lmoL 
69, 192. 1908. 

s) E. Schaa/, Der Zentr~]kanal des GlaskSrpers. v, Graefes Arch. f. Ophthalmo]. 
6~, 58. 1908. *-- Derselbe, Das konstante Vorkommen des Zentralkanals des Glas- 
kSrpers, v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. ~'1, 186. 1909. ~-- Dersetbe, Nochmals zur 
Frage n~ch dem konstant~en Vorkommen des Zentra.lkanals des GlaskSrpers. 
v. Graefes Arch, f. Ophthalmol. ~3, 200. 1909. 
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Zeit sind Bribach 1) und v. Szent-GySrgyi2), dieser letztere aus der Schulc yon Len- 
hossdk, in die Diskussion eingetreten zur Unterstfitzung der Ansicht yon Stilling 
und Schaa], indem der erste auch Photographien yon Pr~paraten vorzeigte, auf 
denen der Canalis hyaloideus klar dargelegt wurde. Wenn Wol/rum auch nicht 
nachtri~g]ich entgegnet hat, wenigstens nicht in ~T. Grae~es Archly, so glaube ich 
doch nicht, daL~ sich seine Ansicht ge~indert hat, noch dab die Frage in dem einen 
oder dem anderen Sinn definitiv gel6st istS). Nach See]elder und Magitot-Mawas 
finden sich in dem primordialen Glask6rper, sofort nach der Einstiilpung der 
Augenblase Zellen, die der Netzhaut entstammen u n d  aus der Randschieht ab- 
gewandert sind. Diese Tatsache wird mit vielem Widerstreben yon Fra,z an- 
genommen. 

Wenig sparer ffillt das Mesoderm die ganze Augenh6hle aus, indem es die 
Arteria hyaloidea und Abzweigungen entstehen l~St, und dann scheinen alle 
Zellen des Glask6rpers van Mesodermursprung zu sein. Nachdem einmal der 
Ge~iBbaum gebildet ware, wiirden die fibrigbleibenden Mesodermzellen zerst6rt 
werden, weft ihre ausschlie~lich gef~l~bildende Aufgabe erffillt ware, nach Torna- 
tola. Dieser Autor sagt uns abet nicht, welcher Art, noch welchen Ursprungs die 
Ze]len seien, die sich zu jeder Periode des embryonalen Lebens mehr oder weniger 
zahlreich im Glask6rper finden, besonders um die Gefi~I3e herum, oder bei der ganzen 
Oberfl~che der Netzhaut (Cellulae subhyaloideae). Als Schwalbe den Glask6rper 
in den Lymphsack des Frosches eingeffihrt hatte, sah er, da~ der Glask6rper sich 
mit Lymphzellen fii]lte, die in allem den Zellen gleich waren, die zuvor ira Glas- 
k6rper vorhanden waren. Er schlol~ daraus, dab alle Zellen, die im Glask6rper 
existieren, als aus den Hyaloidealgef~l~en ausgewanderte Zellen betrachtet werden 
miil~ten. Dieser Ansicht scheint der gr6Bte Tefl der Autoren und auch Bertaechini 
zu sein, der gerade yon diesen Zellen den Glask6rper abstammen lal~t. Mawa8 
and Magitot dagegen, wie welter oben angedeutet wurde, nehmen an, dal3 diese 
Zellen Gliaursprung h~tten; aber ihre Anffassung ist durchaus nicht original, 
da kurz zuvor See]elder, wenn er sich auch nicht fiber ihre Aufgabe aussprach, 
die M6glichkeit zugegeben hatte, dal~ eine gewisse Anzahl yon Zellen des Glia- 
mantels in den G]ask6rper abwanderte. 

Auch beim Erwachsenen, wenigstens beim Menschen und bei den S~ugetieren, 
ist die Existenz wenig zahlreicher Zellen im Glask6rper an seiner Randzone (Cel- 
lulae subhyaloideae) yon ~ast allen zugegeben und kann Ms konstant gelten. Da- 
gegen wurde das Vorhandensein yon Zellen oder Pseudozellen im Innern des Glas- 
k6rpers bald zugegeben und bald bestritten, und man kann sagen, dal3 sich nnter 
nornmlen Bedingungen keine Zelle im Innern des ausgewachsenen GlaskSrpers 
der Siiugetiere finden wird. 

Zahlreiche Untersuchungen fiber die chemischen Bestandteile, fiber den osmo- 
tischen Druck, fiber den Refraktionsindex des Glask6rpers, sei es im ganzen,sei es, bei 
den zwei vermutlichen Bestandteilen (Fibritl£rgerfist und fifissiger Tefl) wurden ge- 
macht. Unter andern yon Frerichs, Joung, Dot, Leber usw., in Italien yon Giacosa% 

t) E. Bribach, Uber den Zentralkanal des Glask6rpers. v. Graefes ArcS. f. Oph- 
thalmol. ~6, 202--211. 1900. 

2) A. v. Szent-C-ySrgyi, Der Canalis hyaloideus im Auge des Schweines. v. Grades 
Arch. L Ophthalmol. 85, 137--145. 1913. 

3) )/[it der Spaltlampe yon G~dlstrand hiitten Vogt, KSppe und andere keine 
Spur des Canalis hyaloideus beim Erwaehsenen gefunden, wenn man den leeren 
]~aum hinter der Linse wegnimmt. Indes kann auch so die Frage nicht gel6st 
genannt werden. 

4) Giacosa, Ricerche chimiche su] eorpo vitreo dell'occhio umano. AreS. 
per le Scienze Mediche 5, 6, 29. 1883. 
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Bottazzi und Scalineil), Ales~'andro2), besonders Cirincione :~) und Contino in der 
schon erw~hnten Arbeit, die ~ul3erdem, dal3 sie sehr z~hlreicbe eigene Unt,er- 
suchungen enthglt, eino [3bersicht der vorangega.ngenen •orschungen gibt, die man 
vollstgndig nennen kann. 

Eine ausgedehnte Literatur be~riff~ die Ent, wicklung der Zonula Zinnii nnd 
ihre Morphologie, und d~ die beiden L~ntersuehungsob~ek~ eng miteinander ver- 
bunden sind, besehgftigt sieh der grSBte Tell der Arbeit.en gteichzeitig mit dem 
G]ask5rper and mit der Zonuta. Sehr kurz und zulet.zt werde auch ieh reich mit. 
der Zonula befassen, ohne irgendwelehe Behauptungen iiber die Resultate meiner 
Forschungen aufzustellen, die, ftir andern Zweck gemacht, in dieser Hinsicht 
fragmen~arisch und ungenau sin& Ieh halte in der Tat, und wie ich glaube mit 
Recht, die Frage der Entwieklung und der Morphologie des Aufha.ngebands der 
Linse ftir noch schwerer t6sbar, als die analoge, die den Glask6rper betrifft. 

~ber das Thema kalm man eine ergiebige Literatur und Kritik der friiheren 
Ver6ffentlichungen Jn der schon erw~hnten Arbeit yon Mawas und Magitot linden 
und in ~ener yon Cav~ini~), die reich mit Tafehl ausgestai.te~ ist. 

Die Ubersicht,  die ich voll den hauptsachl ichen Arbeiten iiber die 
Ent~dekhmg and  die Morphologie des Glask6rpers gegeben babe,  ist 
sehr unvol lkommen;  sie kgnn  aueh nieht  anders sein, in anbet rgcht  
der sehr grogen Menge der Publi_kationen iiber diese Materie. 

I ch  hoffe, mit gentigender Ktarhei t  den a.k~uellen Sgand der Frage  
dargelegt zu haben,  auf Grund der Mteren und ~)eueren Forschungen.  

gusammenfassend bestehen tatsi~ehlich drei Theorien fiber den 
Ursprung des GlaskSrpers: 

i. Die Mesodermtheorie, ausgegangen yon Schgler im Jahre  1848; 
haupts~ehliehe Variante  die Theorie der Ausschwitzung yon Kessl, er 
(1871), andere Variante  die Theorie des Ursprungs der wandernden 
Zellen von Bertacchini (1901). 

2. Die Ektodermtheorie ,  yon Tornatola im Jahre  1897 vorgetragen;  
Variante die Linsentheorie yon Lenhossdk (1902) und die Theorie des 
teilweisen Ursprungs aus den die Gef~Be umgebenden Zellen (Glia- 
zellen) yon Mav~as und Magitot (1912). 

3. Die gemisehte Theorie, yon van Pde im Jahre  1912 ver6ffentlieht. 
In  dieser, wie in der gemisehgen Theorie yon  v. Szily, hat  das Mesoderm 
einen iiberwiegenden Einflul3, wg~hrend in der gemisehten Theorie yon 
K611iker das Mesoderm eine sekundgre Aufgabe hatS). 

Die Ekt.odermtheorie ha t  heute die grSgt.e Anzahl  yon Anh/ingern. 

~) Bottazzi e Scalinei, Reeherches chimieo-physiques sur ]a lentille crist.alline. 
Arch. itM. di biol. 51, 95. 1909. 

~) Alessandro, Sull'Ana~tomia det vitreo. Messina 1900. 
:3) Speeiale Cirincione, Sull'indice di refrazione dei mezzi oculari etc. Palermo 

1912. 
4) V. Carlini, Sullo sviluppo e la stru~tura della zonula di Zinn. Dissert.azione 

di libera doeenzu. Livorno 1911. (V. aueh v. Graefes Arch. f. Ophtha~mol. 8~, 75 
bis 149. 1912.) 

~) Aueh Cirincione gab in seinem Berieh~ auf dem Kongreit zu Heidelberg 
(1903) zu, daub tier Glask6rper zmn kleinen Tell aus tier Ciharregion stammt. 
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Den haupts~.chlichsten Ehlwand, den Tornatola gegen die Mesoderm- 
theorie macht, ist, dab sie nicht erklgrt, wie der Gtask6rper fortfM~ren 
kann, zu wachsen und die AugenhShle zu fiillen, n~ch dem sehr frfihen 
SchlieBen des embryonMen SpMtes und der darauffolgenden Riick- 
bildung des in die AugenhShle eingedrungenen 3~esoderms. Nun 
scheint es, dM~ diese Riickbildung des Mesoderms der Augenh6hle, die 
auch yon See/elder 1) besti~tigt wurde, wie wit aus meinen Pri~paraten 
ersehen werden kSnnen, nicht vorkommt. In Ubereinstimmung hier- 
mit ist die yon See/elder und yon Mawas und Magitot auf Grund in- 
direkter Beweise behauptete Ektodermnatur des pra,papillgren Pfropfs 
Mies andere Ms bewiesen. 

Die Zusammenh~nge der Fasern des GlaskUrpers mit dem St, ritz- 
gewebe der Netzh~nt sind evident in den Zeiehnungcn, aber nicht in 
den Photographien yon Tornatota. Start dessen sind in der ersten 
Zeit die Zusammenhange des GtaskUrpers mit dem Mesoderm und mit 
den hyMoideMen und den die Linse umgebenden Gef~Ben Mar erwiesen; 
ebenso besteht der Zusammenhang in jeder anderen Zeit der Entwick- 
lung mit den Gefggen und mit den perivaseulgren und subhyMoideMen 
Zellen. Die Fixationskegel der Fasern des GlaskSrpers auf der ganzen 
Oberfl~iehe der Netzhaut bestehen ohne jeden Zweifel in den ersten 
embryonMen Perioden, abet nur unter beztimmten Bedingungen; sie 
werden naeh genauer Besehreibung und naeh der Prtifung der Mikro- 
photographien der Diskussion wert sein. Andererseits ist bekannt, 
dal~ sich sotehe Kegel aueh auf der iiuBeren Oberflaehe der Linse, bald 
naeh ihrer Trennung vom Ektoderm linden; daher versteht man nieht, 
daft, wie WolJrum will, nur die vonde r  Netzhaut stammenden KegeI 
die Verbindung yon einem Gewebe zum andern herstelIen, w~hrend 
diejenigen, die v o n d e r  Linse herstammen, einfaehe Fixationsmittel 
sein sollen. Logiseher scheinen mir bei der Betraehtung Mawas und 
Magitot zu sein, die nieht g[inzlieh den Ursprung des GlaskSrpers aus 
der Linse in Abrede stellen. In den weiter vorgesehrittenen Perioden 
der embryonMen Entwieklung soll der GlaskSrper aussehlieglich aus der 
Ciliarregion stammen, aber da sieh beim Beginn der Ciliarfortsgtze 
die ersten Fasern der Zonula zeigen, seheint es mir nieht sehr leieht, 
zu unterseheiden, was dem G]ask6rper und was der Zomtla zugeh6rt. 
E,s handeIt sich hier also um sine unl~ontrollierbare Behauptung. 

In den noch weiter vorgesehrittenen embryona.ten Perioden t.rennt 
sieh der Glask6rper deutlieh yon der Zonula; dann i s t  in der ganzen 
Ausdehnung der inneren Oberflgehe der bis jetzt gesehtossenen Netz- 
hant die Membrana Iimitans interna gut siehtbar, und der Glask6rper 
ist deutlieh yon der Netzhaut getrennt. Wie erkla.rt man mit der Ekto- 

1) Nee/elder, 0bet den Verschlul3 der fOtalen Augenspalte beim Menschen. 
Ber~ fiber die 39. Vers. d. Oph~hMmol. Ges. Heidelberg, S. 235. 
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dermtheorie die M6gliehkeit, dal.~ der Glaskbrper und beaonder~ 8ei~ 
/ibrillgre.s S~roma waehsen kann, bis sie den Augapfel bilden k6nnen, 
der wenigstens um das fluff- oder seehsfaehe vergr6Bem wird ? 

Man mtigte eine Kontinui~fit der Fa.sern des Glask6rpers mit. der 
Netzhaut aueh in dem naeh-embryonalen Leben annehmen, was, wie 
wit sahen, von Retzius verneint und dureh meine Prgpara.te widerlegt 
wird. Die Erfahrungen von Haemers und die Sehlul3folgerungen, zu 
denen er gel~ngte, wgren in der Tat  von wesent.lieher Bedeutung, aber 
niemand hat sie seitdem wieder bestfitigt., und der Autor seIbst hat  
sich nieht mehr da,zu geguBert, l¥ot/r~um, der, 1,aeh seinen Ansichte~ 
fiber den Ursprung des Glask6rpers, ~lles Interesse daran h~tte, sieh 
auf diese Erfahrungen zu stfltzen, drfiekt sieh hierzu folgenderma.gen 
aus: ,,Diese Untersuehungen (jene von Haemer,s) bedtirfen immer noeh 
der Bestatigung, da sie bis heute yon anderer Seite noch nicht be- 
st/~tigt worden sind. Seit langer Zeit, habe ieh reich selbst damig be- 
sehaftigt., die Versuche yon Haerner8 zu wiederholen, aber ohne zu a.b- 
schliel3e~lden Resultaten zu gelangenf ~ 

Aueh ieh ha.be bei zwei Kaninchen erfolglos die Versuehe yon 
H ae.rner8 wiederhott. 

Ans dem obenst, ehenden_ crgibt sich eine andere Frage, dig yon 
grSgter Bedeut.ung ist: Ist die ]ibritli~re Slrukt~x des Glaskdrpers ein 
durct~ die versehiedetten Fixa~iouafliissiglceite~ entstandenes Kun~tprodukt 
(aueh in den f'~rbenden Subst~nzen sind fa,st, best~i, ndig Fixations- 
substanzen enthalt, en; folglieh kann man bei der frisehen F/~rbung 
des Gla,sk6rpers sehwer die Fixierung verhindern), oder besteht ,vie aueh 
intra vitam ? 

Wie wit sahen, wird die fibrillhre St,ruktur des Gtask6rpers faust 
yon atIen zugegeben. Bei der Bespreehung yon Bertacehini, der die 
fibriltg.re Struktur des Gta.skOrpers aussehlieBt,, sagt  Uontino, wmm es 
diesem nieht gelang, die Fibrillen des GlaskSrpers zu f~rben, so sei 
dies der fehlerhaften Teehnik zuzusehreiben (I. e. S. I08). Es bleibt 
indes die Tatsache, dal3 es his jetzt niem~nd gelungea ist, die Fibrilten 
des GlaskSrpers friseh und ohne F~irbung zu sehen; Addario behauptet,  
dug es Ciaccio geIungen w~re, die FibrilIen ohne Fixativ und ohne 
FS~rbung vorzuzeigen. Aber die Behauptung yon A&tario muB als 
irrig betraehtet werden, well bekannt ist, dag Ciaceio den GlaskSrper 
mit Aeidmn aeetieum fiMerte. Ieh besitze selbst Photographien yon 
Ciaecio, die ieh der Gef~.tligkeit des Freundes, ProL Pereyra., verda.nke, 
aut denen der nicht gef~rbte, aber vorher fixierte Gla.skS~2~er eirte sehr 
deutliehe fibrill~re Struktur zei~.  

Natfirlieh w'~re die Beobaehtung der Fibrillen des fi'isehen Gl~s- 
kSrpers yon entseheidender Tragweite, um die Frage der Struktur des 
Glask6rpers selbst zu 16sen. Wenn sie stattgefunden h~ttte, so w~i.re die 
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fibrill~re Struktur des Glask6rpers keine Theorie (beaehtenswert, wenn 
man will, aber eben nur Theorie), sondern eine siehere Tatsache, was sie, 
naeh dem Bekenntnis Continos selbst, nieht ist. Ieh selbst habe mehr- 
mals wghrend langer Zeit am Mikroskop Stfickehen des Glask6rpers 
vom Kaninehen, vom Oehsen oder vom Mensehen beobaehtet bis zu 
ihrer vollstgndigen Austroeknung. Niemals konnte ieh Fibrfllen im 
Glask6rper bemerken; aber als Endprodukt  sah ich in dem Glase, das 
den Gl~skSrper enthielt, naeh der vollst~ndigen Verdampfung des 
Wassers, stgbehenf5rmige oder kugelfSrmige Ablagerungen, die un- 
regelmgl]ig oder in Rosetten angeordnet waren. Dagegen sind die An- 
heftungsstellen der Zonula in frischem Zustand siehtbar. 

Nur Schwalbe gelang es naeh zahlreiehen Versuehen, die Fibrillen 
des GlaskSrpers frisch darzustellen. Es handelte sich indessen um einen 
GlaskSrper, der wghrend langer Zeit im Lymphsaek des Frosehes war, 
wo er den grSBten Tell seines Wassers verloren hat te;  folglich ist die 
Demonstration, wie Schwalbe selbst anerkennt, wertlos. 

Aueh der faserige Rilekstand auf dem Filter, auf den man den Glas- 
kSrper gelegt hatte, scheint keine grSBere Bedeutung zu haben; da man 
aueh mit einfachem Eiweiftwasser ein analoges Resultat erhMt. 

Folglich ist die fibrill/~re Struktur des GlaskSrpers nieht in unan- 
fechtbarer Weise bewiesen. Wit werden spgter mit Hilfe yon Photo- 
graphien sehen, wie der fibrill/~ren Theorie des GlaskSrpers mehrere 
Tatsachen widerspreehen. 

Untersuchtes Material und Technik. 

Wie wir gesehen haben, findet die Ektodermtheorie, obwohl sie 
heute vorherrschend ist, nicht einstimmige Zustimmung; vielmebr 
sind die Verteidiger der Mesodermtheorie zahlreich und beachtens- 
wert. 

Ferner haben wir weder eine einzige Ektoderm-, noch eine einzige 
Mesodermtheorie, und viele Autoren haben, um den vielfachen Tat- 
saehen gerecht zu werden, die man w~hrend der Embryogenese des 
GlaskSrpers beobachtet, einen gemischten Ursprung mit Vorherrsehaft 
des Mesoderms oder des Ektoderms angenommen. 

Die Ursaehe vielfiiltiger und oft sich widersprechender Erkl~rungen 
fiber unver~tnderliche Ph~nomene ist in den auBerordentlich grol~en 
Sehwierigkeiten zu suehen, die sieh der Erlangung eines gut konser- 
vierten und anatomisch unver~tnderten Materials ffir die histologisehen 
Forschungen fiber den Glask6rper entgegenstellen. 

In  der Tat  vergndert sich der Glask6rper, der ein noch empfind- 
licheres Organ als die Netzhaut ist, mit einer auBerordentlichen Schnel- 
ligkeit post mortem; bei seinem reiehen Wassergehalt sehrumpft er 
stark, bevor er far die Schnitte mit dem Mikrotom benutzt werden 
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kann.  D a h e r  ver l ier t  er  ganz  oder  tei lweise oder  verEnder t  s t a r k  seine 
Beziehungen zu den b e n a c h b a r t e n  Organen.  

Nat t i r l ich  veri~ndern n ich t  alle F ixa t ionsf l i i ss igkei ten  den  Glas-  
kSrper  in gleicher Weise;  einige beeinflussen ihn, wie es heute  scheint ,  
ga r  n icht  oder  in ger ingem Mai~e, aber  die folgende U b e r t r a g u n g  in 
s te igende Alkohole  a n d  die E i n b e t t u n g  in Par~f f in  oder  in Celloidin 
ve rursachen  immer  eine be t rach t l i che  Schrumpfung.  

Bekanntlich sind alle im Gebrauch befindlichen Fixative fiir den erwachsenen 
und embryonalen GlaskSrper angewandt worden, aberes  ist gleichfalls bekannt, 
dab nur einige dieser Fliissigkeiten nach wiederholten Versuchen bevorzugt werden. 
Was reich betrifft, so babe ich, nachdem ich Formol, die Fliissigkei* yon ~ l l e r ,  
yon Zenker, die Mischmlg yon Schaudin, Sublimat usw. angewandt habe, reich 
davon iiberzeug~, dM~ man die bes~en und best4ndigsten t~esultate mit der Fltissig- 
keit yon Tetlysnniczky erhielt, aber nut stark verdiinnt (Bicbxom. yon K. 0,50°/~, 
Acidum aceticum im Augenblick des Gebrauchs 0,50%). 

Diese so verdiinnte iY[ischung ha~ sich mir tibrigens als sehr gutes Fixations- 
mittel such beim erwachsenen Auge gezeigt, vorausgesetzt, dal3 man sie wenigstens 
3--4 Tage wirken l~tSt and einmal oder mehrmals wechselt. Fttr die ldeinen Em- 
bryonen dagegen sind 12--18 Stuaden Einlegen in die LSsung, die wenigstens 
einmal gewechselt wird, nicht nnr geniigend, sondern eine l~ngere Dauer gib~ weniger 
gute l~esulta~e. 

F ~  " grSSere Embryonen und ftir Foetusaugen der vorgeschrJtteneren Perioden 
gentigt die Dauer yon 24--36 Stunden. 

Die Embryonen bis zur Hi~lfte des 3. Monats und den enfsprechenden embrvo- 
nalen Perioden bei den Tieren, sind ganz eingetaucht worden; in den weiter vor- 
geschrittenen Perioden sind die Augen ~usgesch£1t worde13, weft die Entkalkung des 
Knochens, der sich zu bilden beginnt, bei der Anwendung jeder Sa.ure nicht ohne 
Schaden fiir die normalen t~eziehuugen der Augengewebe ist. 

Auch die Augen yon betrach~licher GrSl~e sollen such nach dem Einlegen 
in s, bsoluten Alkohot nich~ geSffnef0 werden; jedesmal, wenn ich nach .Mawas 
und Magito#) vorging, ergaben sich derartige Besch~digungen des GlaskSrpers, 
sei es in seiner S~ruktur oder in seinen ]~eziehungen zu anderen Organen, dab ich 
schlieitlich d~rauf verzichtete. Die Augenhiillen bilden in der Tat einen giinstigen 
Schutz fiir ein so empfindiiches Organ wie den Glask6rper. Die Fixationsfliissig- 
keiten nnd die Alkohole dnrchdringen in gteicher lVeise die Augenhtillen, and 
hSchstens kOnnen einige oberfl~chliche Einschnitte mi~ der Spitze eines Messer 
yon Graefe durch dSe Sclerg der erwa~hsenen AuggpfeJ gemacht werden. 

Zwar bietet die homogene Einschliefiung bei Augit:t)feln yon betri~chtlicher 
GrSl~e manchmal Schwierigkeiten, die gber zu iiberwinden siad durch die Ein- 
bettung in P~raffin, oder besser durch die EinscMie~ung ir~ den leeren Raum. 

Ich babe immer die Einbettung in Paraffin jener in Celloidin vorgezogen, 
wegen der grS~eren Vertxautheit mi~ der ersten hIethode an nnserer F~inik, wegcn 
der }[5glichkeit, feinere Sctmi%e zu macl~en, und enddich um den ~be~stand der 
F~rbung des Gi~ndes auszuschliel~en. Sei~dem hat die ]~inbettnng in Paraffin 
mir fast besti~ndig set~" gute t%sult.a~e geliefer~; ich hate  nicht- ftir rich~ig ge- 
halten, die Methode zu wechseln; die Schrumpfung, die das Paraffin hervo~:uf$ 
(wenn die Temperatur des Paraffins nicht 55 ° iibersteigt), ist iibrlgens nicht 
bz$ri~chtlich, 

)Jan mul~ die unvermeidliche Schrumpfung, die dutch die AIkohole entsteht 

~) Mawas und Magitot, L c. S. 159. 
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mSgiichst besehr~nken, indem man mit 20~o Alkohol begiilnt, die Konzentration 
allm/~hlich steigert and die Einwirkungszeiten st~.ndig verktirzt. 

Ieh habe die manniglaehsten Methoden der F~rbung angewandt, ohne jemats 
zur Ffi.rbung im ganzen zu greifen: sehr gut sehien mit die Ffi,rbung mit Eisen- 
Hamat.oxylin yon Weigert and can Gie~.on zu sein, aueh sehr niitztieh die modi- 
fizierte Nethode yon Mallory, d. h. indem man das H/~matoxylin dureh Fuehsin 
ersetzt. 

Unter bestimmten Umst£nden haben gate Dienste geleistet das t~ubin, Giemsa, 
Unna-Pappenheim, Muziearmin, Tionin, poliehromes Blau usw. 

Im allgemeinen f~rbt sich der GlaskSrper gut mit den verschiedensten Substan- 
zen, aber nieht in den a.llerersten embryondlen Perioden und den am meisten vor- 
gesehrittenen, in denen es einer Uberf~rbung bedarf, um die t~ibrilten deutlieh 
erkennbar zu maehen, tn  diesem tetzten Fall erwies sieh mir das Eisen-Hama- 
toxylin yon l)e Lieto Vollaro und das H~rnatoxylin yon Carazzi sehr nii~zlieh. 

Die jtingeren embryonalen Augen sind in Serien gesehnit, ten worden; Itir die 
weiter vorgeschri~teneren Perioden ist das nicht immer m6glieh gewesen. 

Das angewand te  Mate r i a l  ist  sehr  reichlich und  umfal3t 19 mensch-  
liehe E m b r y o n e n  zwischen dem B~ginn des 2 . -und  der  zwei ten  H~ilfte 
des 6. Monats ,  sehr zahl re iehe  embryona l~  Augen  yore  Oehsen aus j eder  
Entwicklungsperiocle,  noch zahl re ichere  Augen vom K a n i n e h e n ;  diese 
jedoeh fas t  alle aus den  vorgesehr i t t ens ten  und  erwachsenen  Perioclen, 
einige embryona l e  Angen  v o m  Sehwein, einige Augen  yon  der  Maus,  
erwaehsene Augen  yon  H a h n  a n d  Taube ;  endl ieh  zwei E m b r y o n e n  
yore  H u h n  yon  40 und  45 S tunden .  

Ungli ickl icherweise waren  zwei der  j i ingeren  mensehl iehen E m b r y o -  
nan n ieht  b r a u c h b a r  ftir das  S tud ium des Glask6rpers ,  und  ~ch m u g t e  
mieh en t sprechender  E m b r y o n e n  yore  Oehsen bedienen,  die ieh ganz  
friseh e rha l t en  konnte .  Obschon zugegeben wird,  daB in den  aller-  
e rs ten  Per ioden  die En twiek lung  des mensehl ichen Auges sieh n ieh t  
in  einer  yon  der  des Ochsen und  andere r  h6herer  S~iugetiere versehie-  
dener  A r t  votlzieht ,  so k6nnen  doch die SchluBfolgerm~gen n ich t  in je-  
d e m  F a l l  auf don Mensehen angewand t  werden.  Die ande rn  17 menseh-  
l ichen E m b r y o n e n  s ind  alle in versehiedener  Weise  v e r w e n d b a r  ge- 
~ v e s e I l .  

Beschreibung des untersuchten Materials. 

Die Beschre ibung bet r i f f t  vor  Mlem die menschl ichen e m b r y o n a l e n  
Augen;  abe t  in den  a l lerers ten Per ioden  mugte ,  wie schon gesag~ wurde,  
aueh  zu E m b r y o n e n  vom Ochsen gegriffen werden,  u m  die  Lt~eke 
a.uszufitllen. 

Embryo vom Oehsen von l l  mm L~nge, entspreehend den mensehliehen 
Embryonen yon 5 oder 6 mm Lange (in Formol fixiert). 

Dieser Embryo ist wiehtig, weft er uns die Linse, im Begriff, sieh abzusehnt~ren, 
zeigt, abet noch nieht yore Ektoderm gel6st, yon dem sie herstammt (s. Abb. la). 
An der hinteren Wand der Linse an derseIben Stelle st.tilpt sieh eine diehte Nesoderm- 
lamina in die sekundare Augenblase ein. 
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Die Netzhaut  ist in diesem Stadium, was die histologisehe Bildung betrifft, 
veto Gehim in der Tat nieht ~nders unterscheidbar, als dureh die sehon begfimende 
Pigmentierung ihres guBeren Bl~ttes. Die noeh nieht sehr zahlreichen q2igment- 
k6rnchen umgeben die Kerne der iul3eren Schieht der Netzh~mt, aber verdecken 
sie nicht ganz; sie gelangen his zum Band der Augenblase. Nieht nut  im Auge, 
sondern aueh anderswo bemerkt man bei dJesem Embryo sehr seltene Zellen mit  
gut differenziertem Protoplasms; die Gewebe bestehen aus Kernen, die an einer 
in~rcellulgren, homogenen Substanz liegen, die &lrch ihren Reichtura an Wasser 

Abb. l. Vo~, vorn r/a~'h hinten gehender H(.,riT.ou~alschnitt dutch die Augenblase bei ei~mm Embryo 
veto Oei~sen yon lI mm Lgnge: a = die Linse noch nicht veto ]~ktoderm lc~gelSst; b = Lamim~ 
mesodermica anterior, die, ira Zusammenhtmg mit. des Linse, einen gate~t Teit tier sekundgrmt 

Augenbtase ausf{Hl*,; e = primordialer OlaskSrper. 

und dureh das angewandte Fixativ (Formol) unter dem ~ikroskop in Form yon 
oft zerrissenen Fibri/len erscheint, die netzf6rmig yon Kern zu Kern gehen. Dieses 
Netz ist besser siehtbar in der Hirnh6hle und in der fast tatsgehlieh vorhandenen 
H6hle der sekundgren Augenblase (primordialer GlaskSrper), Es ist jedoch nieht 
m6glieh, dieses Oebilde gls eharakt.eristisches Gewebe der Augenh6hle anzusehen, 
niche einmal als Gewebe iiberhaupt.. Aller ~¥ahrseheinliehkeit n~ch muB es sieh 
mn Verftiissigung und die spgtere Aussehwitz~mg der Grundsubstanz, des primi- 
riven Syneytium handeln, die sehr raseh, post mortem, die in dem Auge oder 
~nderswo befindliehen I-I6hlen ffitlt. Auf diese }Veise sind meiner Ansieht naeh 
die Befunde yon s. Szily zu erklgren; sonst wgre nieht zu verstehen, wie das Reti- 
cuhlm existiert, nieht nut zwisehen den beiden, zur Netzhaut gehOrenden Blgttern, 
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die in dieser Entwicklungsperiode einander wieder gen~hert, abet nicht verklebt 
sind, sondern auch zwisehen den Falten des inneren Blattes der I%tzhaut, die 
kiinstlich hervorgerufen sind dureh die energische Kontraktionswirkung des 
Formols. 

Schon in diesel" Periode ist das i~u~ere Blatt  der ~Netzhaut weniger dicht als 
das inhere; gegen den hinteren Tell der Augenblase ist es aus ein oder zwei Schichten 
yon Kernen zusammengesetzt, die an Zahl zunehmen gegen den Rand der Blase. 
Das Mesoderm der Lamina anterior verbindet sich (wenigstens anscheinend) mit 
dem sogenannten primordialen Glask6rper. Auf~er dem Mesoderm tier Lamina 

Abb. 2. Tell eines Schnit tes  4esselben Auges bei sti~rkerer Vergi6i3erung: a = Linse, die bei d e m  
seit l icheren Schnit$ der Einstiil]puag des Ek tode rms  entspr icht ;  b = Netzhau t ;  c = ;Fibritlen, die die 

L a m i n a  mesodermica  anter ior  m i t  der ~N~etzhaut ~erbinden, 

anterior dringt in die Augenblase auch Mesoderm yon unten ein, yon unten und 
nach innen und auch ein wenig yon unten nach au/3en. Dieses ~esoderm verschmilzt 
mehr oder weniger volls~andig, je nach den verschiedenen Schnitten, mit dem 
Mesoderm der Lamina anterior. In  yon vorn nach hinten horizontal gelegten 
Sehnit~en, yon oben naeh unten ausgefiihrt, entdeckt man zuers~, wie das Mesoderm 
der Lamina anterior sich im Mesoderm fortsetz~, das rings herum die Angenblase 
umgibt. 

Bei den folgenden Schni~ten erscheint die Linse als Verdichtung des Ektoderms, 
wi~hrend das Mesoderm der Lamina anterior weiterhin dieselben Beziehungen 
zu dem periokularen Mesoderm hat. Bei den mittleren Schnitten, beginnt die Linse 
sich vom Ektodel~n zu trennen, wahrend alas Mesoderm der Lamina anterior fast 
ganz yon dem die Blase umgebenden Mesoderm vorn und innen get~rennt ist und 
sich in dem vorderen und i~u/3eren Mesoderm fortzusetzen scheint. 

v,  Graefes Archly f a r  Ophthalmologie .  Bd. 111. ] 6  
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Bei den Iolgenden Schnit ten,  durch die unt~ren Teile der Augenblase, geht das 
Mesoderm immer ansgedehntere Beziehungen zum Mesoderm der Lamina  anterior  
ein, augen, unten  und  unten  innen, bis sie als autonome Bildung versehwinde~. 
Der ehoroideale SpaR, dutch den das Mesoderm aul3erhalb der Blase sieh mit  der 
Lamina mesodermiea anterior verbindet,  ist in diesem Stadium sehr welt often. 

Ieh habe weder Blutgef~13e, noeh BlutkOrperehen in dem intra- n n d  perio 
okularen 5Iesoderm l inden k6nnen nnd  an  keinem Orte der Sehnit~e durch den 
ganzen Kopf. 

Arts dem obenstehenden ergibt sieh, wie mir seheint, dab die Existenz einer 
Lamina mesodermica anterior beim Ochsen nieht  best r i t ten werden kann. Naeh der 

Abb. 3. Teil des Vorderhirns des :Embryo, yon dem Abb. 1 und 2 stammen. ~ = itbrillgres Netz, wo 
sich spM~er die Nervenfasern differenzieren; h = Netz Jnnerhalb der tIShle des ¥orderhirns, identisch 

mit dem ersten. 

grol3en Ahnlichkeit  oder fast  Ident i t / i t  der Entwiekhmg des Auges vom Oehsen 
und dem mensehlichen Auge in den ersten embryonMen Perioden, ist es sehr 
wahrscheinlieh, dag die Lamina  aueh beim Mensehen existiert;  abet  ihre kurze 
Dauer nnd  die Sehwlerigkeit, gute mensehliehe Embryonen  yon jener Periode zu 
erhMten, machen ihre Beobaehtung schwierig. So wird die Lamina mesodermiea 
a~aterior -con vielen beim Mensehen bestr i t ten,  und  ist aueh in dem kiirzlieh er- 
selfienenen Atlas yon Bach-See/elder 1) meht  abgebildet. Was den primordiMen 
Glask6rper betrifft,  so werden, wie ieh hoffe, die Abb. I, 2, besonders die Abb. 3, 
welehe einen Setmitt des Vorderhims wiedergibt, die oben ausgespreehene Ansieht 
best/~tigen. In  der Tat, wenn es sieh in a (Abb, 3) um primitive Nervenfasern 

J) Bach und R. See~elder, Atlas zur EntwieMungsgeschichte des mensehlichen 
Auges. 3. Lieferung. Leipzig 1911, 1912, 1914. 
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handeln kann, so ist das pseudofibrill~re Netz b, in der Hirnh6hle en~halten, den 
in Betraeht kommenden Nervenfasern und dem sogenannten primordialen Glas- 
kSrper in allem analog. 

Abb. 4. Axialer ttorizonta]sehnitt in der lqichtnng yon vorn nach hinten (lurch ein Auge eines 
Embryo yore Ochsen (Lange Nacken--SteiSbein 20 tara), Obwohl das ]?r~iparat lange mit Eisen- 
h~matoxilin Weiger~ uncI dann mit Rubin gef~trbt, wurde, erscheint der Gl.askSrper bei dieser nnd 

bei st~rkerer VergrSl~erungLfast homogen. 

In  der H6hle der Augenblase hintvr der Lamina mesodermic~ trifft man 
keine Zelle an, sondern nur das Pseudonetz des primordialen GlaskSrpers (Abb. Ic). 

Embryo vom Ochsen 20 ram la~g (Nacken bis SteiBbein). Obwohl dieser 
Embryo nur eine Woche oder hSchstens 10 Tage 5~tter ist ~ts der vorst~ehend be- 
schriebene, so zeig~ sich doch die Entwicklung des Auges in diesem letzteren be- 
trachtlich fortgeschritten (s. Abb. 4). 

16" 
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Die Linse ist nicht nut vollst~ndig vom Ektoderm getrennt, sondern durch 
das rasche Wachstum ihrer Fasern fiillt sie beinahe ganz ihre innere H6hle. Sie 
t r i t t u m  ein gutes Dritte] aus den R~indern der Augenblase naeh vorn hera.us, 
wiihrend sie nach hinten gut die H~lfte der Augenh6hle einnimmt. Sie is~ voll- 
standig umgeben yon einem Gef~l~netz, d~s yon hin~en yon der Arteria hyaloidea, 
die in dieser Periode augh~rordentheh entwickett, is~, gespeis~ wird, und yon vorn 

Abb. 5. Gleicher Embryo der vorhergehenden Abb. Vorderer Teil des Auges, Bei diesem Pr~i.pai"~t 
wurden die Fibrillen des (~lask6rpers sichtbar gemacht dtirch ~3berfhrbung mit Hamatox~vlin Carazzi. 
An vielen Punkten ist die Netzhaut gut veto Glask~Jrper unterscheidbar. Hier un4 deft einige Kegel 
mit retinMer Befestigtmg 4er Fibrillen des Glask6rpers: a = Zeften, die ebeu yon der ~et.zhaut in 
den Glask6rper abwandern (Seefelder); b =Teil der Gefiti~umhiiilnng ~md der Kapsei der losgeI(isten 

Linse, 

und seitlieh yon dem zirkldhren GefaB, welches einen vollst4ndigen Ring vor dem 
l~and der Augenblase bildet. 

I)iese beiden Gei~i~b~ume bilden 4urch mehrere Anastomosen ein einziges 
System. Vet der Linse in der 7~nt~raleren Zone is~ des Gef~il~ne~:z diinner und yon 
weniger diehten Schlingen Ms anderswo. Dies ist die ers~e Anlage der eigentlichen 
P.upillarmembran, die in jeder Periode des f6t~.len Lebens ausschlieBlich aus Ge- 
f/iBen gebiIde~ wird° Dieses vordere Gef~Bnetz ist veto Ektoderm (kiinffiges Epithel  
der Cornea, dutch eine einzige Schieht yon ~esodermzellen in seinem zentralen 
Tell getIennt,. Sei~Iich verdichtet da, s ~Iesoderm sick immer mebr, und gegen den 
l land  der Augenbtase setzt es sich hinten in dem die Linse umgebemlen peri- 
kryst.allinischen Mesoderm nach hinten und anl~en im perivesicul~ren ~[esoderm for~. 
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Von jetzL ab sind die beiden BlOtter der Netzhaut miteinander verkteb~. 
Die Pigmentierung des ~uBeren Blattes ist sehr vorgesehritten; das ilmere Blat t  
besteht aus mehreren Reihen yon gew6hn]ich Iangtiehen Kernen und aus einer 
Schieht yon trasern, welche die AugenhSh]e begrenzt. I n  dieser Schich~, sind die 
Neurogliafasern yon Mii]]er schon erkennbar; augerdem ist die Membrana ]imitan's 
interna schon angedeutet. 

Der Sehnerv besteht aus ]angliehen Kernen, die in allem dem peri- und endo- 
okularen Mesoderm gleiehen, aber etwas dicker nnd aus Fasern gebilde~ sind. Er er. 
scheint sehon vollst~ndig ausgebildet, auger unten, we er die Arteria hyaloidea durch- 
treten 1Mtt. Die Arteria hyaloidea hat  geradlinigen Verlauf yon vorn nach hinten, 
n~her bei dcr hinteren Oberflache der Linse, we sie sich in viete Zweige aufteilt. 
Sowobt die Arteria hyaloidea wie die anderen Gefag, haben ats Wand eine einfache 
endothele SchichL we die igngIichen Xerne dentlich hervortreten, w~hrend sich 
cl~s Protoplasma ohne Unterbreehung ~,on einem Kern zum andern fortse~zt. 
Im  Innern der Gef~ge linden sieh dieke kernhaltige und kernlose XSrperchen; die 
ersten herrschen vor. 

Es scheint nicht, dab eine betr~ehLliche Anzahl yon Mesodermzellen die 
Arteria hyaloidea bei ihrem Durchtrit t  dureh den Sehnerv begleite~. Bei den 
Sericnschnitten kann man sehen, wie schon in dieser friihen Periode der embryonMe 
Spalt ~atsachlich in seiner ganzen Ausdehnung geschlossen ist. Das intravesieulgre 
Mesoderm steh~ nur vorn in Beziehnng zum perivesicul~ren Mesoderm. 

Es ist. gut sich zu vergegenw~rtigen, dab bei diesem Embryo nur die Blut- 
k6rperehen als wahre Zellen betraehtet werden k6nnen, wenigstens die kernhal~igen, 
w~hrend sieh tiberall sons~ Kerne yon mehr oder weniger ~erschiedener Form 
und sehwerer oder leiehter f~rbbar linden, abet noeh kein deutlieh ausgepr~gtes 
Zellprotoplasma existiert. 

Der GlaskSrper wird yon einem dieht,en Netz yon Fibrillen gebildet, die sieh 
in jeder Richtung krenzen; ]edoch si~d diese 2Fibrillen schwer /i~rbbar, ~nd um sic 
sichtbar zu machen, mu[3 man die Schnitte .~tber/drben. Er stehL auger mi~ den zuerst 
besehriebenen Mesodermelementen, mit  dem vorderen Mesoderm, mi~ der Linse 
und rail der Netzhaut in Verbindung. An der Kapsel der Linse mid an den Gefa.gen, 
die sie nmgeben, herren sieh zaMreiehe ~Sbrillen an, ohne dab man jedoeh einen 
wirldichen und fiehtigen Fixationskeget bemerk~. An die Netzhaut herren sieh 
zahlreiehe Nbrillen an, die, indem sie sieh zusammenziehen, die Lostrennung der 
Limitans und ~eilweise der hinteren Ne~zhautsubstanz hervorgerufen haben. Seitlieh 
ist die Membrana limitans interna an einigen Punkten gleiehfalls losgelSst; welter 
vorn bemerkt man zahlreiehe kegelfSrmige Erlhebungen, die sieh mit den ]?ibrillen 
des GlaskSrloers fortsetzen. Noeh welter vorn, gegen den I~and der Augenblase zu, 
herren sieh die Fibrillen an die Limitans interna, ohne irgendwelche ErhShung 
hervorzurufen. ])as fibrillate Gewebe des Glask6rpers setz~ sich vor der Linse 
und an den Seiten augerhalb des Randes der Augenblase for~. 

Ns seheint~ niche, dab die kegetf/3rmigen Erhebungen auf der inneren Ober- 
fl~che der Ne~zhau~ Ms eine Fortsetzung des Gewebes zwischen Net zhaut land 
Gl~sk6rper zu erkl~ren sind; eher mug es sieh um eine stufenweise fortsehreitende 
Zugwirkung handeln, die auf der inneren Oberfl~che der Netzhaut konzentrisch 
ausgetibg wird, hervorgerufen dureh die v on den t~ixierungsmitteln bewirkte 
Zusammenziehung des Glask6rpers. Unter diesem Zug verl~ngert sich die 3£embrana 
limitans, und die dahinterliegende Protoplasmamasse folgt der Bewegung bis zu 
einem gew~ssen Grade. Augerhalb dieses Gebiets finder sieh die Losl6sung der 
Membran~ limitans interna yon einem Tell der kernlosen Sehich~ der Ne?~zhau~, 
Man, kanr~ kleine teilweise Trennun~en abwechselnd ~ kegel/Srmigen 1/Jrhebungen 
sehen, was nach meiner Meinung den Hergang beider Phiinomene erldSrt (s. ~bb. 6). 



2 4 0  G. Frac~ssi : 

D~s Fehlen yon Losl6sungen und kegeIf6rmigen Erhebungen am Rand  der 
Augenblase erklart  sich mit  der geringeren Entfernung zwischen Netzhaut  und  
Linse an  diesem Punkte ,  deshalb ein geringerer Zug infolge der ErstalTung des 
Glask6rpers. Ich habe niemMs bei der aufmerksamsten Beobachtung gesehen, 
dal~ die Fibril len des GlaskSrpers sich ohne Unterbrechung in das ~N'etzhautgewebe 
fort.gesetzt hat ten,  aber jedenfMls ist zwischen 1Yetzhautfasern und  Fibrillen des 
GlaskSrpers mehr  oder weniger deutlich die Membrana l imitans aufzuzeigen. 
Dagegen ist die Fortse~zung der Fibrillen des GlaskSrpers mi~ den lgesodermele- 
menten hinten und  yore  an  der Linse sehr in die Augen fMlend. Die Unterscheidung, 

Abb. 6. £~teicher Embryo. - -  Vorderer Teit des Auges. - -  Die Befest, igungskege! wechsettl ab mt~ 
begrenzten AblSsungen der Membrana limitans. - -  Trotz der Oberf~bung sind die Fibri]len des 

OlaskSrpers weJ~ig sicht.bar. 

die Mawas und Magitot zwischen den yon den Protoplasmaforts~tzen der Mesoderm- 
ze]len ausgehenden Fibrillen und  zwischen denen machen, die sich his zur HShe 
der  zur Netzhaut  gehSrenden Kegel erst.recken, ha t  keine Berechtigung. Sie beide 
haben  das gleiche Aussehen und das gleiche Verhalten gegentiber den Fixierungs- 
mit te ln  und den verschiedenen Farbstoffen. AuBerdem ist die Zahl yon Mesoderm- 
elementen mit  Forts~tzen, die sich in das Netz des Glask6rpers erstrecken, im 
Gegensatz zu den Beh~upt, ungen der meisten Autoren sehr bedeutend. In  den 
GlaskSrper dringen auch einige Elemente,  die yon tier Netzhaut  herstammen,  
besonders yore 1%and des Augenkelches. Die Wanderung dieser Netzhautzellen, 
die zuerst  yon See~elder bemerkt  und yon Mawas und Magitot best~tigt  wurde, 
k~nn, wie es scheint, nicht  in Zweifel gezogen werden, wie aus der Abb. 5g ersichtlich 
ist, wo einige yon ihnen nur  halb aus der Iqetzhaut in den Glask0rper hervorragen. 
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Es ist  wahrscheinlich, dab ihre Bedeutung derjenigen der Zellen analog ist, die in 
die Linsenh6hle fallen (s. Mikrophotographie Nr. 4), d. h. abbl~t ternde Zellen. 
Ieh habe tibrigens beobaehtet ,  dab atteh vom Epithel  der Linse einige wenige Zellen 
in den Glask6rper abwandern. Wenn  diese Elemente einmal im Glask6rper sind, 
so 16sen sie sich rasch auf, ohne die ProtoplasmafortsS, tze der Mesodermzellen auf- 
zuweisen, die sieh im Netz des Glask6rpers (s. Mikrophotographie Nr. 8) Iortsetzen 
und  die sieh gleiehfalls sehlieglich, aber viel langsamer aufl6sen. 

Abb. 7. Gleicher Embryo. Weir seitlicher bchnitt durch das Auge. Das Gewebe des Glask6rpers, 
welches sieh hinter und vor der Linse be finder, steht ir~ augenseheinlieher Beziehung zum extraokularen 
3fes~derm; pyramiden- und spindelf6rmige Mesodermzellen mit ihren Forts~ttzen beteiligen sieh an 

der Bilduno/ des Glask~Srpernetzes. 

Men~'chlicher Embryo mit  der Gesamtl~nge yon 181/2 mm (Nacken bis SteifL 
bein). Er  s t ammt  yon einer Tubenschwangerschaft ,  und  man k~nn berechnen, 
daG er zwisehen dem 35. und  dem 40. Tag der embryonalen Entwicklung steht.. 
Er  ist daher  etwas weiter vorgesehritten, Ms der vorst~hend besehriebene Embryo 
vom Ochsen; in der Ta t  ist das Linsenbliisehen schon votlstimdig ausgebildet. 

Jedoch ist  die Ausbildung des intraokularen Gef~Bsystems hier weniger in 
die Augen fMlend Ms beim Embryo vom Oehsen, so dal3 an einigen Stellen schwer 
zu sehen ist, ob wirkliehe, sehon gut  differenzierte Gef~gwitnde bestehen, oder ob 
sie nicht  vielmehr oft unterbroehen sind und  die Blutelemente mit  den anderen 
Mesodermzellen vermengt  sind. Fast  alle Blutelemente sind bier mit  Kernen ver- 
sehen; sie And kugelfSrmig und  zeigen keine wesentliehen Untersehiede der Gestalt 
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Abb. S. Gleicher Embryo. Mesodermzellen bei st;~rkerer VergrOi~erung, die mit  il~ren Protoplasma- 
fortMi~zen in das 1Wetz des GlaskSrT~er~ iibergehen. Sie befin(ten sich ia  tier ig~he tier Linse. 

Abb. 9. Menschlicher Embryo yon 18L'.~ mm HSch~tl~age (Nacken--Stei~bein 11 ram). 8chmtt 
dutch das ganze Auge, wo man das extraokulare Mesoderm in das intraokulare iibergehen sieh~. Auch 
bei dieser VergrS~erung sieht man, da0 die t'orts~tze der Mesodermzellen in alas l~etz des Glas- 

k6rpers iibergehen. 
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untereinander. Kein Anzeiehen der Differenzierung der Hornhaut;  die Linse 
ist rings herum yon Mesodermgewebe umgeben, das aus runden, ovalen, birn- 
fSrmigen oder pyramidenfSrmigen Kernen gebildet wird, mit  t)rotoplasmafor~- 
s~tzen, die ohne Unterbrechung in das Netz des GlaskSrpers iibergehen (s. Abb, 9). 
Zwisehen Linse und Ektoderm sehlcieht sieh auch in der zentralsten Zone eine 
diinne Mesodermlamina ein, die aus Zellen der gleichen Struktur, wie die eben 
besehriebenen, gebildet ist. In  dieser Weise is~ die Mesodermumhiillung am die 
Linse vol]standig; aus dieser Mesodermhiille nimmt das noch nicht vollstandig 
differenzierte Geiat3netz sein Material. 

Abb. 10. Gleicher Embryo. Eintritt der Art~ria hyaloidea in die Augenblase. 

Indessen scheint es, dal~ auch die Gef~13htille schon in dieser Periode die Linse 
vollst~ndig umgibt, obwoM sie vorn in der zentxalen Zone &ul~erst diirm ist. Die 
beiden ~etzhautbl~tter  sind miteinander verklebt; in dem sehr diinnen ~uBeren 
ist die Pigmentation sehr vorgesehritten; bei dem inneren erkennt man die ~uBere 
Sehieht der Kerne und die mehr innen liegende Sehicht der Yasern. Sehon gut 
sichtbar sind die Fasern yon MitIler, und abgegrenzt ist die Membrana limitans 
interna. Der Sehnerv ist fast vollstandig gesehlossen, ausgenommen an seinem 
unteren Teil, wo ein enger, mit der Hirnh6hle in Verbindung stehender Kanal  
den letzten Rest  tier HShle des AugenstieIs darste]]t. Vorn unter diesem Kanal  
dringt die Arteria hyaloidea ein, beg]eitet yon nieht zaldreiehen Mesodermze]ien 
(s. Abb. 10). Dies ist der letzte ~berrest  des ehoroidealen Spalts, der sonst iiberall 
verklebt ist. Auch die W~nde der Arteria hyatoidea sind sehtecht abgegrenzt, 
aber langs ihres Durchtritt~kanals sehen wit vermisehte Blutk6rperchen und 
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Mesodermzellen. Der Sehnerv ist aus l~aglichen und  gut fi~rbbaren Kernen und 
aus im Vergleich mit  diesen seltenen Fasern gebildet.. 

Der GtaskOrper wird aus einem dichten Netz yon Fibrillen gebildet, die sieh 
in allen l~ichtungen kreuzen; es bestehen Befest.igungskegel auf der ganzen Ober- 
fl/iche der Netzhaut ,  abet  sie sind nieht  sehr zahlreich. Das erkl~rt sich, wenn man 
beobachtet ,  wie das innere Netzhau tb la t t  dutch  die Wh'knng der Befest4gung sieh 
sparer sehr yon dem i~ul~eren Blatt, ent fernt  hat,  indem es die HONe der Augenblase 
verldeinert. 

Abb. 11. GIeieher J£mbryo. Weir seitlicher Schmtt. An vielen Punktea bemerk~ mart die deutli~'he 
Trennung zwischen GlaskOrper und Netzhant, w~ihren4 die zaMreiehen ?ffesodermzelten sich deut.liei~ 

mit ihren VerlEngerungen in das Netz des GlaskOrpers fortsetzen. 

An vielen Stellen, wie aus der Mikrophotographie Nr. l l  ersichtlich Jst, ist 
die Trennung des GlaskOrpers yon der Netzhaut  sehr deutlich. 

Bei diesem Embryo ist die HOhle der Augenblase sehr reich an Mesodermzellen, 
die sich in dem Netz des GlaskOrpers fortsetzen. Die Struktur des Gewebes vorn 
an der Linse und am Ra~td der A~tgenblase ist absolut identisch mit ]ener des hinter 
der Linse gelegenen Gewebes. 5Jan kann  aueh ebensogut sagen, d~B das peri- 
vesicul~ixe Mesoderm sich ohne Unterbreehung im Inne in  der Augenblase fortsetzt,  
und  do, B der GlaskOIper sich yore  an der Linse im perivesicul~ren Mesoderm fort- 
setzt  (s. Abb. 9). Keine sichtbare Verbindung zwisehen den Fibrillen des Glas- 
kOrpers und  tier Net.zhaut; bei diesem Embryo  habe ich keine Netzhautzelle 
bemerkt,  die in den GlaskOrper abgewandert  w~re. 

Bei dem Embryo  yore Ochsen yon 11 m m  sche~nen die Lamina mesodermiea 
anterior  (s. Abb. 1 und  2) und  auch das Mesoderm, das durch den choroidealen 
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Spalt in die sekundgre Augenblase dringt, yon einer gemisehten, schwaeh fgrbbaren 
Grundsubstanz und yon Kernen gebildet zu sein. Das Erscheinen yon Fibrillen 
jeweils zwisehen zwei Xernen bedeutet wahrseheinhch niehts anderes als sine 
grSl~ere Verdiehtung der internuclearen Snbstanz, die dutch Fixative verursacht 
ist. Es linden sieh tatsachhch, sei es in der Lamina mesodermica anterior wie 
anderswo, Zellen mit  mehr oder weniger gut abgegrenztem Protoplasma, aber sie 
sind verhi~ltnism~tfiig selten. Es ist nicht mfglich, auf Grund des mikroskopischen 
Befunds zu entscheiden, ob eine viel weitergehende Abgrenzung der Zellen intra 
~i tam stat that  oder nicht; wahrseheinlich ist jedoch, dal~ die cellulars Abgrenzung 
bei einer gr61~eren Anzahl yon Zellen bestanden hat und dab die Reagenzien sis 
zerstSrt haben. 

]~eim Embryo veto Ochsen yon 20 mm (Xacken bis Steil~beJn) und bei dem 
menschlichen yon 18~/~ ram zeigt sich cellulars AbgTenzung noch lficht hgufig, 
wean man sieh auf die Befnnde bei den erwachsenen Geweben bezieht. Dennoch 
ist diese Abwanderung sehr deut~lich bei den Blutzellen, weniger klar bei den Ekto- 
dermze]len, noch wenig ausgebildet bei den Mesodermzellen. 

Der Gtask6rper erseheint bei ge~inger VergrS$erung und bei den stark gef~rbten 
Sclmitten aus Fibrillen gebildet. Bei stgrkerer Vergr6Berung bemerkt man, daf~ 
zwischen den Fibrillen ein homogen, abet schwaoh gef~rbtes Gewebe besteht, dessen 
Existenz besonders stark hervortritt  durch die gelegentliehen Zerreif~ungen des 
Gewebes, we der Grund vollkommen ungef~rbt ist. 

Was die ~Beziehungen des GlaskSrpers zu der ~etzhaut  betrifft, so finder sich 
nur in dem Embryo veto Ochsen yon 11 mm keine Abgrenzung des Gewebes 
zwischen Lamina mesodermiea-~Netzhaut oder dam. sogenannten primordialen 
Glask6rper. Abet bei diesem Embryo besteht nirgends eine Abgrenzung zwischen 
den verschiedenen Geweben. Bei den andern weiter vorgeschrittenen Embryonen ist 
an einigen Punkten, we die Zusammenziehung des Gewebes weniger stark war, die 
Trennung z~dsehen Glask6rper und Netzhaut sehr deutlieh; an anderen Pnnkten 
ist die Membrana limitans zu den sogenannten Befestignngskegehl ausgezogen, und 
anderswo ist sic geradezu weggerissen rnit einem Tell des Netzhautgewebes. Aber 
nirgendswo sieht man, dal~ sich Fibrillen des Glask6rpers direkt in ~etzhautfasern 
fortsetzen, und nut da, we Fattungen der Netzhaut sich finden, besteht sin 8chein 
yon Zusammenhang zwisehen dan beiden Geweben. Aueh bei den vielen Schnitten 
dureh die Krtimmung des Angapfels und folglich der Netzhaut scheint sin Zu- 
sammenhang zwischen Netzhaut und Glask6rper zu bestehen, welcher sich als 
illusorisch herausstellt. Das Vorhandensein einer Trenmmgsmembran zwischen 
Glask6rper und iXetzhant in den ersten Perioden der embryonalen Entwicklung 
ist iibrigens auch yon Tornatola nnd yon Mawas-Magitot bemerkt worden; aber 
der erste hat  geglaubt, sis als sine kiinstliehe Bildung erklaren zu k6nnen, die dem 
Zusammenflieften der Fibrillen des Glask6rpers zuzusehreiben sei, sobald sie aus 
dan Fibrillen yon Mitller l~ngs des inneren Randes der Netzhaut entstanden sind. 
Die zweiten erkl~ren folgendermaften das Erscheinen einer Membrana limitans 
der Netzhaut bei einem menschlichen Embryo yon 12 ram: ,,Du c6t6 de la r6tine 
les filaments semblent se poursuivre directement dans la zone marginate. Cells-el 
es~ toutefois assez bien timitge de ce c6t6 par une condensation ou par l '6talement des 
pieds des fibres de Mfiller. Cetts condensation donne l'apparence d'une membrane 
timitante, la membrane limitante interne de la r6tine des auteurs. Malgr6 ee fair, 
il semble incontestable que les filaments du corps vitr6 de cet embryon se potu'suiven~ 
directement dans les intrications fibrillaires de la zone marginale'q). 

Diese Erld~irung, wenn man sis so nennen kann, seheint mir nieht sehr tiber- 
zeugend. 

1) Mawas und Magitot, 1. c., S. ]55. 
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Nachzupr t i f en  i s t  die B e h a u p t u n g  von  Franzt), dab  der Glasl:drper ~ichts anderes 
wiire, als eine a~lflerordentlich en, twicI~elte ~ f  embrana, limitans der Netzhaut. So d a g  
die Mernb rana  l imi t ans  i n t e rna  s ieh e inersei ts  in den  M~llersehen Neurogliafa.sern,  
andere rse i t s  in den F a s e r n  des GlaskSrpers  fo r t se tzen  wiirde. Dies  is t  eine geist-  
reiehe aber  aueh  kt ins t l iehe Auf fa s sung ,  deren  wir d u r c h a u s  n i ch t  bediirfen.  W e n n  
m a n  in der  Ta~ die Abb.  7, 8, 9 u n d  ] l  u n d  die kl~ren Mikropho tog raph ien  y o n  
Monesi 2) Nr. 4, 5, 6, 7, 8, be t r ach te t ,  so e rsche in t  die E n t s t e h u n g  des Glask6rpers  
a u s  den  ~ e s o d e r m z e l l e n  u n d  die For t . se tzung dieses Gewebes  i m  e x t r a o k u l a r e n  

Abb. 12. Menschlieher Ercbryo yore Ende des 2, ~fonats. tIorizonta:schnitt yon vorn nach hi~lten 
dureh das eine Auge, a = Yerbindung zwisehen dem extra- und intravesieul'aren 5Iesoderm; b = SDin- 
del- und pyramidenf6rmige l~Ieso4ermzellen, deren Protololasma sich im Ne~z des GlaskSrpers fort- 
setzt; c = Limitans interna der Netzhaut, die deutlieh den GlaskSrper yon der Ne.tzhaut trennt.; 
d = Kleine ZerreiBmlgen der :Limitans interna, am ll.and der Augenblase, welche an diesem Puukte 
eine Xont, inuitgit awischen Netzhaut trod GlaskSrper vort, iiusehen ; e = kmlfSrmige Verdichtung des 

GIaskSrpers liings der Limitans interna tier Netzha~t. 

~¥[esoderm so e in leuohtend,  dab m a n  n ioh t  v e r s t e h e n  k a n n ,  w a r u m  so viele u n d  so 
t i ieht ige  A u t o r e n  e inen N e t z h a u t u r s p r u n g  a n n e h m e n  wollt.en, der yon  n i e m a n d  
u n d  in  ke iner  ~¥eise bewiesen  worde:a ist. 

Die gleiohzeitige Ent .wieklung der  Na.belsehnur  bei ve r soh iedenen  E m b r y o n e n  
h a t  re ich  d a v o n  i iberzeugt ,  dab  wirkl ieh  eine gewisse Ana log ie  zwischen  d e m  Glas-  
k6rper  u n d  d e m  Gewebe der  S e h n u r  bes teh t ,  w e n n  a u e h  die Ie tz tere  viel  re ieher  
a n  K e r n e n  isL I n  d iesen  p r imi t i ven  S tad ien  der  embryon~Ien  E n t w i o k l u n g  be- 
s t e h e n  i ibrigens Ana log ien  zwisehen  d e m  Glask61~per n n d  d e m  Bindegewebe ,  

*) Franz, 1. e, 
2) Monesi, L.,  1, c. 
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da we es schIaffer ist; aber die st/~rkste Analogie besteht mit dem Gewebe der 
~lexus choroidei, welches sehon beim mensehlichen Embryo yon 18 mm sich zu 
bilden beginnt, ohne jedoeh noeh in die HirnhShle vorzudringen. Wie wir sehen 
werden, wird sparer, wean die Ptexus choroidei in die Hirnvent.rikel eingedrungen 
sein werden und mit dem Ependymepithel bekleidet sind, die Analogie noeh deut- 
licher sein. 

Menschlicher Embryo yon 30 mm Gesamtl/~nge (l~aeken bis Steiftbein 18 mm), 
Ende des 2. Mortars. 

Die Rudimen£e der Augenlider sind entwickelter als beim vorhergehenden 
Embryo, aber welt entfernt, sich zu schlieBen. Die Anlage der ~ulteren Augen- 

Abb. 13. Oleicher Embryo. Ein Ausschnitt des Glask6rpers bei stgrkerer VergrSl3erung: a = spindel- 
und pyramidenf6rmige Zellen, deren Protop]asma sich deatlich im Netz des GlaskSrpers fortsetzt. 

muskeln besteht schon, we man bei starker VergrSl~erung die Umwandlung dcr 
Mesodermzellen in Muskelfasern verfolgen kann. In dieser embryonalen Periode 
bemerkt man ~uf der inneren Seite des Augapfel seinen vollen epithelialen Zylinder, 
der als erste Anlage des Trg~nensackes angesehen wird. Ich babe indessen keine 
Spur der Trgnendr~ise bemerken kSnnen. 

Das Hornhautgewebe ist auch in seinem zentralen Tell sehon gebfldet und ist 
yon der Pupillarmembran getrennt. Ieh konnte jedoeh ein gut abgegrenztes 
Endothelium posterius nicht entdeeken. Das perivaseul/~re Mesoderm steht sieht- 
bar mit dem intervesieul/~ren in Verbindung dureh den 1%aura, welcher zwischen 
der Lins~ und dem Rand der Augenb]ase besteht (s. Abb. 12a). In der ganzen tt6hle 
der Augenblase, abet besonders gleich hinter der Linse, bestehen noch Mesoderm- 
zellen mit pyramiden- und spindelf6rnfigen Xernen, deren Protoplasm~ sich direkt 
im fibrfll/£ren Netz des Glask6rpers fortsetzt (s. Abb. 12b und Abb. 13a), aber der 
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gr6Bte Teil der freien Zellen, die sich im Inneren der Augenblase finden, ha t  in 
dieser :Periode einen runden exzentrisehen Kern und  gng a.bgegTenztes Protoplasma.  
Diese Zellen seheinen sieh zum gr6gten Tell yon der guBeren Oberft~che der Gef~iBe 
des GtaskSrpers abzulSsen, w~hrend andere dureh die Umwandlnng der ursprting- 

Abb. 14. ~41eicher Embryo. Ar~eria hyaIoidea, und ihre hauptn~ehHchs~en Verzweigungen : a k'a- 
h~i~ffung yon Neurogliakernen ~uf der Papille rings um die Eintrittsstelle der Arteria hyaloi(tea. 

l ichen Mesodermzellen zu entstehen scheinen. In  der Tat  bestehen alle Uberg~nge 
zwischen den spindel- und  pyramidenfSrmigcn Zellen einerseits und  den runden 
Zellen andererseits. Die Zellen, welche die Gef~Bw~nde bilden, haben das gleiche 
Aussehen wie die die Gefiifle umgebenden Zetlen und  die freien runden Zellen im 
Glask6rper; wenn das Protoplasrna nieht  immer rund ist., so ist das offenbar dem 
gegenseitigen Druek zuzuschreiben (Abb. 12 und  l l ) .  

Die Arteria hyaloidea, die wir in den vorangegangenen embryonalen Perioden 
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ungeteilt fanden bis nahe zur hinteren Oberfl/~ehe der Linse, verzweigt sieh bei 
diesem Embryo kurz nach dem Eintri t t  in das Innere des Auges (Abb. 14). 

Ihre W/~nde und diejenigen ihrer ziemlieh schlecht abgegrenzten Abzweigungen 
erzeugen iippige Zellwueherungen; v ide  Zellen 16sen sich los und fallen in den 
Glask6rper, we sie sich allm~hlieh aufl6sen. 

Die aufeinandeffolgenden Phasen der Aufl6sung der Zellen sind leicht zu ver- 
folgen; zuerst, scheint das Protoplasma, sparer der Kern sieh in dem Netz des 
Glask6rper fortzusetzen. 

Abb. 15. Gleicher Embryo.  Schr~ger Schni t t  yon hinten unten nach vorn oben d~ 'ch  das andere 
Auge. 0bera l l  i s t  der GlaskSrper deut~lich Yon der Netzhaut  getrennt ,  aul~er hinten,  a ~ we die 

~iembrana l imi tans  interna und ein Teil der Netzhaut  losgelSst w~trden. 

In  der Papille des Sehnervs zu beiden Seiten der Art.erie sind Verdiehtungen 
von Neurogliakernen sichtbar, die etw~s in den Glask6rper hineinragen. 

Diese lqeurogliawucherungen, wetche eine vollstgndige Umldeidung der Ar- 
retie bilden und die, wie wir spager sehen werden, dazu bestimmt sind, den 8ehnerv 
mit dem pr~papill~ren Mesoder~,p[rop/ in Verbindung zu setzen, wurden zuerst 
yon See~elder und dann yon anderen Autoren irrtii, mlicherweise als erste Antage 
des prgpapilli~ren Pfropfs, deshalb ,,Gliamantel" genannt, angesehen. 

])er  Verlauf der Arteria hyaloidea im Sehnerv ist ziemlich kurz und sohrgg 
yon vorn oben nach hinten unten. Ira vorderen Teit h~ngt die Arterie nicht mit  
dem Sehnerv zusammen, sondern befindet sich in e~ner triehteff6rmigen Ex- 
kavation mit naeh vorn gewandter Basis. In  dieser ExkavaLion zeigen die Wgnde 
tier Arterien gleichfatls die Zellwucherung, yon der wit kurz zuvor gesproehen 
haben. )~ur ist hier diese Wucherung nicht, mehr im Fortsehreiten, wie in den 
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Abb. 16. Menschlicher Embryo, 31 mm lang. (Nacken--SteiBbein.) Itorizontalschnitt yon vorn 
nach hint~en dutch daa g~mze Auge: a = Membrana limitans interna, an einer Stelle ~,on der Netz- 
haut und vom GlasktSrper getrennt; b = Proliferation ~,on Gliazellen ~uf dem 8ehnerv zu seiten der 

Arteria hyaloidea. 

vo rde r en  Tei len der  Ar ter ie  u n d  i h r en  Verzweigungen.  Es  be s t eh t  folglich noch  
ke ine  Spur  des pri~papillgren Mesodermp/rop/s, dessert Beg inn  wi t  e r s t  in  den  
fo lgenden  e m b r y o n a l e n  S tad ien  sehen  werden.  Mit  A u s n a h m e  des K a n a l s  in  se inem 
u n t e r e n  Teit, wo s ich die Ar te r ia  hyalo ide~ bef indet ,  i s t  der  Se tmerv  kompal~t .  

]~ei einer nich$ sehr  e ingehenden  Pr t i fung  sche in t  die N e t z h a u t  keine  wich t igen  
V e r ~ d e r u n g e n  ira Vergleich m i t  d e m  vo rhe rgehenden  E m b r y o  erlit.ten zu haben ,  
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nur die Membrana }imitans erscheJnt besser unterscheidbar, und die MJllerschen 
Fasern sind an rnehreren S~llen gut sichtbar. 

Der Gla~kOrper zeigt fibrillate 8truktur, ~ber die Fasem haben nicht. Jmmer 
die gleiche Struktur und Anlage (s. Abb. 12, 13 und 15). 

~ . ~  

.~ ~ ~ ' ~  
~ ' ~  

~ . ~  ~ 

Die Trennung des Glask6rpers yon der 51etzhaut ist iiberall gut ersichtlich 
(s. Abb. 12e und Abb. 15), wo die Membrana limitans nicht durch die plStzliche 
Ausdehnung im ganzen (s. Abb. 15a) oder in kleinen Teflen (s. Abb. 12d) losgel6st 
ist. In diesem letzten Fall kann man bei einer nicht aUzu genauen Beobaehtung 
wirklich den Eindruek erhalten, dab das Gewebe des Glask6rpers und das der 
Netzhaut in direktem Zusammenhang stehen. 

v. Graefes hrehiv fiir Ophthalmologie. Bd, l lL  17 
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)[anchmal verdichtet sich der GlaskOrper l£ngs der Limitans interna, der iNetz- 
haut gleichmaBig fiir eine lange Strecke; es scheint, daJ] dies eine Art amorphe 
Membran ist, die peripher den GtaskOrper begre~zt (s. Abb. 15). Dies ware die 
5J[embrana hyaloide~, die yon den verschiedenen Autoren mannigf~ch beschrieben 

_5 

oder geleugnet wurde. Bei anderen Frgparaten jedoeh ist. die periphere Verdich- 
tung des Gl~sk6rpers nieht gleichmag~ig und ist nur eine kurze Streeke weir a, bge- 
grenzt (s. Abb. 12e). Bei anderen Prgpgraten endlich bemerkt man nirgends 
die peril)here Verdichtung des Glask6rpers. 

Msnschliche Embryonen yon 31 und 32 mm L~nge (Nacken bis Steit~bein), 
Anfang des 3. ]VIonats. 
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In  sehr gut. e~haltenem Zustand warden die Augen in Serien gesehnitten, 
das eine in vertikMer Richtung yon vorn nach hinten, das andere in horizontMer 
Richtung yon vorn nach hinten. Das zweite hat mehr interessante Einzelheiten 
gezeigt, weft die Schnitte parMle,1 zur Aehsenebene gelegt werden konnten. Der 
GLusk6rper ist iiberM1 yon der ~Netzhaut getrermt dureh die eingetretene Zu- 
sammenziehnng seines Gewebes; so wurde die ganze Membrana limitans und ein 
kleiner Teil der Fasernsehicht zerrissen. Die Existenz einer Membrana limitans 
ist jedoch mit dem Mikroskop gut absch~tzbar; an einigen Stellen hat sich sogar 
der GlaskSrper nachtr~glich yon der Membrana limitans getrennt, die folglich 
isoliert erscheint (Abb. 12a). Bei diesem Embryo beiindet sich im Vergleich zu 
den vorhergehenden das Auge in einem viel mehr seiner endgiJltigen Ausbildung 
gen~herten Zustand. 

Die Augenlider sind schon vollst~ndig gebildet and zusammengewachsen, 
wtihrend sich keine Spur von ihnen im 1. Embryo fand, und bei dem 2., 3. und 4. Em- 
bryo nur kleine seitliche Umrisse bestanden. Erstes Anzeiehen der Tranendrtise 
und des Ausscheidun~apparates der Tranen, dieser letztere noch nicht durchl6ehert; 
sehon gebildete ~iuBere Augenmuskeln (tats~chlieh bestand eine Andeutung dieser 
Muskeln aueh bei den Embryonen 2 und 3); sehon gebildete Hornhaut mit dem gut 
siehtbaren hinteren Endothel; Anzeiehen des Winkels zwischen Iris und Cornea 
(wenn man yon einem solehen spreehen kann, da die Iris noeh fehlt); die Pupillar- 
membran yon der I-Iornhaut getrennt, an die sie angelehnt ist; die vordere Kammer 
schon ange]egt. Die Linse, mit einer vollst~ndigen Gef&Bhiille versehen; die 
Arteri~ hyaloidea mit ziemlieh gut abgegrenzten W&nden, die sieh gleich naeh 
ihrem Eintritt in das Augeninnere verzweigt. 

Man bemerkt schon einige Faltungen des Pigmentepithels der Netzhaut in 
Ubereinstimmung mit dem zukfinftigen Ciliark6rper; in dem inneren Blatt der 
Netzhaut ist schon das Anzeiehen fijr die Zweiteilung der Kernschieht enthMten. 

Der Sehnerv besteht aus t~ngliehen Kernen und aus ~asern; letztere iiberwiegen 
stark. 

Aber die wiehtigsten ]~efunde finden sieh im Triehter des Sehnervs ~m Ein- 
tritt der Arteria hyaloidea in das Auge. 

Zahlreiehe Mesodermzellen umgeben die Arterie an ihrem Eintritt in das Auge, 
wie man aus den Abb. 16, 17, 18, 19, 20 und 21 ersehen kann, welehe Serien- 
sehni%e yon 9 t~ Dieke darstellen, die yon unten naeh oben horizontM ausgeftihrt 
wurden. DaB diese Zellen aus h![esoderm und nieht aus Neuroglia herstammen, 
ist nieht so sehr dureh die Trennung des Gewebes veto Sehnerv bewiesen, die 
kiinstlich ist, Ms aus dem gleichartigen Anssehen mit den Gef~Bwandzellen, w~hrend 
keine dem Sehnerv benachbarte Zelle aneh nut entfernt den Zelten ~hnlich ist, 
welche die Zweige der Arteria hyaloidea umgeben. 

Es sind Zellen mit ziemlich dieken Kernen, einige mit rnehr oder weniger 
rund]iehem t~rotoplusma, w£hrend der grOB~e Teil ein mehr oder weaiger unregel- 
m/iBiges Protoplasma hat, das mit Forts~tzen in das Gewebe des Glask6rpers 
iibergeht. Besonders vorn sind einige im Zustand welter vorgeschrittener Auf- 
lSsung im Glask6rper. Dieses Gewebe erscheint fiir eine gewisse Streeke noeh nieht 
fibrilla,r, sondern k6rnig und isL sehr dieht; seine ])'ortsetzung im Protoplasma der 
Mesodermzellen, welehe die Arterie mngeben, ist unbestreitbar (s. Abb. 18). 

Dieser P]rop/ vo~ Mesodermzellen, die sich im Trichter des Sehnervs um die 
Arteria hyaloidea herum linden, ist das erste Anzeichen des prgipapilI~i, ren Pfrop]s, 
der so eingehend yon See]elder besehrieben und abgebiIdet ist. 

Dieser Autor l~tBt jedoch den pr~papill~tren t?fropf aus Gliagewebe entstehen, 
und ich konnte mir friiher nicht dariiber klar werden, weshalb ein so genauer 
und in der ]~Iaterie so kompetenter Forscher nieht beobaehtet hat, was mir Ms 

17" 



Abb. ~9, 

Abb. 20. 
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augenfgllige Resul~ate meiner ~iikrophotographien erscheint. Andererseits ist, der 
menschliche Erabryo, yon dem die pr~iparate herrtihren, noch aus einem vor- 
geschritteneren Stadium als diejenigen, bei denen See~elder das erste Anzeichen 
des Gliamantels angetroffen haben will. 

Bei der Abb. 16b sieht man Anh~tffungen von Gliakernen auf der Papilie 
zu beiden Seiten der Arteria hyaloidea, abet etwas yon ihr enf~ernt. Die Unter- 
suchung der Serienschnitte zeigt, dal~ diese Gliawucherung einen volls~ndigen, 
perivascul~ren Ring bfldet. 1Yatiirlich scheinen bei den seitlicheren Schnitten die An- 
h~ufungen yon Gliazellen n~ther beieinander zu liegen, was See/elder veranlaBt haben 
kann, zu glauben, da{~ yon ihnen die Bildung des prhpapillaren Pfropfs herriihre. 
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Er muB etwas sehr/tge Sehnitte gemaeht, haben; hierdureh und dureh seine 
geringe Diehte blieb der ~Iesodermpfropf fast unbemerkt, w~ihrend der viel weitere 
l~ing der Gliakerne mehr hervort.rat. Sp~iter, wie wir sehen werden, gestalten sieh 
die Beziehungen zwisehen den Gliaelementen des Sehner~'s und der Basis des 
Pfropfs immer enger, w/~hrend der Mesodermpfroiof w~iehst und sieh ausbildet 
und seine Zellen sieh ver~ndern, indent sie ihre Kerne verl~ngern und ihr rund- 
]iehes Protoplasma verlieren, um das Aussehen eines sehlaffen t~indegewebes 
anzunehmen. Indessen wird eine gewisse Anzahl yon Zellen das urspriing- 
liehe Aussehen behalten; es h~ndelt sieh um die Wanderzellen yon See/eider, 
die, diesem Autor zufolge, in den Glask6rper abwandern, was wahrseheinlich rieh~ig 

Abb. 22. Gleicher Embryoaussehnitt des Glask6rper~ bei starker Vergr/Jgerung. Me~odermzeiien 
sind der ~uBeren Gef~igwand aI~geheffeL, wie bei dea vorhergehenden AbNldungen and noch klarer 

erscheint der GlaskSrI)er kSrnig und nieht fibrill~r, wie erbei kleiner ~rergr5Berung erschien. 

ist., aber die aueh eine andere sehr wiehtige Aufgahe haben, wie wh' in der Fotge 
sehen werden. 

Der GelSAtbaum ist bei diesem Embryo sehr gut. entwiekelt, jedoeh sind 
iiberali die Gef~gw~nde nieht sehr gut abgegrenzt, die ietzt zum grSBten TeiI aus 
Zellen mit runden Kernen und aus ziemlieh g~t differenziertem Protoplasma 
gebildet sind, Zellen, die in niehts abweiehen yon ~enen, die in mehr oder weniger 
betr~chtlieher Nenge die GefSA3w~inde au/3en umgeben. Diese perivasalen Zellen 
mit  ihren Protoplasma~ortsSotzen gehen in den Glask6rper tiber, weleher bei starker 
Vergr6Berung noeh nieht aus Fibrillen gebildet seheJnt, wie es bei geringer Ver- 
grOgerung den Ansehein hatte, sondern aus kOmiger Protoplasmasubstanz (siehe, 
Abb. 22). 

Sie haben dasselbe Anssehen wie diejenigen des pr~papillgren Pfropfs, der i~brigens 
nieht pl0tzlieh endigt, sondern vorn in die perivaseul~ren Mesodermzellen iibergeht. 
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Also gIeiehes Aussehen und gleiche Bedeutung; was die :I/[ypo~hese yon Mawas 
und Magitot reehtfertigt, dab aus dem pr~papill~ren Pffopf (dam sie Neuroglia- 
ursprung zuspreehen) die Zellen herstammen, die ~iberalt die grSBten und ldeinsten 
gyaloidealzweige umgeben. 

Jedoeh stammt die eine Bfldung nicht yon der andern ab, sondern beide haben 
den gleiehen Ursprung: es sind wieder die :~¢[esodermzellen, welche in die Augenblase 
dutch die Lamina mesodermiea anterior und den choroidealen Spalt eingedrungen 
sind, aus denen die G e f ~ e  und das Gewebe des GlaskSi~ers entstanden sind. 
Sie sind jetzt  besser abgegrenzt, weft der Embryo, dem sie zugehSren, aus einer 

Abb. 23. Menschlicher Embryo, 43 him lang (Nacken--SteiBbein). ]~eziehungen zwischen Netzhaut 
und GlaskSrper entsprechend der kfinftigen Ciliarregion. Die ~[embrana limitans interna der ~etz- 

haul, arts den Ausl~ufern der M~llerschen Fasern gebfldet, ist gut ersichtIich. 

vorgesehritteneren Periode ist Ms die schon untersuehten. Der gleiehe Vorgang 
vollzog sieh bei der Bfldung und Abgrenzung der anderen Gewebe. 

Die ZelIen, die weiter yon den Gef~Ben entfernt sind, sind se]ten und meistens 
in mehr oder weniger vorgeschrittenem Stadium der Aufl6sung. Aueh die Rand- 
zellen des Glask6rpers, die sogenannten Subhyaloidealzellen, sind nieht sehr zahl- 
reich. Alle diese Zellen teileu sich dutch direkte Absehnih'ung, und ihre Vermehrung 
ist ziemlich lebhaft. Diesen Zellen die Bedeutung yon Mesodermzellen abzusprechen, 
w~re gleiehbedeutend damit, sie den Zellen der Gef~I~w~a~de abzuspreehen. 

Aus diesen Griinden kann ieh nich~ der Ansicht yon See/elder beitreten, dal3 
das intraokulare 1YJ[esoderm sJeh vet  dem SchlieBen des ehoroidealen Spalts voll- 
kommen zur~ickbildet. 
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Me~chlicher Embryo y o n  43 m m  L a n g e  (Nacken  Ms Stei~bein),  Al te r  un- 
n ~ h e r n d  70 Tage.  

Dieser  E m b r y o  wurde  sozusagen  l ebend  in  die F i x a t i v l 6 s u n g  gebraoh t ;  er 
~var n a h e z u  v o l l k o m m e n  erha]ten.  

Abb, 24. Gleicher Embryo. Horizontalschnitt yon vorn nach hinten 4urch das ganze Auge. Er um- 
faBt die Arteria hyaloidea in ihrem Verlauf ira Sehnerv un4 dutch alas Innere des ~uges. )~an bem~rkt 

zahlreiche Verdichtungen des Olaskbrpers den Gef~i0en entsprechend. 

Wi r  h a l t e n  u n s  n i ch t  dabei  auf ,  die vo rgeseh r i t t ene re  A u s b i l d u n g  der  ver-  
sch iedenen  Gewebe des Auges  zu beschre iben,  sonde rn  besch~f t igen  u n s  sofor t  m i t  
dem,  was  u n s  in teress ier t .  

Wie  bei den  be iden  v o r h e r g e h e n d e n  E m b r y o n e n  w u r d e n  in  d e m  e inen  Auge  
ver t ika le  Schn i t t e  y o n  v o r n  n a e h  hin~en, in  dem andere~ hor izon ta le  yon  vo rn  
n a c h  h i n t e n  ausgef i ihr t .  
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In der Netzhaut sind jetzt zwei Sehichten yon Kernen, die ~iul3ere diehter, 
die innere weniger dicht, ziemlich gut differenziert. Die Miillersehen Fasern sind 
schon deutlich differenziert, und mit van Gieson und mit Mallory ksnnen sie nicht 
nur in der Schicht der Netzhautfasern, sondern auch zwischen den Kernen verfolgt 

Abb. 25. 

werden. Die Bildung einer Membrana limitans der Netzhaut geht yon den iiul3ersten 
Enden dieser Fasern aus; dies ist eine Tatsache, die Retzius schon hervorhob. 

So ist die Trennung des Glask6rpers vonde r  Netzhaut, da, wo die beiden 
Gewebe in Bertihrung geblieben sind, Mar ersichtlieh (s. Abb. 23). Nur gegen den 
Rand der Augenblase auf den beiden Seiten ist der GlaskSrper mit der Netzhaut 
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m Zusammenhang  gebtieben, w~hrend tiberM1 sonst  die i~fembrana l imitans u n d  
ein Tell der Fasernschicht  abgerissen sind. 

Abb. 26. Gleicher Embryo. Mikrophotographie rnit st~rkerer VergrSiterung eines Ausschaittes ,les 
l~r~parats yon Abb. 24. Arteria hyaloidea und ihre haupSs~ichlichsten Abzweigungen: a = Glia- 
zellen des Sehnervs, die mit dem pr~papill~ren l~frol~f t~eziehun~n eingehen; b = inneres EIa~t unct 

c = ~u~eres Blair des pr~papill~l, en Pfropfs. 

Auch ein Teil dcr Linsenmasse ist nachtragl ich abgerisscn worden (s. Abb. 24 
und  25). 

Un te r  den anderen Beweisen ftir die A b s t a m m u n g  der Fase rn  des GlaskSrpers 
v o n d e r  Netzhau t  br ingen Mawas und  Magitot such  das Abreigen der Netzhaut ,  
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was ftir sie ein Beweis des Zusammenhangs der beiden Gewebe ist, =Nun kSnnte 
man, wenn dieses Argument giiltig wgre, bei diesem Embryo aueh eine Abstammung 
des Glask6rpers yon der Linse annehmen, da der hintere Teil der letzteren weg- 
gerissen wurde. 

Tatsache ist abet, da~ dureh den konzentr£schen Zug des Glask6rpers, der sich 
mehr als die anderen Gewebe znsammenzieht, ein stgrkerer Zusammenhang der 
verschiedenen Elemente desselbeu Gewebes erzeug~ ~grd. Die sehwgehere ~etz- 
hau~ relict leiohter ab, seltener die Linse, die etwas kompakter ist. 

Die Arteria hyaloidea teilt sich nieht bei ihrem Eintritt in das Auge, sondern 
etwas wei*er vorn; sie zeigt ein sehr weites Lumen (s. Abb. 26). Wie der Sehnerv 
ist sie merkllch gegen den inneren Tell abgeriickt (s. Abb. 24). Ihre Wande, wie die 
ihrer Abzweigungen, bestehen immer aus einem Endothelium, das aus einer einzigen 
Zellschicht gebildeL ist; aber an der gul~eren Wand liegen da und deft zusammen- 
ha, ngende Zellen yon rundlieher Form mit groBem Kern, welche s~ch oft davon 
abl6sen und sieh nach mehr oder weniger langer Erhaltung und einigen Teilungs- 
versuchen im GtaskSrper auflSsen. Die subhyMoideaten Zelien sind zahh'eicher 
ats beim vorhergehenden Embryo; sie haben das gleiche Aussehen wie die peri- 
vasalen Zellen, yon denen sie wahrscheinlieh herstammen. ]~ei allen diesen Zellen 
beobaehtet man in*eressante 8tadien der direk~en Teilung, gleichzeitig mit einer 
fortschreitenden AuflSsung im GlaskSrper. h'och vitale Zellen teilen ihren Kern 
in querer Richtung, indem sie zwei neue Zellen bilden, die sich hgufig wieder vet- 
mehren, Andere Zellen 15sen sich fin GlaskSrper gleich nach ihrer Teihng oder 
noch vorher auf. Sehr hgufig teilt sieh der Kern in ungleicher Weise und schickt 
eine ldeine, gewundene Knospe aus. Meis~ scheinen diese anormalen Teilungen 
nicht vollendet zu werden, denn schon vorher 15sen sich Mutter- und Tochterzellen 
auf. Aueh sind die versehiedenen Stadien und Artender Zellaufl6sung im Glas- 
kSrper interessan~. Einige Zellen bilden VM~uolen, und der Kern wird seitlich 
herausgetrieben; sie nehmen unter dem Mikroskop ringf6rmige Gestalt an. In  
anderen Zellen t6st sich das Protot)lasma im umgebenden GlaskSrper homogen auf; 
in anderen bildet es zahlreiche Verl~ngerungen, welche sich einerseits mit dem 
Kern verbinden und andererseits im Netz des GlaskSrpers fortsetzen, indem sie den 
Zellen ein besonderes Aussehen geben (behaarte Zellen). ManehmM 15st sich der 
Kern zuerst auf, and es linden sich kern]ose t?ro{oplasmaringe. 

Alle diese Arten der Vermehrung und AuflSsung haben mehrere Autoren auf 
das Vorhandensein yon verschiedenen Typen yon Glask6rperzellen schlieBen lassen, 
wghrend es sich um die Umwandlung eines einzigen Typs handelt. Das Vorhanden- 
sein yon mehr Kernen (Teitungsprodukt der Zellen) hat, zu der Vermutung gefiihrt, 
dab die Zellen des Glask6rpers niehts anderes wgren als Leukoeyten, eine durehaus 
unbegrtindete Hypot,hese, da in dieser Pe~5ode der Entwicklung im Lumen der 
GefgBe rote kernlose und kernhaltige glutkSrperchen und K6rperehen mit bla~rot 
gefgrbtem Protoplasma vorkommen, die vieI gr6Ber Ms die andern sind und 
weniger intensiv gefgrbte Kerne besitzen; aber es kommen nooh keine Zellen 
mi~ mehreren Kernen vor. Das Aussehen dieser Zellen des Glask6rpers ist 
identisoh mit jenem der Leukocyten; nur sind die wirklichen Leukocyten im Blur 
noch nicht differenziert. 

Die-Zellen der Gefg6wgnde haben t~inglicheren Kern als die perivasalen 
Zellen; ibre ProtoplasmakSrper sind jetzt verbunden oder wenigstens nicht diffe- 
renzierbar mit den gewShrgichen Fgrbemitteln. 

Bei dem Austrit~ tier Ar~eria hyMoidea aus dem Sehnerv beginn~ der pr~ 
papill~re Pffopf sieh abzugTenzen; seine Zellen vereinigen sieh vorn zu einer Wand, 
welehe voltkommen jener gleicht, die senkreeht zu ihr steht und sieh seithch bis 
zu dem am weitesten hervorragenden Teil der Papille des Opticus erstreckt. Diese 
Bildung ist bilateral, aber auf der Abb. 22 is~ sie nut links gut sich~bar. 
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Hinten  gehen (tie abgeworfenen Gliazellen Verbindungen mi t  der Basis des 
Pfropfs ein (Abb. 26 a). L~ngs der W~nde der Arteria hyaloidea, nu r  bei dem Trieh- 
ter  des Opticus, ordnen sieh noeh 5{esodermzelten an (Abb. 22 b), deren Protoi)lasma 
fast immer differenzierbar ist.. Wie Calderaro meint, seheint also in dieser Ent-  

Abb. 27. Menschlicher Embryo, 85 mm lang (Nacken--Steii~hein). gorizontal- 
schnitt vo~ vorn nach hinten dutch das eine Auge: a =~ pr~papilbirer Pfropf. 

wicklungsperiode der pr~papillare Pfropf aus zwei Blgt tern gebildet, zu sein, die 
naeh vorn  zunehmend, in vorgeschrit teneren Entwieklungsperioden die Arteria 
hyMoidea umgeben, wie die Pleura die Lunge umgibt.  Aber diese Anordnung in 
zwei Bl~ttern ist nu t  scheinbar, nnd  bei dem Pr~parat  der Abb. 22 r t ihr t  sie yon 
der Ret rakt ion  der Gewebe her. Jedoeh besteht  bei dem Menschen zwischen diesen 
seheinbal~en zwei Bl~ittern ein sehr se, hlaffes Gewebe, welches leieht zeiTei.[lt und  
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vermuten lieg, dab der Pfropf, wenigstens an seinem Anfang, wie die Serosa ge- 
bildet ware. 

Das Netz des Glask6rpers hat bei diesem Embryo ~'ibrillen, welche sich in 
allen Riehtungen regellos kreuzen (s. Abb. 23. 24, 25 und 26). Um die Gefa.!3e herum 
bestehfs fast immer eine Verdiehtung der Glask6rpersubsf~anz (s. Abb. 24), und diese 

Abb. 28. Pr~papill/~rer Pfropf und Sehnerv eines Embryo vom Ochsen am Ende des 3. Monats 
(Periode, die der]enigen des menschlichen Embryo der Abb. 27 entspricht). 

Verdichttmg macht  bei den die Gef~Be treffenden Schnitten oft sternf6rmigen Bfl- 
dungen P]atz. Sowohl bei diesem Embryo wie bei den beiden vorangehenden 
zeigen die choroidealen Plexus, welche in die ttirnh6hlen eingedrungen sind, eine 
nahe Analogie zum Gewebe des Glask6rpers, den sie nur an Zellenreichtum tiber- 
treffen. 

~enschticher Embryo yon 50, 56, 61, 63, 65, 67, 90, 97 und 10O mm Lange 
(Nacken bis Steil~bein). 



26'4  C~. Fraeassi : 

Ftir alIe diese Embryonen gilt die Zeit zwisehen der Mitre des 3. und dem Beginn 
des 4. Monats. Alle Augengewebe ent, wiekeIn sieh weiter, und wit werden uns nieh~ 
mehr besonders dami~ beseh~ftigen. 

Die Arteria hyaloidea verliert immer mehr ihre Zweige fiir den Glask6rper 
und beh~tlt bei Beginn des 4. Monats nur die ffir die Linse bestimmten Abzweigungen. 
Gegen die Mitre des 3. Monats erseheint der HyMoidealkanal, weleher zuerst sehr 
sehlecht abgegrenz~ ist; erst am Ende des 3. Mona~s ist er gut erkennbar (s. Abb. 27). 
Er umgibt zuerst unmit~elbar den pra.papill~ren Pfropf bei dem Haup~stamm der 
Arteria hyMoidea nnd sparer den Kegel der hyatoidealen Abzweigungen, welche 

Abb. 29. Hyaloidealgef[tge und perivasate Zellen im Auge eines mensohlichen Embryo yon 67 mm 
L~nge (Kaeken--Steil?bein). Versehiedene Stadien der AufI6sung clef in den GlaskSrper abgewanderten 

perivasMen Zellem 

zur Linse fiihren. Er besteht folglich aus einem vorderen und einem hinteren 
kegelf6rmigen Teil, die durch einen engeren mittleren Teil verbunden sind. 

Der pr/~papillfire Pfropf (s. Abb. 23a) verlgngerf sich kegelfSrmig immer mehr 
nueh vorn. AuBen wird er gus einer Wand mit verl~ngerten Protopl¢smazellen 
gebildet,, die sich gegen die Spitze des Kegels selbst verdich~en; zwischen dieser 
Wand und der Wand der Arteria hyMoidea flnden sich wenige ebenfMls langliche 
Kerne, welch e unterein~nder dutch fibritl~.re Protoplasmafor~sg~ze verbunden 
sind. In dieser Entwicklungsperiode ist der prfi,papillgre Pfropf bei dem Menschen 
noch sehr diirftig, w/~hrend er bei einigen h6heren ~rirbettieren, zum Beispiet beim 
0chsen, sehr viel dichter nnd gleichmgBig gebildet ist (s. Abb. 28). Immer enger 
erscheinen die Verbindungen zwischen der Basis des Pfropfs nnd den Gliazellen 
des Sehnervs. 

Bei dem Menschen erscheinen schon am Ende des 3. Monats bis Anfang des 
4. die zentrMen Venen der Netzhaut zu beiden Seiten der Arteria hyaloidea im 
Sehnerv. Beim Ochsen ist, wie beka.nnt ist, in der entsprechenden embryonalen 
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Periode d~s Gef~Bsystem des Opticus viel besser entwickelt, und roll ausgebfldet 
ist die vascu]Sre Gef~Bhaut der Retina, welche gegen die Ciliarregion nnd welter 
nach hinten Verbindungen zu den Hy~loidealgef~l~en eingeht. 

Von der Stelle ~n, wo der pr~papill£re Kegel nach vorn endet; we~den die W~nde 
der Arteria hya]oide~ und ihrer Abzweig~ngen h6ckerig aussehen dutch die Meso- 

~ ~  

'~N ~ 
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dermzellen, welche der/~uBeren Oberfl~che der Wand aufsitzen (s. Abb. 29). Diese 
Zellen schuppen sich best~ndig yon den Gef~tBw&nden ab und verschwinden im 
Glask6rper, indem sie alle vorher beschriebenen AuflSsungsstadien durchmachen. 
I)iese Anlage bleibt unver~ndert bei allen hyaloidealen und die Linse umgebenden 
Gef/~Ben, bis zu ihrem Verschwinden; folglich haben auch die Ge~Be der Pupillar- 
membran ein h6ckeriges Aussehen and schuppen Zellen ab, welche, indem sie sich 
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in  d e m  engen  R a u m  zwischen P u p i l l a r m e m b r a n  u n d  Endoghel  der  H o r n h a u t  
auf l6sen,  e in  d e m  Glask6rper  ana loges  Gewebe bi lden (s. Abb.  30 a), u n d  welches 
v o m  Glask6rper  a u e h  die fibrillM~e S~ruk~bur a n n i m m t ,  w e n n  die vordere  K a m m e r  
s ich e twas  e rwei te r t  u n d  d a d u r e h  das  G e w e b e / i r m e r  an  fes ten  Bes t and te i l en  wird. 

Abb. 31. Vorderer Ausschnitt des Auges des menschlichen :Embryo der Abb. 27; a - -  GlaskSrper, der 
Verbindungen zur Ciliarregion einzugehen scheint; b ~ Yerdichtung des :Randes des GlaskSrpers oder 
l~Iembrana hyaloidea, die bei diesem :Embryo bemerkbar ist, ~.i~hrend sich in anderen, noch besser 

konservierten keine Spur davon zeigt. 

Diese B e o b a c h t u n g e n  b e s ~ t i g e n ,  was  Mawas u n d  Magitot 1) zuers~ bewiesen.  
N u t  schr ieben  sie d e m  P h ~ n o m e n  eine B e d e u t u n g  zu, welche m i t  den  R e s u l t a t e n  
me ine r  F o r s c h u n g e n  in  W i d e r s p r u c h  s teh t ,  Sie v e r m u t e t e n  u n d  wol l ten  u m  jeden  

1) Mawas u n d  Magitot, Lea cellules du  corps vitr~ de l 'oeil h u m a i n .  Ann.  
d 'oculis t .  150, 323--337.  1913. 
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Preis aufreehterhal ten,  daft much die perivasalen Zellen der Pup i l l a rmembran  
x~on glialem Ursp rung  w~ren. 

Abb. 32. Itorizontalschnitt yon vorn nach hinten durch das Auge eines menschlichen Embryo, 67 mill 
lang (~acken--Steit]bein}. Der Glask~Srper ist noch ffir'eine weite Strecke mit. der inneren Oberfl~iche 
dot Netzhaut verbmxden. Man sieht die Limitans interna der 1%tzhaut im Begriff, sich fast ~beratl 
loszulSsen durch die Zusammenziehung des GlaskSrpers, der einen Teil der Fasernschicht abhebt. 
Es ist keine Spur der Membrana hyaloidea vorhanden; a = Verdichtung des GlaskSrpers, den ~Iya- 

loidealgefg3en entsprechend. 

Wir  werden  sp~ter  durch  die einsehlSgigen ]~etraehtungen auf dies Thema  
zuri ickkommen.  

I m m e r  mehr  differenzieren sich die Ciliarforts~tze in Fo rm yon  Wellungen 
der Pigmentsehieh~ der Netzhaut .  A m  Ende  des 3. Monats  kann  m a n  schon 

v. Graefes Archiv ffir Ophthalmologie. Bd. 111. 18 
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yon rudimentgren Ciliarfortsgtzen spreehen, und zum ersten Male bemerkt man 
einen anseheinenden Zusammenhang des Gewebes, entsprechend demjenigen 
zwischen Netzhauf und Glask6rper. Es handelt sieh wahrseheinlich um die erste 
Anlage der Zonula und nicht um ~ortsetzung des Glask6rpers in der ciliaren Netz- 
ha.ut (s. Abb. 31a). In  der Tat sieht man in der entsprechenden embryonalen 
Periode des Anges veto Ocl~sen die Fasem der ZonuIa sieh im Protoplasms der 
ciliaren Zellen fortsetzen, wghrend der Glask6rper, welcher in diesem Fall homogen 
erscheint, durch lgetraktion etwas waiter ent fernt ist (Abb. 30 b). 

~'beraH sonst erscheint framer Mar die Trennung zwischen GlaskSrper und 
Netzhaut (Abb. 32, Abb. 31b), eine Trennnng, die bis zum Rand der Augenblase 
aufweisbar ist bet den menschlichen Embryonen bis tmgefghr zum Ende des 3. Mo~ 
n~ts, wie ieh bei zwei mit Formo] fixierten Embryonen yon 67 m~d 70 mm L~nge 
(Nacken bis SteiBbein) sehen konnte. Die Strukt.ur des GlaskSrpers erseheint 
fibrillgr bei kleiner und mittlerer Vergr6Berung; abet bet stgrkeren Vergr6Berungen 
sieht man, dab es sieh n ich tum wirldiehe Fasern handelt, sondern nm protoplasma- 
tisehe K6rnehng.  Wenn der Glask6rper, indem er sieh yon der Netzhaut loslSst, 
sieh in kleinem Raum zusammendr~tngt, kann er ein.e k6rnige oder gueh homogene 
Struktnr gnnehmen, welehe unvergndert bleibt aueh bN den stgrksten Ver- 
grSBerungen. Dies ist der Fall beim Embryo des Ochsen am Ende des 3. Monats 
(Abb. 30 e), and das nieht seltene Phgnomen kann mit jedem beliebigen Fixativ 
erzeugt warden. Den hyaloideMen Gef~Ben entsprechend finde4 man hgtffig eine 
Verdiehtung des Glask6rpers, wie bet jiingeren Embryonen beobaehtet wurde 
(Abb. 32 a). 

ille~sch.licher Embryo yon 180 mm H/Sehst;lgnge (Beginn des 5. Monats). Beide 
sehr gut erhMLenen Augen dies2s Embryos wurden in der !giehtung yon vorn 
naeh hinten horizontal gesehnitt, en. Bet dam einen war es m6glieh, zur Achse voll- 
kommen parallete Sehnitt.e zu erhaI~en, und dadureh wurde der prgpal0itl~re Pfropf 
in seiner ganzen Lgnge getroffen. 

Bet diesem Embryo ist die Netzhaut gut differenzier% and es finder, sieh mehr 
Ms eine Anlage des Ciliark6rpers. Den Zellen der Ciliarfort,s~itze entsloreehend 
seheinen sieh der Glask6rper and die Zonnla in den Geweben des eiliaren Epi~hels 
selbst fortzusetzen. Anderswo ist iibera]l der Glask6rper yon der Netzhaut los- 
gelSs% yon der er a.uBer der Limkans einen kteinen Streifen de1" t~andzone ab- 
gehoben hat, nieht nut die Fasern, sondern such einige G~nglienzellen einbegriffen. 
Trotzdem ist die Membrana limitans interns der Netzhaut an manehen Punkten 
gut erkennb~ro Der Gtask/Srper besteht aus dfinnen t~ibrillen, welehe bei starker 
VergrSBerung oft m~terbroehen erseheinen, nnd die sieh in ]eder t~ichtung regellos 
sehneidem Es iinden sieh Zelten in der Randzone ('Cellula~ subhyaloideae) and um 
die GefgBe und den Pfropf herren; diese ZelIen haben das gleiehe Aussehen und 
erle~den die g]eiehen Umwandlnngen wie die znvor besehriebenen bet jf~ngeren 
Embryonen. Das Netz der Arteria hyaloidea ist bier aus dem Hgnptstgmm ge- 
bilde% der fast. geraden Verlanf yon der Papille bis zur hinteren Oberfl/~ehe der 
Linse hat. Naehdem die Arterie zwei Drittel der Entfernung durehlanfen hat, 
ohne sleh zu teilen, gehen veto Hauptstamm fast in derse]ben Ebene versehiedene 
seitliehe Zweige aus und bilden sozusagen einen ~rirbeL Indem sie sieh yon dam 
Ausgsngspunk$ ausbreiten, bilden diese Abzweignngen einen OefgBkegel, der mit  
den Gef~13en der GeffiBumhtillung der Linse Verbindungen eingeht (s. Abb. 33). 

Die Gef&Bwfinde bestehen immer nut aus dem Endothel, dessen ~uBerer 
Oberfl~ehe Zellen antmft.en, die sieh in den Glask6rper absehuppen and in Auf- 
18sung iibergehen. 

Der prgpapillgre Pfropf ist jetzt am stgrksten entwiekelt; seine Lange betr~gt 
fast zwei Ft~nftel der Entfernnng zwisehen Papilla und Linse und nieht, viel weniger 
als 2 ram. 
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Die Asyrame~.rie seines basalen Tells wurde  yon See/elder guf~ besehrieben, 
und  so ist sie auf den Abb. 33, 34 und  35 zu sehen. 

Er  ha t  nieht  mehr  Kegel-, sondern Scheidenform und  bes teht  seheinbar aus 

Abb. 33. Menschlicher Embryo, 180 mm lang (HSchstliinge). ]torizontalsehnitt yon vorn nach 
hinten (lurch alas Auge. Der Schnitt ist axial lind umfagt die Arteria hyaloidea fast in ihrem ganzen 
Yerlanf im Inneren des Altges und im Sehnerv; der !Tiyaloidealka.nal trod tier pr~igaI)illiire Pfropf in 

in ihrer ganzen Lfinge. 

zwei Bl&tt.ern, einem visoerMen, das der Gef&Bwand a.nh~.ngt, und einem parietMen, 
die yon einander getrennt sind. 

Diese Trennung  ist nu r  scheinbar,  da ein schlaffes, sehr dii~mes Gewebe die 
beiden Bl i t t e r  verbindet ,  welche nu r  kiinstlieh an  mehreren  Stetlen ge t rennt  sind. 

18" 
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Entgegen der Meinung yon Mawas und Magitot endet der prdpapiIlSre P]rop] 
vo~'n unvermittdt. .Die Abb. 31, welche einen Achsenschnitt wiedergibt, beseitigt, wie 
ich glaube, ieden Zwei/el i'eber diese Frage. Histologisch scheint der Pfropf sich nicht 
yon der Wand der Arteria hyaloidea zu nnterseheiden, die er mmgibt. Die Zetlen 
der g~ul]eren Wand des P~fropfs und die der A~erienwand anhaitende Schieht sind 
absolut identisch mit  denen des Gef~13es; da sie aus einem ova]en Kern und aus 

Abb. 34. Et~;as seitticherer Schnitt dessetben embI~yonalen Auges. 

gewShnlichem Protoplasma bestehen, haben die Zellen, welehe die beiden Bl~itter 
verbinden, denselben Kern, abet das Protoplasma besteht nur noeh bus Fibrillen, 
welehe die versehiedenen Kerne untereinander verbinden. Die Abb. 36, welche 
einen parietalen Sehnitt dutch den Pfropf und die Arterienwand darstellt, zeigt 
die ebenbesehriebenen Eigenttimliehkeiten. Auf Grund der histologisehen Bildung 
des i)fropfs und der Arterienwand ist es schwer, ftir diese beiden Gewebe einen 
verschiedenen Ursprung anzunehmen. 

~¥as vorher gesagt wurde, gil~ fiir den zy]indrisehen Tell des Pfropfs, wahrend 
wit an seinem basalen Tell viele Zellen mit  rundlichem und gut abgegrenztem 
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Protoplasma sehen, einige sehr grebe, deren Hauptaufgabe, wenigstens in dieser 
Periode, die Gefi~Bbildung zu sein scheint, ohne nach See/eider auszusehlieBen~ 
dab eln Tefl yon ihnen in den Glask6rper abwandert (s. Abb. 37c). 
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Schon zur Seite der Arteri~ hyMoidea im Sehnerv ist das System der ~etzhaut- 
venen sichtbax geworden, und venSse Ast.e bestehen jetz~ in den an der Oberfl/iche 
liegenden Schich%en der Netzhaut. Noeh gibt es keine Verzweigung der ~etzhaut- 
arterien, nnd auch der Bildungsprozel~ der venSsen Gef~Be ist bei weitem nieht~ 
vollendet, abet um so reger, wie aus der Abb. 37 zu ersehen ist. 

See/elder, der spezielle Untersuchungen 1) tiber die Entwicklung der Ne~zhaut- 
1) j~. Seejelder, Untersuchungen fiber die Ent~dcklung der Netzhautgef£1]e 

des Menschen. v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. ]O, 448--464. 1909. 
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gefgBe gemaeht hat, schein~, wenn ieh seine Worte riehtig verstanden babe, daran 
festzuha,lten, dag zu einer gewissen Zeit die Net.zhautgeffii~e und besonders die 
Venen sieh noch nieht dutch Knospung, sondern in autonomer Art bilden, indem 
sie sich in die Gewebe eingraben, wie man annimmt, dab es in den a.Ile~:ersten 

~ o  

_ .~ 
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embryonMen Perioden geschieh~. Er drtickt sich folgendermaBen aus: ,,Sehon 
vor dem Auftreten der ersten arteriellen Gef~gsprossen ist bei der Achse des Opgieus 
und ganz nahe bei der Papille ein primitives Venensystem vorhanden, an welches 
die jungen Netzhautgef~Be AnsehluB gewimlen. '~ 

Wenn die Ansieht, yon See/elder dar~iber so ist, wie ieh zu x, erstehen glaube, 
so besteh~ ein deutlieher Widersprueh, denn da niemand bestreitet, dab die GefaBe 
immer aus ~{esoderm gebildet sind, whhrend der Gliaursprung des Pfr0pfs zugegeben 
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wird, so befindet sich in der Papille und der Netzhaut kein Mesodermmaterial, 
aus dem die GefgBe entstehen kSnnen. 

Dieses Hervorheben ist iibrigens nicht yon groiler Bedeutung, da ich glaube, 
dutch die Mikrophotographien die hfesodermna~tur des Pfropfs be~desen zu hubert. 

~m 
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Auch Calderaro nimmt a.n, dM3 es die Aufgabe des basMen TeiLs des Pfropfs ist, 
:~[aterial fiir die Bildung der Netzhautgef~Se zu liefern~ delm auch er ist der Meinung, 
dab der P~ropf eine Mesodermbildung ist. 

Um sieh Kl~rheit fiber die Bildung der iNetzhautgefa~Be an der Basis des Pfropfs 
zu verschaffen, w~ren Serienschnitte n6tig, und sobMd ich im Besitz anderen 
menseb~chen Ma~e1~als bin, werde ich sie ausfiihren. 
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Der Hyaloidealkan~l bildet sich zuerst genau aus dem Pfropf, dann aus den 
Abzweigungen der ttyMoideMarterie; or nimmt so genau die Form eines Trichters 
an, dessen welter Teil nach der hinteren Oberfl~che der Linse zu liegt. Seine l ~ n d e r  

Abb, 88. :Vienschlicher :Embryo, 230 r am lang  (ItSchstl~nge), Horizontalsehni t~ yon  vorn  nach 
h in ten  dutch das eine Auge.  Der  GlaskSrper  ist  infil~riert (wie i ibrigens aucb die andern Teile des 
Auges} yon einer sehr grol]en Zahl 'con Zellelementen,  die bei dieser ¥ergrSi3erung wie Pf inktchen 

erscheinen. 

verlieren sieh ohne deutliche Grenzen gegen die Xquatorregion der Linse. Er is~ 
yon dem tibrigen GlaskOrper durch kr~ftige Fasern abgegrenzt, welche eine Ar~ 
fortlaufender, verh/~ltnism~gig kr/~ftiger Wand bilden (s. Abb. 36 b). Ira Innern 
des Kanals haben wir auBer diem Pfropf nnd dem System der Arteria hyaloidea 
einen Glask6rper, welcher weniger dicht erscheint, Ms der auBere, weil seine Fibril- 
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len sparlieher und dtinner sind. Alll vorderen Ende des P~ropfs entspringen kraf~ige 
Fibrillen, die sieh bei geradem Verlauf eine gute Strecke naeh vorn fortsetzen. 
Sehon in dieser embryonalen Periode kann man das erste Anzeiehen der Lamina 
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cribrosa entdecken, yon der See#lder eine sehr viel sp~tere Entwicklung an- 
nimmt. 

Me~schlicher Embryo yon 230 mm H6ehstl~nge (2. ftMfte des 6. Monats). 
Im GlaskSrper beider Augen dieses Embryos (s. Abb. 38 und 39) bestehen sehr 

zahlreiehe runde Zellen, die alle Stadien der Zellaufl6sung aufweisen. 
Gleiehe Infiltration runder Zellen babe ieh bei alien Geweben im Auge und 

um das Auge gefunden, so dab wit hier eine intrauterine Entztindung vor uns haben, 
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die wahrscheinlieh der IOtalen Syphilis zuzusehreiben ist, da aueh die spontane 
ILTn~erbrechung der Sehwangersehaft vorliegL Jedoeh war es nieht m6glich, eine 
genaue Anamnese der Mutter aufzunehmen, die sehon an ihren Wobno~i zuriiek- 
gekehrt war, bevor die Entziindung naehgewiesen ~ndrde. Die pathologisehen 
Befunde dieses Auges dienten sehr zur Klgmng einiger Fragen, die dutch die 
vorangehenden Prfiparate keine geniigende L6sung gefunden hatten. 

Im Auge dieses Embryo bemerkt man sonstige Fortsehritte znr endgiiltigen 
Entwicklung der Gewebe, mit denen wit uns nieht besehgftigen werden. 

Der prgpapiIl~ire Pfropf hat sehr an L~nge abgenommen (Abb. 38 a) im Vergleieh 

Abb, 40. Vordere &uf~ere P~egioJt des Auge~ eines 5 Tage Mten Kaninchens. Die M.embrana timi~aas, 
die den GlaskSrper yon tier Netzha.ut trennt, ist sichtbar his zur Ora serrata. 

mit dem vorhergehenden Embryo und wird aus Zellen mit lgngliehem, stark f~rb- 
barem Kern m~d aus kompaktem oder fibrill'~rem Prot.oplasma gebilde~. 

Die Arteria hyaloidea ist. verengt, aber [iberall durehg~ngig und enth~lt Blut- 
k6rperchen. 

Wie See~elder riehtig bemerkt, seheint die Vermutung yon Calderaro, dab der 
pr~papill~re ]Pfropf die Aufgabe habe, die Arteri~ hyaloidea zu obliterieren, un- 
begrthldet zu sein. In  der Ta~ is~, diese letztere noeh durchg~ngig, w~hrend der 
Pfropf sehon deuflich umkleidet ist. 

Der HyaloideMkanal t~ t  sich ver~ndert; er besteht aus eh~em mi%leren 
zylinderisehen Tell, der die Arterie umgib~, aus einem gieiehfalls zylindrisehen, ~ber 
weiteren Tell, der den Pfropf umgibt, und einem verbreiterten vorderen Teil. 
Dieser en~steht jedoeh e~was entfernt yon der hinteren Oberfl/~ehe der Linse und 
umgibt die Abzwelgungen der Arteria hyaloide~, welche hier vom Hauptstamm 
nieht welt yon der Linse ausgehen. SehlieNieh formt sieh der Hyaloidealkanal 
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genau naeh dem System der Arteria hyMoidea, die er mngibt. Auch bei diesem 
Embryo ist der Glask6rper fast tiberall yon der Netzhaut abgel6st, ausgenommen in 
der Ciliarregion; die Membrana timitans interna ist jedoeh gleiehfalls abgregzbar. 

Die sehr zahlreiehen Zellen, welehe in den Glask6rper eingedrungen sind, 
sind zum gr6Bten Tell ver/~ndert nnd im Zustand mehr oder weniger vorgesehrittener 
AuflOsung. Einige sind stark gequollen, nnd ihr Protol01asma ist jetzt stark f~rbbar; 
bei anderen sind ehae oder mehrere Vaknolen im Protol?lasma entstanden; abet am 
h~afigsten ist die Zelle ganz leer, nnd das Protoplasma und der Kern sind an den 
t~and gedriiekt worden. Bei anderen Zellen sieht man, wie das Protoplasma sieh 

Abb. gl. Ciliate t~ortsatze und Netzhgut bei de*' Ora serrata im schr~ig geschnittenen Auge eines 
3 Tage Mten Kaninchens. Noch deutlicher als bei der vorhergehendert ~kbbitdung ist die Limitans 

interna der Netzhaut hier siehtbar. 

im umgebenden Glask6rper aufl6st und wie die Zelle so die Form einer Spindel 
oder eines Sterns annimmt; andere nehmen das eharakteristisehe Aussehen der 
beha~rten Zellen an, welehe yon allen Autoren, und in besonderer Weise yon 
Retzius, besehrieben wurden (s. Abb. 39). Dem Protoplasma entspreehend, aber 
gewShnhch etwas spg~er, durchl~uft der Kern die versehiedenen Stadien der Aui- 
15sung. Manehmal jedoeh tSst sieh der Kern zuersg auf, und dann Iinden sieh 
sternf6rmige, haarige und kringelfSrmige Bildungen ohne Kern. 

Alle diese Umwandlungen der Zellen sind yon mir und yon anderen in den 
versehiedenen EntwieMungsperioden wiedergefunden worden, ausgenommen 
in der allerersten, wo der Vorgang, obwohl an sieh der gleiehe, sieh unter e~was 
versehiedener Form zeigt. 

Bei diesem Embryo zeigt sieh niehts, was neu wa.re; nur sind hier die bei den 
normMen Embryonen wenig in die Augen fallenden Tat saehen aufdringtieh und 
k6nnen aueh einer oberfl~iehlichen Beobaehtung nieht entgehen. 
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Die Protoplasmaforts/itze gehen ununterbroehen in das Netz des Glask6rpers 
fiber und unterseheiden sieh nieht yore Glask6rper selbst. 

Wenn wlr bei demselben /?r/~pa~at die aufein~nderfolgenden Umwandlungen 
der in den Glask6rper abgewanderten Zellen his zu ihrer vollst~ndigen Aufl6sung 
nieht verfolgen k6nnten, so w~re an eine Umwandlung derselben Zellen in Fasern 
zu denken; abet die Hypothese seheint nieht erwggenswert zu sein. Es handelt sieh 
augenseheinlieh um d ~  Aussehen, welches die mehr oder weniger vorgesehrit~ene 
Verfliissigung der Ze]len annimmt, wenn sie dutch die Einwirlmng der Fixierungs- 
mittel tmterbroehen und sozusagen 10hotographiert wird. 

Abb. 42. Auge eines neugeborenen Kaninchens. bet denl im mittieren Teil der choroideale ~palt 
offen geblieben ist; Vertikalsehnitt ~'on vorn nach hinten: a := amorphe ~Masse in der vorderen Kam- 
met; b = Schnit~ dutch die Arteria hy~loidea, kurz nach ihrem Eintritt in das Auge; c = GlaskSrl)er, 
der dem choroidealen Sp~lt entsprechend das Aussehen der amorphen Substanz der vorderen Xammer 

annimmt, 

Wenn diese scheinbaren Fibrillen, welche yon sich aufl6senden Zellen ausgehen, 
nieht als solehe betraehtet  werden k6nnen, so kann man kaum eine wirMiehe 
fibrill~re Struktur des tibrigen Glask6rpers zugeben, der eine Einheit mit der ~us 
den abgewander~en Zellen herrtihrenden Masse ist. 

Da die rieh~ig verwerte~en pathologisehen Befunde die m/3gliehen Lfieken der 
normalen Befunde fallen k6nnen, halte ieh diesen Embryo ftir besonders wieht.ig. 

Ieh werde binnen kurzem auf die ~rage zuriiekkommen. 
Bis jetzt kormte ieh das Studium der Glask6rperentwieklung nieht dutch 

mensehliehe F6ten in noeh vorgesehritteneren EntwieMungsperioden vervotl- 
st~ndigen; ieh muBte zu neugeborenen oder einige [rage Mten K~ninehen greifen, 
da, wie bekannt ist, das Auge des Kanfi~ehens bei der Geburt noeh unvollstfindig 
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Abb. 43. 
Abb. 43 und 44. Innere seitliche Schni¢,te wie bei der vorhergehenden Abbildung am setbe~ Auge des 
Kaninchens, dem choroidealen St)alt entsprechend. Der GlaskSrper yon gleichem fibrill~iren Aussehen 
verdichtet sich auiter- und innerhalb tier AugenhShle, entsprechend dem choroidealen Spalt (a) und 
nimmt eine kSrnige Struktu~ aa. Bei tier Abb, 44, geht ein Biindel yon Fibrilten yon dem verdichteten 
Tell des GlaskSrpers aus, der sich fiicherfSrmig ira intraokularen Glask(irper zerstreut und sich in 
seinem 2~etz fortsetzt. Bei 4iesen Pr~iparaten hat das Hfima.toxylin De Lieto Vollaro gli~nzend sicht- 
bar gemacht: 1. die deutliche Trennung z~ffschen GlaskOrper und Netzhsut; 2. das Vorha.ndensein 

der Membrana lilnitans interna; 3. die Abwesenheit der ~embranahyaloidea. 

is t .  I c h  werde  ku rz  das  Resul ta . t  d ieser  me ine r  erg~Lnzenden Un~ersuchungen  
dar legen.  

Bei  den  g u t e r h a l t e n e n  Augen  des K a n i n c h e n s  b e m e r k t  m a n  i m m e r  a n  der  
Grenze zwischen  GlaskSrper  u n d  R e t i n a  die L i m i t a n s  in te rn~  der  ~Netzhaut, welche 
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deutlich die beiden Gewebe bis zur Ora serrata trennt, woes ,  wie schon gesagt, 
unm6glich ist festzustellen, was dem Glask6rper und was der Zonula zugeh6rt. 
Abet in der zweiten ~Voehe des postf6talen Lebens t ritt, eine ziemlich aleut, l i the 
Trennung zwischen Zonula und Glask6rper ein, und dann ist der GlaskSrper un- 

Abb. ~4. 

bestreitba.r in seiner ganzen Ausdehnung yon der Netzhaut ge~rennt (s. Abb. -t0, 
41, 42, 43, 44 und 45). Die Membrana hyaloidea ist bei den Pr~loaraten friseher 
Augen nieht auffallend, und trotzdem ist die ~embrana  limit.ans der Netzhaut, 
entgegen l gog~r~m, eine yon der Hyaloidea gut unterseheidbare Bildung, ~+de man 
aus der Abb. 47a ersehen kann, welehe einen Schnitt dutch eine menschliche 
pathologische Netzhaut darstellt. 



Entwicklung und Morphologie des GlaskSrpers beim Menschen. 281 

Aus der AuflSsung des prgpapill~ren Pffopfs, die beam Kaninchen am 2. Tag 
n~eh der Gebur~ vol ls~ndig ist,, bilden sich anseheinend neue Fibritlen des Glas- 
k6rpers (s. Abb. 46). 

Abb. 45. Der Ausschnit~ c der Abb. 42 bei starkerer VergrSBerung: a = dem i0talen Spalt ent- 
sprechend erscheint tier Glaskbrper auch bei st~irksterVergrS~erung amorph; b = die ~asern des Glas- 
kSrpers scheinen eine tangentiale Richt,ung zur Ltnse anzunehmen, yon tier sie sich losgel6st habem 

Solange die hyaloideMen und die Linse umgebenden Gef~iBe nicht verschwunden 
sind, bewahren sie immer das hSckerige Aussehen, das wit beschrieben haben, nnd 
das yon den Mesodermzellen herrtihrt, wetche mit  ihnen zusammenh~ngen und sich 
bestt~ndig ~on ihnen ablSsen, indem sie sich im Gl~skSrper zersetzen. Das gMche 
sieht man in der  vorderen Kammer,  wo die GefttBe soeben die Pupiltarmembran 
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bilden (s. Abb. 44). Bis zum 10. Tag des postf6talen Lebens, dem Zeitpunkt, an 
welehem das hyaloideale N etz sehon fast g/inzlieh versehwunden ist, und fiber 
den mehm systematisehen Forsehungen nieht hinausgehen, bestehen SubhyMoideal- 
zelten mit gleiehem Aussehen wie (lie l?erivasMen Zellen. 

m 

co ~ m 

vo 

- ~ 4 a  
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N e  

Diese letzteren versehwinden gleiehzeitig azit dem hyMoideaien System, 
w/~hrend die ersten, wie bekannt ist, dureh das ganze Leben bestehen. 

Der HyMoidealkanM ist beim K~ninehen gut erkennbar, solange noch eine 
Andeutung des Systems besteht; ffir weiter vorgesehrittene Perioden wurden, 
wie gesagt, systematisehe Untersuchungen noch nieht gemaeht. 
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Die Zelle.~ des Glas]cSrl)ers. 

Die groge Bedeutung der im Glask5rper befindlichen Zellen fur die 
Histogenese des GlaskSrpers se|bst wurde yon R. Virchow 1) erkannt, 
der ihnen Mesodermnatur zuschrieb und das GlaskSrpergewebe mit dem 
Nabelsehnurgewebe in Beziehung braehte, beides schleimige Gewebe. 
nach diesem Autor. 

Der Glask5rper habe beim Embryo homogene Struktur mit sp~ir- 
lichen Fibrillen und wenig Zellen, welche dann beim Erwaehsenen ver- 
sehwinden. 

Von allen Anh~ngern des Mesodermursprungs wurde den Zellen des 
Gtask6rpers groge Bedeutung zugesprochen, und die Auffassung yon 
Virchow blieb klassiseh. Die Zellen des Glask6rpers sollen naeh Virchow 
die Grundsubstanz des Glask6rpers hervorbringen, die niehgs a.nderes 
w~re, als intereellulare Substanz. 

Naeh Tornatola und den Anh~ngern der Ektodermtheorie haben die 
Zellen des Glask6rpers nur gef~i3bildende Aufgabe, und naehdem diese 
beendigt ist, erleiden die fibrigen Zellen eine Rtiekbildung und Auf- 
15sung. Aber unter den Anh~ingern der reinen Ektodermtheorie haben 
Mawas und Magitot den Zetlen des GIaskSrpers wieder die ihnen ge~ 
biihrende Bedeutung zugesehrieben, mit Ausnahme jener aus den 
primitiven embryonMen Zeiten. Wenn die Deutung des Ursprungs 
dieser Zellen nieht riehtig ist, was ich bewiesen zu haben glaube und 
noeh stiitzen werde, so sind niehtsdestoweniger die Beobaehtungen der 
beiden zitierten Autoren wertvoll, da sie genau und systematiseh sind. 

Sie behaul0ten, dag in den erst.en embryonalen Perioden Mesoderm- 
zetlen bestehen mit Protoplasmaforts~itzen, welehe u n d e r  Bildung 
des Netzes des GlaskSrpers mlbeteitigt sind, und yon der Netzhaut 
abstammende Zellen, die, sobMd sie in den GlaskSrper gef~llen sind, 
ihre Fltissigkeit abgeben und sieh raseh auflSsen. 

Gliazellen, die sieh yore Sehnerv in den pr~papitti~ren Pfropf des- 
selben Ursprungs fortsetzen, wandern alhn~hlieh zur ~ugeren Wand 
der Hyaloide~lgefSge und gelangen naeh vorne bis zur Linse mit den 
GefS~Ben der Pupillarmembran. 

Es ist nieht klar, wann diese Verbreitung der Gliazellen entlang 
dem hyaloidealen Gef~gbaum sieh vollzieht, abet es seheint gegen den 
Beginn des 3. Monats des fStalen Lebens beim Mensehen zu sein. Diese 
Zellen ma~hen dem axialen GtaskSrper Platz, der zu einer gewissen 
Zeit (Ende des 3. Mon~ts) fast den g~nzen Glask6rper darstellt; vorn 
an der Linse maehen die Gliazellen einer z~hen Flfissigkeit Platz, die, 
~hntieh dem GlaskSrper, reich an Albuminen ist. 

~) R. Virchow, Notiz tiber den Glask6rper. Arch. f. pathot. AnaL. u. Physiol. 
4, 468. - -  Derselbe, ~ber den mensehliehen Glask6rper. Arch. f. pathol. AnaL. 
u. Physiol. 5, 278. 

v. Graefes  Archly ~i~r Ophthalmologie .  Bd. 111. 19 
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Es ist merkw~irdig, dab Mawaa und Magitot diesen Zelien nur die 
Aufg~be zuschreiben, eine z~he Fl~ssigkeit vorn an der Linse ~uszu- 
scheiden, wh.hrend sie in der HOhle des GlaskOrpers in der Hanptsache 
Fibritlen bildeten. 

Wir betraehten jetzt die Zellen des Gl~skOrpers naeh unneren Unter- 
suehungen und bemiihen nns, ihre sich fi~r uns ergebende Bedeutnng 
klar auneinanderzusetzen. 

Bei den jtXngsten Embryonen (s. Abb. l b und Abb. 2) dringt 
gleiehzeitig mit der Bildung der Linse and der Rundung der Augen- 
blase Mesoderm in das Innere des Anges, sei es durch die Lamina an- 
terior, ski es dutch den ehoroidealen Spatt. Nieht viel sparer dringen 
(lie GeffiBe nacheinander in die seknndgre Atgenblase ein, and es ist 
nieht riehtsig, dab das Mesoderm, wie Mawas und ~laogtot behanpten, 
mit den Gef~iBen in das Innere des Anges eindringt. Das sehon einge- 
stfllpte Mesoderm wird zur Bitdung der Gefggwii.nde ,rod des Glas- 
kOrpers (s. Abb. 8 and 9) benutzt. 

In dieser ersten embryonalen Periode, beret  die Hornhaut abge- 
grenzt int., hat das Gewebe hinter der Linse and das vordere vor dem 
Rand der Augenblase gleiehes Anssehen und gleiehe Bedeutung. Zellen, 
die yon der Netzhaut nnd auch vom GlaskSrper herr~ilhren, f~llen in 
den GlaskSrper, we sie sich raseh auflSsen. Von diesen Zellen konnte 
ieh den Kern, aber nieht das Protopl~sma gut abgegrenzt sehel~, wii, h- 
rend Mawa8 und 3iagitot behaupten, sie gesehen zn haben, and sie 
geben sie mit rundem Protoptasma wieder, das liehtbreehende and 
fgrbbare Granula wie der Kern enth';~lt (s. Tar. l a, p. 405, Ann. 
d'oeulistique -- CL - 1913). Obwohl ihr Vorhandensein in einer ge- 
wlssen Entwieklungsperiode unbest.reitbar ist, so seheint doeh ihre Anf- 
gabe bei der Bildung des GlaskiSrpers bescheiden zu sein. Sie ent- 
spreehen, naeh Ansieht der eben zit, ierten Autoren, bei demselben 
Embryo den Zellen, die in die HOhIe der Linse abbl~tttern, 

Die Mesodermzellen, wetche bei der Bitdung der Gefi~ge nieht ver- 
wendet werdm~, bilden den GlaskOrper, in welehem sieh ihre Proto- 
l?l~smafor~s~igze verlieren, Sie weehseln die Form, indem sie pyra- 
miden-, spindelfOrmig und ova] werden (s. Abb. 7, 8, 11), bis sie 
sieh im GlaskOrl?er tangsam anflOsen. Andeg'e, die den Gefggwa,nden 
aufsitzen, treten an ihre Stelle, denn die Vermehrung der intra- 
oknlaren M esodermelemente durch direkte Teihmg ist. best.ttndig and 
lebhaft, 

Bei weiter vorgesehrittenen Embryonen (Ende des 2. 1Konats bin 
Anfang des 3.) sind die GeffiBe sehon vottsti~ndig gebildet., abet a.n 
ihren guf,~eren Wi~nden sitzen immer 3/[esodermzellen auf, die jetzt einen 
runden Kern and ein gleichfalls rundes Protopl~sma haben (s .Abb. 4, 
9, 20, 21 und 22). Diese Zellen linden sieh in betrti.ehtlieher Anzahl am 
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Eintritt der Arteria, hyMoidea in das Auge und bilden die erste Anlage 
des prgpapilI~ren Pi'ropfs. 

Um die kleineren Abzweigungen herum finden sieh aueh reiehlieh 
Zellen. Einige perivasgle Zellen des Pfropfs schieken Progoplasma- 

~ ~  
~ v N  

.~ -.~ 

forts/~tze in die Gtask6rpermasse, wo sie sich langsam arfft6sen. In 
gleicher ~Veise verhglten sioh die Randzellen des Glask/3rpers, die 
kfmftigen subhya, loidealen Zellen, die niehgs anderes sind, als abge- 
wanderte perivasgte Zetlen. DaB es sieh um Mesodermzellen hgndelt, 
beweist die vollkommene Gleichartigkeit. mit den Zetlen der Gef~i.13- 

19" 
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wgnde und das Fehlen yon Zellelementen im Optikus zu dieser Zeit, 
welehe ihnen emeh nur einigerm~Ben ghnlieh sehen (s. Abb, 16, 17, 18. 
19, 20 nnd 21). 

Wghrend die I)erivasalen und subhyaloidea,Ien Zellen ihr Aussehen 
unvergndert, bewahren, verlfi, ngern bei vorgesehritteneren Embryonen 
die Zellen der GefgBe etwas ihren Kern nnd 15sen ihr Protopla,sme~ a.uf. 
Gleiehzeitig bildet sieh der Pfropf, w~i, hrend seine Zellelemente sieh 
gleiehfatls yon den ]?erivasa, len Zellen differenzieren, denen noch (lie 
abwandernden Zellen :ahnlieh sind (s. Abb. 26). 

Abb. 48. Tell der Pupitlarmembran be[ einem a ]?age ~lten Kanim'hen, Die aahlreichen ZelIen, die 
sich yon tier Oef~Bwand loslSseu und zerfatten, maehen einem Net.z Platz, das ~hnHche Struktur 
wie das Cqask6rpernet,z hat, Jn diesem Augenb!ick besteht eine, wenn aueh nut seiehte tatsiiehliehe 

~ordere Kan~,r~er. 

Jetzt ist der GlaskSrper weniger konsistent sls in den ersten 
embryonalen Perioden; die Mesodermzellen finden, solange sie den 
Gefggen anhaften; ihre Ern~hrung und sehr gute Lebens- und Vet- 
mehrungsbedingungen; dagegen nimmt, wenn sie yon ihnen abfallen, 
ihre Vit.alitgt ab, und man sieht die sehon erw~ihnten merkwt~rdlgen 
Teilungsversuche. In der sehr fltissigen Mitre quellen die Zellen auf 
(gut f~rbbares Protoplasma), bilden Vakuolen und 16sen sieh auf, in- 
dem sie das verschiedenartigste Aussehen annehmen (s. Abb. 29). 
Ihre Aufl6sung im Glask6rper ist, sozusugen, pathoIogiseh, im Ver- 
gleich znr physiologisehen Umwandlung der 3Iesodermzellen in den 
weniger vorgesehrittenen embryonalen Perioden. 

Dieses Verh~tt, en, d~s aueh die Hyaloidealzellen haben, die dann 
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dasselbe sind wie die perivasMen, bleibt unver~ndert, solange die 
hyMoideMen und die Linse umgebenden Gef~Be existieren (s. Abb. 29 
und 49). Es seheint Zeiten zu geben, in denen die Abschuppung der 
Zellen yon den Gefggen st~irker ist, und infolgedessen ist aueh ihre 
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AuflSsung im Glask6rper starker. Sie zeigen, wie wit gesehen haben, 
das versehieden~rtigste Aussehen, und sehr oft seheinen ihre ]~ort- 
s/~ze das seheinbare Netz des Glask6rpers zu ernghren. \¥enn die 
GefS~Be der Linse und des Glask6rpers versehwinden, beginnt, ein Teil 
des ZellmateriMs den G.lask6rper zu ern~hren (s. Abb. 48). 

Bei einem menschlichen Embryo yon 70 Tagen habe ich vor der 
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Linse schon dieselben Zellen wie im Glask6rper gefunden; in dem 
Auge eines Oehsen vom Ende des 3. embryonalen IVIonats befand sieh 
eine kompakte Subst.anz vor der Linse und der Iris, die v/511ig dem Glas- 
k/51Ner desselben Embryo glieh (Abb. 26a). Dieser Befund tie8 sich 
iibrigens nieht nut bei einem, sondern bei mehreren Embryonen gegen 
Ende des 3. Monats und der folgenden embryonMen Perioden erheben, 
und gleichzeitig fa, nden sieh einfaehe Zellen, die sieh yon dan Gef~Ben 
der Pupillararmembran losl6sten und alle Stadien der Aufl6sung erlitten. 
Bei einem menschlichen Embryo ~-om Anfang des 4. ~onats hingen die 
Pupillarmembr~n und die hintere Oberfl~tche der Hornhaut~ dureh eine 
diinne Sehieht. homogener Substanz zusammen. 

Im Auge eines neugeborenen Kaninchens konnte man ~'or der Iris 
eine homogene Masse sehen (s. Abb. 62a), die dem Glask6rper des- 
selben Auges in einigen Punkt.en glich. Endlieh sind in der Abb. 48, 
die einen Schnitt dutch das Ange eines 6 Tage alten Kaninehens dar- 
stellt, die Gef~Be der Pupillarmembran h6ekerig dureh die Zellen, die 
ihrer guBeren Wand anhaften. Indem sie sieh los- und auflSsen, machen 
sie jetzt einer Bildmlg Platz, die dem fibrill~ren Netz des Glask6rpers 
~hnlieh ist. 

Dies kommt wahrscheinlich yon der beginnenden Bitdung e~ner 
endgt~ltigen vorderen Kammer her, derart, dag die festen Bestandteile, 
die yon der Zellaufl/Ssung herrfihren, slch auf einen weiteren t%aum ver- 
t, eilen. 

Wet die Gefgl3e in und mn das Auge bei einem mensehliehen Embryo 
zu Beginn des 3. Monats beobaeh.tet, entdeekt, dab ihr grSBter Tell 
nnr a, us Epithet gebildet ist, dem auBen eine Anzahl "~'on Mesoderm- 
zellen unregehn~il3ig anhaft.en. Diese perivasalen Zellen, die sieh sparer 
vermehren, werden der Tuniea media und der Adventfitia Ptatz maehen. 
Dal~ dies so is~, beweist, meiner Meinung nach, die Ta.t,saehe, dab aueh 
die Gef~tl3e intuit.ten der zen~rMen Nervensubsganz, die nrsprtinglieh 
nut mit Endothel versehen sind, spii.ter wie die .andern aufgebaut sind, 
was nieht der Fall w/ire, wenn das Material Iiir die Media nnd die Ad- 
ventitia yon deln nmgebenden l~{esoderm geliefert warde. So beginnt 
inmitten des Sehnervs, schon gegen die Nitre des 3. Monats des embryo- 
nalen Lebens~ die Arteria hyaloidea sich zu bilden, wie die anderen 
Gefi~Be. Im intrgoknlaren Tell ist die Arteria hyatoidea yon dem 
Pfropf mngeben, weleher ebenfalls ein Gebilde der perivasalen Meso- 
dermzellen ist; aber welter yore schuppell sieh die gellen, welehe 
den i~auptsgamm und seine Abzweigungen mngeben, in den Glask{Srper 
ab und 16sen sieh in ihm auf mid zerset.zen sieh, nachdem sie sieh ver- 
vielf~itig/) haben. Gegen die Mitre der embryonalen EntwieMung 
oder wenig sparer, wi~hrend die endgiiltigen Gefg.l~e ra.seher ihre Wi~nde 
bilden, scheint eine intensivere Vermehrung der die ttyaloidealgefi~Be 
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umgebenden Zellen sieher zu sein (s. Abb. 49). Gleichzeitig ergiegt 
sieh eine gr6Itere Anzahl yon Zellen in den Glask6rper und zersetzt 
sieh doff. 

Sehliet31ieh machen die perivasalen Zellen in den endgtiltigen 
embryonMen Gefggen der Tunica media und adventitia Plat.z; in den 
Augengefglten, die vor der Geburt versehwinden, ernghren sie mit ihrer 
Vervielfgltigung den Glask6rper, der beginnt, die immer weitere Augen- 
hShle zu ftillen. 

Die Vielgestaltigkeit der Glask6rperzelten erklErt sieh dureh den 
Evolutions- oder Invotutionszustand, in dem die Zellen lnit der Fixativ- 
fliissigkeit in Berfihrung kamen. Die Abb. 39, wo dieser Vorgang 
sich in gr613ereln Magstab vollzieht, zeigt alle versehiedenen St.adien 
der Zeliaufl6sung und beweist, dab sieh die versehiedenen Ar t ende r  
beschriebenen und abgebildeten Glask6rperzellen letzten Endes alg die 
versehiedenen Zustandsbilder einer einzigen Zellart zuriiekftihren 
lassen. 

Die Gtask6rperzelten sind identisch mit dmljenigen der Geffi,13wgnde 
und haben denselben einbryonalen Ursprung. Wenn sie au& den 
weifien BlutkSrperche~ sehr iihnlieh sind, sind sie doch nieht mit ihnen 
identisch, die sich von den roten BlutkSrperchen relativ spgt di//erenzieren, 
aachdem die GlaskSr1~erzellen ~ehon liingst ihr de/initives Aussehen an~le- 
nommen haben. 

JedesmM wenn Leukoeyten sich in den Glask6rper ergiegen, wie es 
bei den Abb. 39 und 40 der Fall ist, so verhalten sie sieh /ihnlich wie 
die richtigen Glask6rl?erzellen. Diese Beobaehtung ist wichtig, wie wir 
batd sehen werden. Einstweilen seheint festzustehen, dab in allen 
embryonalen Perioden das Gewebe vor und hinter der Linse gleich ist. 
Erst nachdem die Gef~Be der Linse versehwunden sind, ist die Flfissig- 
keit der vorderen Kammer g~.nzlieh verschieden vom Glask6rper. 
Der eben ausgesproehenen Ansieht, die fast sehon Beweis ist, sind teil- 
weise auch Magitot und Mawas. 

Die Meinung von See/elder, dag das intraokulare Mesoderm sich 
ganz zurtiekbilde, bevor noeh der ehoroideale Spalt ganz gesehlossen 
~ei, scheint mir dutch meine Beobaehtungen v61tig widerlegt zu sein. 

Histogenese ~nd St~aktur des Glas£~drpers. 
Wie wir gesehen haben, biklet sich der Glask6rper yon Anfang an 

aus den in die Augenblase eingestfllpten Mesodermzellen. Diese Be- 
teiligung des Mesoderms an der Bildung des Glask6rpers wird yon 
wel~igen bestritten, sei es, dal3 man dem Mesoderm einen vorherrschen- 
den oder untergeordneten Anteil zuweisen will. Man kann sagen, dab 
nur Tornatola und Mawas-Magitot jede Beteiligung des Mesoderms be- 
streiten; und es scheint wirklieh unfal3bar, den merkwtirdigen Einwand 
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zu erheben, die Protopl~smaforts/~tze der Mesodermzellen seien etw~s 
anderes a, ls die Fibrilten, die yon der Net, zh~ut, sbstgmmen sollen, 
wie wenn m~n irgendwie die einen yon den sndern unterscheiden 
k6nnte, 

Monesi sagt richtig, dab die Beteiligung des Mesoderms bei der 
Bildung des Glask6rpers aul3er Zweifel steht,, die Beteiligung der Netz- 
haut dagegen nieht ebenso naehweisbar ist. Seine sehStlen Photo- 
graphien beweisen vSIlig die P~iehtigkeit seiner Behauptungen. 

Vietleieht, ist. er auBerordent.lieh vorsichtig, wenn er die MSgliehkeit 
eines teilweisen Ursprungs des Olask6rpers aus der Netzh~ut zul~.13t, 
w~hrend bei seinea Pr~p~raten die Unterseheidung zwisehen den 
beiden Geweben Mar ist. Die KegeI haben keine Bedeutung; sie be- 
weisen nut, dab das Gewebe, bevor es zerreiBt, noch dehnbar ist., we- 
dutch es die Retraktion des Gl~sk6rpers unterst.fitzt. In der Linse, 
we sieh frfih eine ziemlieh widerst.andsf~hige Kapset bi]deL versehwinde~ 
die Befest, igungskegel sehr frfih; die Ka.pset kann dureh das Ausdehnen 
auf weite Streeken losgel6st werden (s. Abb. 5b), aber man en~deekt. 
keine Bdestigungskegei. Bei der Netzhaut d~gegen entdeckt m~n sie 
~uch in weit.er vorgesehrittenen embryonMen Perioden, weit die Mem- 
brana limitans noch ziemlieh elastiseh ist. 

Ffir den Netzhautursprung des Glask6rpers beweisend w~re der 
Fort, bestand des einen Gewebes im andern; abet dies wurde nur bei 
den schr~gen Sehnit.ten und bei den FMten der N~tzh~ut beobaehget 
(Mawas und Magitot), und matt braueht kein Weft. fiber den Wert. 
eines dera.rtigen Befrmds zu verlieren. Bei alien vo~ mir unL.ersueh~en 
S~uget.ierml urtd beim Mensehen seheint, in irgendeiner Ent, wickiungs- 
periode dis Tremmng der Netzhaut veto GlaskSrper, we die beiden Ge- 
webe in Berfihrung geblieben sind, ~ul]er Zweifel zu st.ehen (Abb. 5, 6. 
15, 23, 24, 25, 31, 32, 40, 4t, 43, t4  und 45). Nur am Ende des 3. Me- 
hats, wenn sieh die ciliate Netzhaul{ differenziert., ist, die Trennung 
zwisehen Netzhaut und Glask6rper an einigen S~ellen nieht sehr deut- 
lieh, und die Behaupt, ung, dub ein TeJt des GlaskSrpers yon den ZelIen 
der eiliaren Net, zhaut, hers~a,mmt, ist nieht leieht, kontrollierbar. 
Wenn theore~iseh ein teilweiser und zeitweiliger Ursprung des Glas- 
k6rpers aus der eiliaren Netzh~u~ niehg absolut auszusehlieBen ist, so 
isg t, rotz der Behtmpt, ungen der Anhgnger der Ektodermgheorie diese 
Hypothese durehaus nieht, n6tig. 

Neben den sehon vorgebraehten Tutsaehen dienen die Pr~parate 
eines Auges veto neugeboreneil Kaninehen mit irt seinem mit, tlere~, Tell 
noeh offenen ehoroidea.len Spalt znm Beweise des Nesodermursprnn.gs 
des GlaskSrpers, reproduziert a~ff den Abb. 42, 43, 44 und 45. In die- 
sere Auge, das anormal mit. dem 5,uBeren in Verbindung steht, s~etlt. 
ein Gewebe, das dem GlaskSrper attl.3erhalb des Auges g.hnlieh ist., dttreh 
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eine sehr enge ~3ffnung (Abb. 43a und 44a) die Verbindung mit dem 
int, raokutaren Glask6rper her. Ieh habe yon ghnlichem Gewebe ge- 
spsochen, abet es handelt sich zweifellos um iden~ische Gewebe, das 
sich in des Gegend des choroidea.len SpaIts vesdiehte~. 

JetzL erklSrt sich leicht., wie die ursprangliche Lamina mesodermica 
in ihrem ganzen Verlauf die gleiche Umwa.ndlung erlitten hat, wghrend 
man schwer annehmen und beweisen kann, dal~ der Glask6rper, des 
sieh aus der Netzhaut gebitdet hat, duroh den engen 8palt aus der 
Augenh6hle herausge~rieben worden ist. Bei diesen Psgpara{en ist fibri- 
gens die Trennung zwischen Netzhaut und Glask6rper auffglliger denn 
je. Aueh in diesem Fall dienen pathologische Befunde ausgezeiehne~ 
zus Erklgrung physiologischer Vorggnge. 

Des menschliche Embryo veto Ende des 6. Mona, ts zeigt uns aber- 
trieben die Entstehmlg des Gtask6rpers, der sich normalerweise durch 
die AufI6snng der Zellen bildet, die i~l ihm leben und sieh vermehren 
(Abb. a8 und 39). Abet das, was wit hies an einem pathologisehen Vor- 
gang im grol~en sehen, finder in geringerem Mal~e wghrend des ganzen 
embsyonaten Lebens start, und sogar Mawa~ und 2/Iagitot, die vielleieht. 
als einzige Sehritt ffir Sehritt die Entwieklung des Glask6rpers verfolgt 
haben, fiel die groge Bedeutung der Glask6rperzellen auf, obwohl sic 
ihnen Gliaursprung zusehrieben. 

Man k6nnte auf Grund des Befunds bei dem pathologischen menseh- 
lichen Embryo der zweiten H~lfte des 6. Monats Eirtspruch erheben. 

Das heiBt, man k6nnte fragen, warum eingewanderte Zellen mehr 
odes weniger als perivasMe Zellen dem Gtask6rper Platz maehen k6n- 
hen. Wenn das, wie wit sehen, vorkommen kann, so fotg~ dargus, dug 
der Glask6rperursprung nicht unbedingt von einer einzigen Zeltart 
herrfihren muB: Dies scheint fiir ein fast iiberalt gleieh aussehendes 
Gewebe in einer vorgeschrit.tenen Ent~wieklungsperiode merkwfirdig. 

Abet ist der Glask6rper wirklieh ein Gewebe ~. Oder nicht vielmehr 
das letzte Ergebnis der Aufl6sung der in ihm befindliehen Zellen ? 

Diese letzte Hypothese seheint mir am wahrseheinliehsten, wenig- 
stens nach vollendeter Entwieklung des Auges. In den alterersten 
embryonMen Perioden handelt es sieh um ein wirkliehes Gewebe mit 
relativ spgrliehen Zellen und reichlieher intereellularer Substanz; aber 
dieses Aussehen gmdert sich bald, was aus der Aufquellung und Auf- 
16sung der Glask6rperzellen ersiehtlich ist. 

Naeh und naeh verlie~ der Glask6rper im Verlaufe der embryo- 
nalen Entwieklung das Aussehen eines Gewebes. R. Virchow, der ihn 
mit dem noeh zellenreiehen Gewebe der Nabelsehnur vergliehen hat., 
h~,tte den Vergleieh sp~ter nieht atffreeht erhalten k6nnen. Die Gef~13e 
nehmen an Anzahl und Dieke ab, ebenso die Zellen. Die intereellul~re 
Substanz nimmt immer zu und ffillt die immer gr6ger werdende H6hle 
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des Auger'.; dagegen lfimmt der Gehalt an festen Subst.anzen in gleiehem 
3~Mle ab. Solange die Zellen ~n die Gef~Be ~ngeheftet sind, leben sie, 
teilen sioh, zersetzen sieh aueh, jedoeh langsam; dagegen quellen sie 
auf, bilden Vakuolen und 16sen sieh raseh auf, wenn sie sich yon den 
Gefgften trmmen. Wie die Zelten aueh zerfalten, immer vermehren 
diese ~berreste die Masse des Glask6rpers, in dessen seheinbarem Netz 
wir sie noeh lange sehen. 

Ieh sage seheinbar, weft naeh meiner ~berzeugm~g der Glask6rper 
keine wirkliehe und eigene 8t,ruktur besit.zt, vielleieht mit Ausnahme 
der Wand des HyaloideMkanMs. 

Er ist in den erst,en embryonMen Perioden homogen und dioht 
und erweist sieh wegen seines I~eiehtums an festen Bestandtei]en aueh 
naeh der Fixat,ion Ms eine bestiii~dige Subst~nz, die gleiehmiiBig, aber 
sehwaeh den Farbstoff aufnimmt. Nur bei {3berfgrbung kann lllall die 
Fibrillen sichtbarer machen, wetohe eine Verdiehtung der 8ubstanz 
dadurch wirklich darst.ellen, dM~ die Fortsgtze einer Mesodermzelle in 
sie fibergehen, wogegen a,ndere ktinstlich sind dureh die l~tra, ktion 
des Fixativs. 

Spliter haben wir eine seheinbare Fibrillation, die sehon bet den 
gew6hnliehen Fgrbemitteln mid ohne -(~[berfiirbung siehtbar ist; aber 
wghrend es sieh bet geringer VergrSBerung um wirkliehe Fibrilten zu 
handeln seheint, so itndert sieh das Aussehen bet stgrkerer Vergr6ge- 
rung racU.kM (Abb. 17, 18, 19, 20, 21 und 22). Man hat den Eindruek, 
eine. Substanz von koagulierten Albuminen vet sieh zu haben, gem~g 
einem obligaten System, das Zwisehenrgume in seinen ~asehen [gBt. 
Aber in {Tbereinstimmung mit dem pr~tpapillgren ~{esodermpfropf (s, 
Abb. 18) und dutch gr613eren Zuftug yon Material aus den in Auf- 
t6sung begriffenen Zelten ist der GIask6rper diehter und granulierter. 

Erst, sp~tter, bet dem Mensehen gegen Ende des 6. t~ionat.s, finden 
sieh die wirkliehen Fibrillen des G]ask6rpers mit. rel~tiv regelm~tBiger 
Struktur, d/inn und yon gleieher Dieke und mit, ihren 8ehnittptmkteno 
Dies ist. wahrseheinlieh dureh zwei Tatsaehen bedingt.: der geringere 
Gehatt an festen Best andt.eilen im Glask6rper und das Erseheinen 
des ~Iuein, das vorher nieht, naelaweisbar ist bet den gewfihtt, en F~tr- 
bungen (Mueih~im~tin, Mueiearmin) und mit dm~ metaehromatisehen 
(Tionin, Tolaidin-blau). 

Diese Substa.nz, die far ein organisehes KMksMz angesehen wird 
[Hogerl)], ohne dab ihre ehemisehe Formel, soviet ieh weig, genau 
bekamlt wgre, ist jetzt Mlgemein im Glask6rper zugegeben, w/ihrend 
sie frtther yon einigen bestritten win'de (C.iaceio). ~renn sie aueh nut 
in geringer Menge vorhanden ist, so rt~hrt doeh wahrseheinlieh yon 
ihr die Konsistenz und Z~thigkeit des Olask6rpers her, die durehaus nieht 

f) Enzyklopgdie der mikroskopischen Te'ehnik. Bd. IL 8. 489---49t. 
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von den festen Substanzen abh/ingig ist. Ihr  ist wahrseheinlieh die 
zarte, fast einheitliehe und regelm~tl3ige Fibrillenbildung zuzusehreiben, 
die man bei den Pr~paraten yon Augen der welter vorgesehrittenen 
Perioden des embryonalen Lebens beobaehtet~. 

Aber aueh diese Fibrillenbildung ist wahrseheinlieh nur seheinbar. 
In  allen embryonMen Perioden erseheint der Glask6rper da, wo er 
natt~rlieherweise diehter ist, und wo er sieh auf engem Raum zu- 

Abb. 50. Vorderer gugerer Ausschni t t  des Auges eines 3 Tage al ten Kaninchens:  a -- Glask~3rper, 
der die Limi tans  in terna  und  einen Tell der 8ehicht  der Netzhautfasern abgehoben ha t ;  b -- Netz, 
demjenigen des GlaskSrpers ghnlich, dessen Erk la rung  sieh im Text f indet :  e = Zonula Z~nnii. 

sammendrgngt,  dutch die Zusammenziehung der Fixative nieht mehr 
fibrill~r, sondern homogen oder granuliert (Abb. 18, 20e, 42e, 43a, 
44a, 45~). 

Dies unabh~ngig yon der Art des Fixativs, und man halte sieh ge- 
genw/~rtig, dab der Glask6rper anderswo bei demselben Sehnitt fibrill~tr 
erseheint. 

Die Abb. 50, welehe einen Tell des Auges eines 3 Tage alten Kanin- 
ehens darstellt, seheint mir zur Entseheidung fiber die fibrillS~re oder 
nieht fibrillgre Struktur des Glask6rpers sehr wiehtig zu sein. In  a 
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haben wir den Glask6rper, der die ~ e m b r a n a  limitans und einen I~and- 
tell der Netzhaut, abgehoben hat, indem er sieh gegen die gxiale 
Region zuriickzog. In  b entdeekt, man zwischen Netzh~ut und 
GlaskSrper ein dtinneres fibrill~tres Netz,~ das aueh seheinbare Ver- 
bindungen zur Netzhang unterh~tlt, welcher die P~andsehieht fehlt. 

Ich kann den Befund nieht anders erkl~ren, als dureh die Annahme, 
dab der im Leben homogene Glask6rper 1) dutch die Wirkung des 
Fixativs zuerst, a.ber nicht vSllig koggutiert, und daI~ ein TeiI der 

Abb. 51. Aussehen tlltd lleziehtmgen einer fibrin6~n amorphen Exsudatio1~ ei~tes Stumpfes zwischen 
Netzhaut und Choroidea eines wegen Gumma des Ciliark6rpers enueleierten Auges, naeh Ftxierung und 

F~rbung. 

tibrigen Fliissigkeit, die sieh in den abfallenden Part ien gesammelt 
hat., sparer koaguliert und dem zar~eren fibrillfiren Netz Plat z macht.  

Die MSgliehkeit, dab eine amorphe, in der AugenhShle enthattene 
Substanz dureh die yon den Fixativen verursachte Zusammenziehurlg 
einem fibrill~ren Netz Platz ma.eht, wird dutch die Abb. 51 bewiesen. 
Es h~ndelt sieh um ein Auge, oder besser um das, was yon einem menseh- 
lichen, an Gumma des Ciliark6rpers leidenden Auge tibrig geblieben 
ist; bei ihm ist die v611ig losgel6ste Netzhaut  n~eh vorne getrieben 

1) Das Wort ,,homogen" ist in rela.tivem Sirm zu verstehen, da, wie bekannt, 
die Albuminsubs~anzen nioht ganz homogen sind. 
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und im Begriff, den Platz der Hornhaut, der Iris und der Linse ein- 
zunehmen, die fast v611ig zerst6rt sind. In der so entstandenen H6hle 
zwisehen Netzhaut und Choroidea besteht ein fibrinreiehes, amorphes 
Exsudat, das' bei den montierten und gefitrbten Schnitten aussieht, 
wie die Abbitdung zeigt. An einigen Stellen bestehen seheinbare Zn- 
sammenh~nge zwisehen seheinbaren Fibrillen mit dem ehoroidealen 
Gewebe. 

Wie sieh das fibrillate Netz darstellt, h~ngt ab yon der Diehte des 
Glask6rpers, yon der Beschaffenheit der in ihm enthaltenen, festen 
Bestandteile, dureh die eine grSl3ere oder geringere ZEhigkeit, ieh 
m6ehte fast sagen Dehnbarkeit, verursaeht wird und yon der Form 
und dem Inhalt der Augenh6hle. Dies sind leieht fal~liche physika- 
lisehe Gmndgesetze. 

Wenn ieh auch die Uberzeugung habe, dab der Glask6rper kein 
fibrillates GeJ:t~st hat, sondern fiberall aus einer hMbflfissigen, mehr 
oder weniger homogenen Substanz in den versehiedenen Entwieklungs- 
perioden gebildet wird, so verhehle ieh mir doch nieht die grogen 
Sehwierigkeiten, den unanfeeht.baren Beweis zu erbringen. Die Pr~pa- 
rate, naeh denen die Photographien gemaeht wurden, die meine An- 
sieht st~tzen sollen, m6gen manehen geniigen; andere finden wahr- 
seheinlieh, dab eine andere Auslegung m6glieh ist. Ieh babe versueht, 
die Frage dutch Experimente zu 16sen, und zu diesem Zweek babe ieh 
mit einem seharfen und dflnnen v. Grae/esehen Messerehen entspreehend 
der ~tquatorialen Ebene den Glask6rper yon kaum enueleierten Augen 
eines neugeborenen Kaninehens durehsehnitten. Der Sehnitt dutch die 
Augenmembranen ist besehrSnkt geblieben auf den Bezirk der Incision 
des l~Iessers, mit dem der Glask6rper in voller Diehte in sehra.ger lgieh- 
tung durehsehnitten wurde. Sofort darngch wurden die so behandelten 
Augen in das Fixativ getaueht und naeheinander entwEssert,, in 
Paraffin eingesehlossen und gesehnitten. Ieh hoffte, dureh dieses Vor- 
gehen den Beweis des Niehtvorhandenseins des fibrill~ren Netzes zu 
erhalten, wenn ieh keine Unterbrechung der Kontinuitfi.t zwisehen den 
Fibrillen selbst unter dem Mikroskop gefunden h/~tte. 

Jedoeh das raseh in die Sehnittfl~tehe dringende Fixativ hat immer 
das genaue Zusammenffigen der beiden Sehnittoberfl~ehen dutch ihre 
sofortige Fixierung verhindert. Bei der mikroskopischen Untersuehung 
habe ieh den Glask6rper noch teilweise getrennt vorgefunden, w~hrend 
sieh a.n den Sehnittoberfl~ehen und etwas seitlieh keine Fibrilien mehr 
fanden, sondern stEbchenf6rmige oder l~6rnige, st.grker gefa.rbte Bil- 
dungen; noeh welter seitlieh waren die ~Fibrillen wieder gut siehtbar. 
Naehdem diese ersten Versuche fehlgesehlagen waren, habe ieh dann 
den Schnitt dureh den Glask6rper mit den oben besehriebenen Ande- 
rungen bei lebenden, neugeborenen Kaninehen ausgeft~hrt, die ieh 
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3 Stunden sparer t6tete und deren Augen ich sofort darnaeh enueleierte 
und fixierte. Ieh daehte, dab so die beiden Hglften des Glask6rpers 
sieh raseh wieder zusammenftigen kSnnten, abet die Fibrillen h~tten 
sieh sehwerlieh so zusammenffigen k6nnen, dab vom Sehnitt keine Spur 
mehr siehtbar w~re. Gteiehzeitig sollte ein fibrinreiehes Gerinnungs- 
mittel verhindern, dab das Fixativ zu raseh in die Augenh6hle ein- 
dringe, indem es die Wundr~inder verbinden und seleral verkleben sotlte. 
Dies wurde tatsgehlieh wahrend des Fixierens erreieht; abet die Selera 
bog sieh derart an der Sehnittfl~iehe gegen die Augenh6hle, dab diese 
sehr verkleinert wurde. Unter dent Mikroskop ersehien der Glask6rper 
als homogene, hinten die Linse umgebende Masse; jede Spur des Sehnittes 
war jedoeh im Glask6rper versehwunden, w~thrend sehr deutliehe Spm~en 
sieh an den Augemnembranen fanden. Diese letzten Experimente 
wurden bei vielen kleinen Kaninehen angestellt, aber das Resultat war 
jedesmal dasselbe. I)eshalb bin ieh jetzt davon i~berzeugt, dab sie aus 
folgenden Grfinden nieht zu absehlieBenden t~esultgten ftihren k6nnen : 

Well es in der Tat m6gtieh ist, dab die ~iugersten Enden der dureh- 
gesehnittenen Fibrillen sich mit der gleiehen oder aueh mit grSl3erer 
Sehnelligkeit wieder zusammenfflgen, mit der z.B. das Hornhaut- 
epithel sieh wiederbildet. 

Well im Auge des neugeborenen Kaninehens, das noch die hyaloide- 
Men Gef~Be besitzt, der Sehnitt dutch diese die Gerinnung des Glas- 
k6rpers vergndern muB, und deshalb die Fibrillen, aueh wenn sie Pro- 
dukt der Gerinnung sind, Vergnderungen in der Bildung und dies be- 
sonders im Gebiet des axia!en Olask6rpers, erleiden mfissen. 

Es entsteht jetzt die Frage naeh der Existenz des tIyaloideal~ 
kanals im f6talen und angerf6talen Leben, oder besser, da einige Tiere 
die Entwieklung erst nach der Geburt vollenden, w/ihrend der Ent- 
wiekhmg des Auges und im erwaehsenen Auge. Im a.usgewaehsenen Auge 
habe ieh keine einsehl/igigen LTntersuehungen gemaeht; folglieh kann 
ieh hierzu niehts sagen; im embryonaten Auge seheint die Existenz des 
Kanals sieher zu sein, obwohl man, wenn man durehaus die tatsgehliehe 
Existenz seiner W~nde in Zweifel ziehen will, tiber die Art erstaunt sein 
kann, wie sieh mn den Pfropf und mn die Arterie und auf ihren Zweigen 
die W~inde des Xanals bilden, so dab die Bildung des Xanats selbst 
mit dem Variieren der Bildung des hyMoidealen Gef~Bbaurnes st~tndig 
weehselt. ~Ian. kSnnte n~,mlieh an eine ~Sftere Verdichtung fester 
Substanzen dutch Gerinnung l~ngs der Gef~/3wgnde denken; so wie wir 
in fr~heren embryonalen Perioden eine Verdiehtung des GlaskSrpers, 
den Gef~Ben entspreehend, gesehen habetl, als die Arteria hyaloidea 
noeh kein Gef~B mit geradem Verlauf, abgesehen ~'on den Abzweigungen 
dutch die Linse war, und der pr~ilgapill~tre Pfropf eine zuriiekgebliebene 
Bildung war (Abb. 26, 25, 27, 32a, 33 und 38). So bitdet sieh beim 
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Schwein, we sieh Jn einer ziemlich sp/~ten embryonalen Periode (Embr. 
yon 90 mm Nacken-Steil3bein) die Arteria hyatoidea gleieh vor der 
Papille in verschiedene Zweige teilt, in der Folge der Hyaloidealkanal, 
und seine Wgnde sitzen den seitlichen W~inden der Gefgl3e eng auf. 
Was die membranSsen Wiinde betrifft, welche den gyaloidealkanal zu 
bilden scheinen (Abb. 36b), so kann man unter dem Mikroskop analoge 
Bildungen beim Eidotter des Huhns finden, in Tellyesniezlcy fixiert, 
eingeschlossen and geschnitten. 

Aber um das Nichtvorhandensein eines Hyaloidealkanals beim Era- 
bryo zu behaupten, seheinen mir die angeffthrten Grfinde nicht zu 
gentigen. Dagegen steht vielleieht das verschiedene Aussehen der Fi- 
brillen im Innern des KanMs nicht nur mit geringerem Gehalt an ge- 
rinnungsf6rdernden Substanzen, sondern mit der Bildung des Kanals 
iFlrl Zusammenhang. 

Wenn es auch meinen PrS~paraten nicht gelingt, vSltig zu beweisen, 
(tag der Gtask6rper kein fibrill~res Strom~ besitzt, so kann man doeh 
zusammenfassend sagen, dag die Ansieht der groBen Mehrheit der 
Anatomen und Ophthalmologen, das fibrill~ire Netz bestehe tats~chlich, 
noeh sehleehter bewiesen ist. Die frische F~rbung des fibrill~ren Netzes, 
wetehe mit versehiedenen F/~rbemitteln versueht wurde, ist mir bei 
den wenigen gemaehten Versuchen nie getungen, und ieh gebe gem 
zu, mieh nieht geniigend damit befal~t zu haben und nicht die ge- 
eignete Teehnik angewandt zu haben, um die Bemerkung zu verdienen, 
die Contino Bertacchini gegenftber maeht. 

Trotzdem l~Bt die Darstellung der Fibrillen naeh sehr tangem Ver- 
weilen in der Farbl6sung, die fast immer mehr oder weniger Alkohol 
oder andere Fixative enthalt, die Notwendigkeit, h~ufig ein sog. Fixativ 
der Farbe zur endgiifltigen F~.rbung anzuwenden, sehr skeptiseh sein 
t~ber den Wert dieser Befunde. 

Der Glask6rper ist also, mit Ausnahme der primitiven embryonalen 
Perioden, wahrscheinlieh kein wirkliehes Gewebe, sondern eine amorphe 
Substanz, aus der eelht~ren Verarbeitung and Zerst6rung entstanden, 
night homogen w'a.hrend der Entwiekhmg, homogen oder fast homogen 
nach vollendeter Entwiektungi). Die Hyaloidealmembran ist wahr- 
scheinlieh ein kiinsttiches Erzengnis, welches aueh yon der Ver~ndertmg 
des Glask6rpers herriihrt, da es sieh bei den sehr gut erhaltenen Em- 
bryonen im allgemeinen nieht finder (Abb. 23, 43, 44). Der I-Iyaloideal- 
kanal ist fast sieher eine wirkliche ]~ildung w~hrend des embryonaten 
Lebens; in seinem Innern ist der Glask6rper ~rmer an gerinnbaren Sub- 

1) }Ian kann jedoeh dieser fas~ amorphen Substanz, die indes immer einige 
cellulgre Elemente enthglt (subhyaloideale ZeJlen), nieht ohne weiteres einen 
reduzierten Metabolismus absprechen, wie andererseits dieser Metabolismus 
nieht bewiesen werden kann. 
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stanzen, weiI sein Netz dihmer and yon weniger dicht.en Masehen ist 
(Abb. 27, 23, 34). 

Entsprechend den ~ltesten Forschungen yon Gradenigo 1) und den 
neuesten von Elschnig2), yon B. LSwenstein und B. Samuels 3) and yon 
Schreiber'~), konnte aueh ich sehen, da/3 die aseptisehe Herausnahme 
~uch eines grSl~eren Tells des GlaskSrpers keine Triibung in ibm und 
keine Anzeichen yon l~eaktion der Net.zhaut hervorrief. Bartofotta a) 
bemerkte naeh Einftihrung verschiedener Fremdk6rper in den Glas- 
kSrper, daft trotz tier versehiedensten, abet a.septisc.hen FremdkSrper 
der Glask6rper in keiner Weise reagiert und sieh auch nicht aus ver- 
schiedenen Geweben regeneriert. Dies k~ml die Ansicht stiitzen, daft 
der G]askSrper kein Gewebe ist: weil jedes beliebige Gewebe immer 
reagiert, wenn ein Tell yon ibm e~tfernt wird, und es kann dazu dienem 
die Beteiligung der Netzhaut bei der Regeneration des GlaskSrpers 
uuszuschlieftem da aueh seit.ens der Netzhaut nicht die geringste Re- 
~ktion besfeht. 

Andererseits wird aueh eine starke Verdr~ngung des GlaskSrpers 
bei einigen Operationen ~m Augapfel oft sehr gut ertragen, wenn keine 
Sepsis dazwisehentrit.f~, oder Bh,tergiisse ex va¢uo oder andere Kom- 
plikationen dazukommen, welche durch den vorherigen Zustand der 
Gef~l~e und der Augenmembranen verurs~eht wurden. 

Die Praxis tehrt a.ufterclem, daft der Glask6rper sehr empfiinglich 
ffir Infektionen ist., und dab naeh der operativen Verdr~i.ngung des 
GlaskSrpers besonders die Infektionsm6glichkeit zu ftirchten ist. Dies 
w~re ein Beweis fi~ den guten N~ihrboden, welehen eine Eiweiftl6sung 
den Keimen bietet, da  beim Fehlen des tebenden Gewebes die Abwehr- 
mittel fortf~llen. Andere haben zu dieser Frage behaupt.et, dab der 
Glask6rper im Gegenteil eine mehr oder weniger grof~e Immunita.t, fi~r 
Infektionen besitzt,. 

Man kann einwenden, daft der an festen Bestandteilen arme Glas- 
k6rper doeh reicher daran  ist als das Blutplasma; deshalb miiftt,en sieh 
(lurch den osmotisehen Druek die beiden Substanzen bald isotoniseh 
einstellen, da der GlaskSrper diesem physikalisehen Gesetz keinen 
entspreehenden Widersta.nd entgegensetzen kaml. 

Der Einwand ist jedoeh nieht besonders stiehhaMg, welt aueh der 

1) p. Gradenigo, Sulla tr~sfusione del vitreo e di un nuove strumento per la 
stessa. Mere. 16. Congr. di Oft~hn. Ital. FirenZe 1902, S. 28--33. 

2) A. Elschnig, v. Graefes Arch. f. OphthMmol. 81~, 514--536. 1912. 
3) B. LSv,e~tstei'n and B. Samuel.~, v. Graefes Arch. f. Ophthahnol. S t, 500--513. 

1912. 
4) Schreiber, l~ber den Verlust des GlaskSrpers und seinen spontanen Ersatz. 

Ges. f. Ophth~lmol, zu Heidelberg, 31. VII. bis 1. VI_IL 1916. 
~) N. Bortototta, Comportamento del vit, reo in presenza di corpi estr~nei asettici. 

La Clinica oculistiea. 1912, Fase. Marzo-Aprile e Maggio-Giugno. 
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Humor aquaeus eine, veto Blutplasma versehiedene Zusammensetzung 
besitz~ und sioh trotzdem die tsotonie nichf~ einstellt. Es kann wohl 
sein, dal~ einige die wi~sserige Fliissigkeit. fi~ ein Sekret ansehen, das 
sieh mehr oder weniger rasch erneuert; aber in vJelen Fi~llen, wie z. B. 
bei dem kolloida]en St.roma samme]n sieh im Organismus Substanzen 
an, die sehr viel dichter als das Blutplasma sind und doeh nich~ wieder 
resorbiert werden. Aul~erdem wenden wh" auf Lebensprozesse physika- 
lische und chemische Ph~nomens an, obgleich wir fiber die Bed~ngungen, 
unter denen sich diese Phgnomene entwiekeln, vStlig ira unklaren sind. 

Man spricht gew6hnlich yon Blutplasm~ und veto osmo~ischen Druck 
des Blutes, wa.hrend man mit anscheinend zum guten Tell logisehen 
Grfinden behaupten kann, dab ein wirkliehes Plasma nieht existier~, 
sondern ein kfinstliches Produkt ist., welches sieh yon den roten K6rper- 
ehen nach deren Tode getrennt hat1). 

Nachdem die Gef~tl~e des GlaskSrpers und die die Linse umgebenden 
versehwunden sind, wird der G]askSrper einigermaBen gleichmiil~ig. 
Nichts spricht gegen die Annahme, dab er sich dauernd unvergndert 
so erhalten kann, wenn nieht Infektionen oder aseptische Entzfindungen 
der GefiiBe, der Netzhaut und der Choroidea eine Zelleinwanderung 
ocler eine fibrinSse und eJterige Ausschwitzung hervorrufen. Das Er- 
gebnis dieses reaktiven Vorgangs ist, neben der ZerstSrung des Glas- 
kSrpers, oft eine zeitweflige Verdichtung desselben (wie wir es beim 
oben beschriebenen, 6 Monate alten, menschlichen Auge dutch die Zer- 
stSrung der eingewanderten Zellelemente gesehen haben), auf welehe 
oft die Sektion durch eine Verflfiss~gung des GlaskSrpers folgt. 

Dies bemerkt man besonders bei hereditgrer ~¢iyopie, we duroh die 
Wirkung der chronischen Entzfindung des hin*eren Absehnittes des 
Auges die Exsudate im GlaskSrper hgufig sind. 0brigens ver~nder~ der 
GlaskSrper sich auch bei Erwachsenen, wenn auch nut in geringem 
Mal~e, Ja~eil immer die subhyaloideaten Zellen vorhanden sind, die sieh 
vermehren und zerstSren, wie die ZelIen der embryonalen Periode, und 
deren Lsben dutch die unmittelbare Nachbarsohaft der Netzhautgefi~l~e 
sichergestellt ist. 

Eine le~zte Stfitze zugunsten des ~ehlens einer Gtask6rperstruktt~r 
wurde beim Kapitel fiber die GlaskSrperzellen sehon angedeutet, abet 
sie kann hier wiederholt werden: 

Die periv~salen Zellen tier Gefgt3e der PupiIlarmembran, welehe, 
wie man beobaeht.en kann, das gleiehe Aussehen und dam gleiehe Ver- 
hMten der perivasalen und subhyaloidealen ZeIlen in der ttSMe des 
GlaskSrpers haben, maehen durch ihre Rtickbfldung einer Substanz 
P]atz, die in den Prgparaten homogen aussieht, sotange die vordere 

1) C. Triolo, Nuova concezione s~xlIa stru~tura del sangue. Haema~ologica 3, 
Fase. 1, S. 29---37. 1912. 

v, Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. 111, 20 
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Kammer, die yon vielen best.ritten wird, noch aus einem schmalen, 
noeh in der Antage befindiiehen Spalt besteht (Abb. 30a -and 42a). 
Aber wenn die vordere Kammer welter wird, wird ein fibriU~res, dem 
des GlaskSrpers sehr i~hnliches Netz, auf der Abb. 48 wiedergegeben 
und allen Embryologen bekannt, sichtbar mn die Gefi~ge der Pupillar- 
membran herum, w~ihrend die Teilnngsprozesse der perivasalen Zellen 
]ebhafter als je sind. 

Diese Feststellung, verbundeu mit den andern, schon vorgebraehten 
und durch Mikrophotographien ges~ti~z~en Beweisen, seheint, mir 
wiehtig zu sein. Es scheint daher nnerkt~rlieh, wie Mawas und Magitot, 
welche die IdentitSot der Zellen der vorderen Kammer mit~ denjenigen 
des OlaskSrpers riehtig beobachtet haben, sich gar nieh~ fragten, wieso 
dureh die Aufl6sung der einen Mne amorphe Snbstgnz, dureh die der 
andem aueh ein fibrill/~res Negz entstehen kSnne. 

Die Autorit~t so vieler Augoren, die jetzg noeh behaupt, en, der 
Gtask6rper habe ein fibNlliixes Geriist., unter denen in ItMien die Sehlde 
yon Cirineione besonders maBgebend ist, veranlaBt mieh dazu, jetzt  
noeh als einfache gypothese die nieht weniger Beachtung als die ent- 
gegengesetz~e verdient, das Fehlen der St.ruktur des GlaskSrpers des Er- 
waehsenen und in gewissem Stun aueh des embryonalen zu behaupten. 

Ieh glaube, den N[esodermursprung des GlaskSrpers yon der Ein- 
stiitpung der Linse an durch das ganze embryonMe Leben gekI~rg zu 
habenl). Wenn die t typothese elnes teilweisen und zeitweiligen Iter- 
st.ammens aus den Ciliarzellen behanptet werden kann, so is~ sie jeden- 
fails durehaus nieht notwendig; abel" ihr Wer~ ist mie den bis jetzt  zur 
Verfiignng s~ehenden Mi~teln nieht na.ehznprfffen. Eine ?Sembrana 
limigans interna der Netzhaut differenziert sieh friih, wird abet sparer 
immer dentlieher; sie bilde~ sieh in der yon Retzius (s. Abb. 23) be- 
schriebenen Art und besteht, bis znr zweiten Hiilfte des 3. Monats anf 
der ganzen inneren Oberfl~che der Netzhaut. Sparer, mit der Differen- 
zierung der eiliaren Netzhaut, scheint die Limit, ans interna in dieser 
Zone zn versehwinden, nnd die Zellelemenge setzen sieh mi~ den Fasern 
der Zonula und, wie viele annehmen, aneh mit den Fibrillen des GIas- 
kSrpers in Verbindung. 

Die Zonula Zinnii. 
Die urspriingliche Auffassung yon der Zonula. Zinnii ging dahin, sie Ms eine 

5[embran zu betrachten, die in mehr oder weniger engen Beziehungen zum vorderen 
Tell der HyaloideMmembran s~eh~ [Saint-Yves (1722), Petit (I726), Maitre-Jean 

~) Zur Unterstiitzung der Theorie der Mesodermnatur des Glask6I~ers kSnnen, 
wo dens Bedtirfnis danach vorhanderi is~, die Beobaehtunge~ des durch ~¢fetaplasie 
in Fett verwandeI~n Gt~sk6rpers dienen (0. Lange~ v. Graefes Arch. f. OphthMmo]. 
18971. Andererseits ist die Umwandlung des Fetts in schleimiges Gewebe bei den 
erns~ben kachektisehen Zust~nden, wie bei pernizi6ser Anfimie, bekannt. 
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(1140), Zinn (1755), Schwalbe (1870 und 1886), Aeby (1882)]; aber zahlreicher sind 
die Anh~nger d e r  Theorie der fibrfll~ren Struktur der Zonula [Gerlach (]880), 
Berger (1882), Czermak (1885), Treacher-Collins (1890), Topolanski (1891), Retzius 
{1894), Agabow (1897), Terrien (1898), Damiano]] (1900), WolJrum (I908), Sbordone 
(1900), v. Lenhossgk (1911), Carlini(1911), Mawas und Magitot, (1912)]. 

Die meisten Autoren untersuchten die Zonula zusammen mit dem GlaskSrper, 
und viele zogen ihre enge genetische Beziehung zum Glask6rper selbst in Betracht. 
Man versteht gut, wie einerseits die Theorie des Mesodermursprungs des Glask6rpers 
auch fiir die Zonula angenommen wurde und andererseits die Anh~nger der Ekto- 
dermtheorie ihr ektodermalen Ursprung zusehrieben. 

Andere hiclten sie fiir teilweise yore GlaskSrper und teilweise yon der ciliaren 
Netzhaut herstammend. 

Fast  alle endlieh, die sieh in neuester Zeit mit der Frage befal~t haben, be- 
haupten den aussehlieBlichen Ursprung der Zonula aus dem ciliaren Epi~hel. 
Es ist verst~ndlich, daf~ die Anhiinger des Ektodermursprungs des Glask6rpers 
ihr auch in diesem Fall die gleiche Genese mit dem letzteren zuschrieben. 

Zugegeben, dab die Zonulafasern aus den Zellen der ciliaren Netzhaut her- 
stammen, welches sind die ~bergangsformen dieser Abstammung ? F i i r  Damiano// 
ist es eine Ausscheidung, dem Byssu8 vergleiehbar, mit dem einige Lame]]ibranehiaten 
(Muscheln) sieh auf dem )Seeresgrund anheften und mit langen Fasern befestigen. 

Agabow-Terrien und Motzner sehen die mehr oder weniger differenzierten 
Zonulafasern als Neurogliafasern an, die aul3en mehr oder weniger weir inserieren, 
uaeh Motzner bis zum Cfliarmuskel. 

Wol/rum sah zuerst (1907), dab die Zonulafasern an der inneren Grenze der 
hellen Zellen haltmaehen, in denen sie sich fortsetzen. 

,,Die Zonulafasern sind direkte Fortsetzungen der Zellen der Pars eiliaris 
retinae" (l. c., Uber den Ursprung des Glask6rpers, S. 259). Aber bei den folgenden 
Untersuehungen, bei welchen er die spezielle, yon Held flit die NeurogHa angegebene 
Methode anwandte, land er, dab die Zonulafasern sich bis zur i~uBeren Grenze der 
hellen Zellen fortsetzen (Kittleiste) nach einem intraeellul&ren Verlaufl). 

Carlini, der die Untersuchungen aueh mit der Technik yon Held wiederholte, 
konnte den Befund yon Wol/rum nicht best~tigen, wiihrend Mawas ~) zuerst allein 
und dann in Zusammenarbeit mit Magitot zu den gleiehen Ergebnissen wie Wol]rum 
gelangte. 

v. Lenhoss$k (1911) liil]t eine Membrana limitans interna in der eiliaren Region 
zu und bestreitet, dal3 die Zonulafasern auf3en diese Membran iiberschreiten. 
t)brigens behauptet dieser Autor wieder, dab-die Zonulafasern sieh nicht auf 
autonome, dem Glask6rper mehr oder weniger ana]oge Art, sondern als sekund4re8 
Produkt der Di/ferenzierung des Glask6rpers bilden. 

Man  sieht,  dab  die Ungle ichhei t  de r  Ans ich ten  fiber den  Ursp rung  
und die S t r u k t u r  der  ZonuJa sicher n ieht  geringer,  sondern  wahrsehein-  
l ich gr61~er als die fiber die gleiehen F r a g e n  betreffs  des Glask6rpers  sind. 

W a s  reich betr i f f t ,  so babe  ieh bei  den  verseh iedens ten  F ixa t i ons -  
und F~rbungsme thoden  n iemals  die Zonula fasern  die innere  Grenze 
der  hel len Zellen des cfl iaren Epi the l s  f iberschreRen sehen. Bei  sehr 
vielen P r ~ p a r a t e n  habe  ieh den E ind ruek  erhal ten,  dab  das  P r o t o p l a s m a  

1) M. Wol]rum, Ober Ursprung und Ansatz der Zonulafasern im menschlichen 
Auge. v. Graefes Arch. I. Ophthalmol. 69, 148--171. 1908. 

~) J. Mawas, La structure de la r6tine ciliaire. Fond. Ophtalm. Rothschild. 
Bull. et Travaux 1911, S. 89--108. 

20* 
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jeder helleu Zelle sich direkt in einer ZonulMa~er fortsetzt, und die~ 
beim Beginn der Bildung der Zonula (Abb. 26b), wie ~ueh bei der 
vollstfindig entwiekelten und differenzierten Zonula. Die Zonula- 
f~sern seheinen fast immer aus den Einsenkungen des eiliaren Epithels 
zu entstehen, aber manehmM finden sie sich aueh in Verbindung mit 
den Ze]len der hervorspringenden Stellen. Sehr oft erhMt m~n den 
Eindruek, dab eine Limitans intern~ in den hervorspringenden Teflen 
der eiliaren Netzh~ut besteht, fast. niemals auf dem Grund der Ein- 
senkungen, we sieh jedoeh f~st bestiindig die Schieht der hellen, etwa~ 
schriig geschnittenen Zellen in versehiedenen ZeIlreihen zeigt. 

Wfi.hrend der embryon~ten Entwieklung sehen wir immer eine starke 
Entwieklung des Gefiigsystems und in lJbereinstinmmng damit Reich- 
tmn ~n Zellelementen in der Zonularegion. 

Bei den Embryonen des Oehsen am Ende des 3. F[onats sieht man 
deutlich das Eindringen der hyaloidealen GefitBe in die citiare Netz- 
haut mi~ verschiedenen, ziemlieh grolten Abzweigungen. 

Diese Befunde beweisen offenbar eine intensive Bildungsaktiviti% 
in dieser Region, ohne dub ich reich jedoeh zurzeit fiber die Nat~tr des 
Prozesses ausspreehen k6nnte. 

Die Fasern der Zonula, die mit den hellen Zellen in Verbindung 
stehen, vereinige~ sich manchmal zu einer dickeren Faser, welche axial 
dutch die Einsen~:ung hin&trchgd~t. Andere bilden nach sehr kurzem 
Verlanf eine Art Membran, die fast den inneren Rand der hellen Zellen 
beriihrt, eine Anordnnng, die man angedeutet sieht in der Abb. 37, 
nieht sehr klar, weil mit geringer Vergr613erung. 

Nieht selten endlieh, und besonders bei den V6geln, we das Auf- 
hgngeband der Linse, wie der ganze Akkomodationsapparat krgftiger 
als anderswo ist., kann man beobaehten, wie die Zonula nahe bei ihrer 
Anheftung in die eitiare Netzhant fibrillgr erscheint, aber ]iir eine ge- 
wisse Strecke horaogen aussieht, von ihrer Insertion an der Linse an his 
zur Linse selbst (Abb. 52b). Seltener aber finder sieh dieses homogene 
Anssehen der Zonula in der Nghe der ciliaren Insertion. 

Diese eigentfimliche Art, in tier die sehon fixierte und gefgrbte 
ZonMu sieh d~rstellt, l~ftt spontan die Frage auftauehen, ob das fibrill~re 
Aussehen der Zonnla wirklieh nnd das homogene ktinstlieh is~, oder 
mngekehrt. Im wesentlichen die gleiehe Fra.ge, die, ~de wir gesehen 
ha.be~, beim Glask6rper entst~nden war. 

Ieh weiB wohI, dab die Theorie der homogenen Konstitution fib' den 
GlaskSrper noch mehr als ftir die Zonula seit l~nger Zeit begraben ist; 
es ist jedoch nicht immer gesagt, dab eine Theorie mit Reeht und vor 
allem definitiv begraben ist. 

Wie mir sehein~, haben die ttistologen seit, Jahren vergessen, dMt 
wit uns dutch in Paraffin oder in Celloidin eingesehlossene Pr~parate 
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Geweben gegeniiber sehen, die durchschnittlich 80% ihrer Gesamt- 
masse dutch die eingetretene vSllige Entw~sserung verloren haben. 
Und diese Tatsache mui3, auch wenn man momenf~an die den Fixativen, 
Entw~sserung usw. zuzuschreibenden Ver~nderungen zu wenig Joe- 
achtet, einschneidende Ver~nderungen in dem Zusammenhang der 
Gewebe hervorrufen. Diese Ver~nderungen sind bei den Geweben mit 
gut differenzierten Zetlen geringer, wo vor allem das Protoptasma 
stark ver~nderg wird. So wird bei der Linse, einem sehr wasserreichen 
Organ, die gew6hnliche Form meist wenig ver~ndert und das Volumen 
ndch einer vollstgndigen Fixierung wenig verringert; die dichte und 

Abb,  52. Cil iarregion eines ausgewachsenen  Huhnes .  Bei  a erscheint  die Zonula  fibrill~r, bei b zu- 
ers t  gestreif~ a n d  d a n a  homogen bis zu  ih rem A n s a t z p u n k t  a n  der  Linse,  

dem Auge eng verbundene Linse bleibt vermutlich unveri~ndert; die 
durch eine feste Membran bezeichneten Grenzen der l%sern bleiben 
gleichfalls wahrscheinIich unver~tndert, wie auch die Xerne; abet yore 
Protoplasma bleibt nur ein ]cgrniger ~'berrest, oder mit  Anzeichen von 
Fibrillenbildung. Einschneidender sind die Ver~nderungen bei den 
Geweben mit unvollkommenerer Zell0rganisation , wie das schleimige 
embryonale Gewebe der alten Anatomen (yon vielen auch jetzt noch 
zugelassen), ein schlaffes Bindemittel, eine Bildung sui generis, wie 
z. 1~. der GlaskSrper und die Zonula, die beim Erwachsenen arm an 
Zellelementen und fiberaus reich an Wasser sind. 

Ich frage reich, wie man ohne weiteres auf eine fibrillgre Struktur 
des GlaskSrpers und der Zonula schlieBen kann, da bekannt ist, dab 
dutch die Wirkung derselben Prozesse amorphe Substanzen gleiehfalls 
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die fibrillgre Struktur annehmen kSnnen ? U m  die Unsiehtbarkeit der 
Fibrillen des frisehen Glask6rpers zu erklgren, hat man. gesagt, dab 
sie denselben tlefra,ktionsindex wie die Grundflfissigkeit hgtten, eine 
wohl m6gliehe, aber billige und nnkontrollierbare Hypothese. Es 
wurde aueh gesagt, daB, wenn der Glask6rper nieht sofort bei vielen 
Operationen nnd Verwundungen des Augapfels hergustrit, t, das dureh 
die Umhiillung der Hyaloide~ nnd dureh die Durchquerung des fibril- 
lgren Netzes verursaeht werde; aber genilgt nieht die deutliche Zahig- 
keit des Glask6rpers, mn das Anhaften an den Wgnden und das ver- 
hgItnism~tBig ersehwert.e Heraustreten aus dem Innern des Augapfels 
zu erklgren ? 

Das stetlenweise homogene Aussehen des Glask6rpers und auch der 
Zonulg ngch der ~ixierung, Entwgssm~ang und F~rbung kann sehr 
kraftige ]~eweise ftir die Behauptung bieten, dab im Leben die Struktur 
ebenso ist. Die Saehe ist intuitiv, und es scheint mir, dab kein weiterer 
Beweis ben6tigt wird. Natfirlieh kgnn die sehon friseh mit bloBem Ange 
oder bei geringer VergrSBerung wahrnehmbare komplizierte guBere 
Bildung der Zonula nieht in Zweifel gezogen werden. 

Beim Abschlui] meiner Arbeit halte ich es ffir angezeigt, auf die 
mannigfaehen am lebenden Auge und auch am GlaskSrper gemaehten 
Untersuehungen mittels der Spaltlampe yon Gullstrand hinzuweisen. 

KSllner (Arch. f. Augenheilk. 83, 12. t918) behanptet, mit der Spaltlampe 
die Membrana hyaloidea gesehen zu haben beim Austritt des Glask6rpers in die 
vordere Kammer. 

Lo Koeppe (siehe die verschiedenen 12ublikationen in v. Graefes Arch. f. Oph- 
thalmol, vom Jabre 1918 ab; siehe aueh E. Hertel im ZentralbL I. d. ges. Ophthal- 
reel 5, 359. 1921) behauptet, im Glask6rper ein Gerfist yon konzentrisehen Lamellen 
parallel zur Retina gesehen zu haben und •adialfasern, mit den yon Rabl und 
WoI/r~ m beschriebenen identiseh. Dex Sehiiter yon Vogt, l~-oby (Rev. g@n. d'oph- 
tahnol. 34, 159--172. 1920) hat eine 8truktur des Glask6rpers geflmden, die der 
yon Koeppe besehriebenen ahnlich, a ber sehr vielgestaltig ist. Aber }%gt ist im 
Text. seines Atlas (Vogt, A., Atlas der Mikroskopie des lebenden Auges mittels 
der Spaltlampe, Julius Springer 1921, S. 148--182, Abb. 330--356) in seinen 
Schltissen in bezug auf die Struktur des Glask6rpers sehr vorsiehtig. ,,Die Spalt- 
lampe ersehliel]t uns den Glask6rper in seiner lebenden, unvergnderten Form. 
Bald zeigt er flottierende, hell leuchtende Falten, bald beschrgnkt er sich auf 
wenige d~nne 8tgbchen oder ~lembrane einer gegebenen Form, oder endlieh zeigen 
sich die verschiedenartigsten ~'bergangsbilder" (Einifihrung S. 2). 

Sehon bei der gewShnlichen fokalen Beleuchtung geling~ es aphukiseh leicht, 
das Netz des GlaskSrpers zu unterseheiden, besonders indem man sich des Sonnen- 
liehts oder ehler Bogentampe bedie~L Es erscheint wellenf6rmig und reieh~ oft 
bis in die vordere Kammer; gullstrand sah zuerst das Netz im nicht aphakischen 
Auge (Demonstration der Nelnstspaltlampe; Vers. O. G. Heidelberg 1911, S. 174). 
NichtMestoweniger stehen wit heute noch am Beyinn unserer ~orschungen au~ diesem 
wichtlgen Gebiet, und dnige Be/unde bed'&]en der t~evi~.ion. 

Das normale G?riist des GlaskSrpeJs zeigt sich sehr vergnderlieh und ist 
individu(ll verschieden deutlieh siehtbar. Beim einen tritt es sehr Mar hervor, 
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schon indem man sich der ~Nei~ns~- oder der ~NitraIampe bedient; beim anderen 
dagegen erscheint der GlaskSrper fast op~iseh leer, wenn er in dieser Weise beleuehte~ 
wird. tm atlgemeinen jedoch kSnnen ~ r  sagen (und hierin stimmen wit mit den 
anat~misehen Befunden yon E. ~uchs iiberein), dab es sich iiberwiegend um eine 
lamellire Struk~ur des Geriists, am l~Iembranbildungen handel,. 

Das spezifisehe Gewicht des Netzes ist wenig hSher als das der Fliissigkeit des 
Glask6rpers, so da$ er bei den Bewegnngen des Augapfels bin und her schw-ank$ 
und sich falter wie ein aufgeh~ngtes Tuch. 

Was die St.ruktur des Netzes betrifft, wurden besonders "con Koeppe mehr 
oder weniger typisehe ~ormen unterschieden. 

Vorerst wollen wit diese Theorie nicht beslgrechen, da eine solche Frage 
his zu einem gewissen Grade yon der angewandten Lichtquelle abhgngt 
und deshalb noch weiterer ~orschungen bedar/. 

Aui~erdem hat  Vogt, entgegen seinem Schiller Koby, einen hinter 
der Linse befindlichen, optisch leeren Raum bei jegliehem Beleuehtungs- 
mittel  konstatiert .  Hinten hut er eine sehr fein gefiltelte Membran 
gesehen, die viel diskutierte Membrana hyaloide~. Za im gro~en ganzen 
gleiehen Resultaten wie Vogt kommen auch E. Gallemaerts und G. Klee- 
]eld (Ann. d'Oeulistique CLV, 1920, p. 165--170, Abb. 40--44). 

Wie wir gesehen haben, ergibt sieh vorliufig noeh niehts Sicheres 
fiber die Struktur  des GlaskSrpers, and  man  versteht die auBerordent- 
liche Mannigfaltigkeit der Struktur  des normalen GlaskSrpers bei gleich- 
altrigen Individuen nieht. Die Membrana hyaloidea, die Vogt und 
andere gesehen haben wol]en, k6nnte nichts anderes sein als eine op- 
tische T~uschung, welche dureh die versehiedene Dichte der Fliissigkeit, 
die vermutlich den hinter der Linse befindliehen R a u m  einnimmt und 
dureh den GlaskSrper verursaeht w/ire. Dg es mir  jedoch an irgend- 
welcher Effahrung in der Erforschung des lebenden Aages mit  der Spalt- 
lampe fehlt, so ware es selbs~verstindtieh meinerseits gewagt, eine 
eingehende Kri t ik  am Befunde yon Koe~pe und Vogt zu iiben. 

Bei der Erforsehung des aphakisehen Auges mit.tels des Sonnen- 
liehts konnte ich bisher nieh£ das bei den Bewegungen des Aages und 
des Kopfes bin und her sehwankende hTetz des GlaskSrpers bemerken;  
ieh habe nur den dutch unzihlige Teilchen anterbrochenen Lichtschein 
gesehen, wie das Sonnenlich~ erst siehtbar wird dureh die Hemmung 
durch die winzigen Part ikeI des Staubes der Luft. 

Der ganz /risehe Glaskgr2~er de8 Kaninchens, unter dem Mikroskop 
mit Dunket/eldbeleuchtung (paraboloide) beobachtet, zeigt nut K6rner- 
bildungen yon verschiedener Gr6fle, die bei derselben Untersuchung im 
Zell2rotoplasma ge]unden werden. Keine Spar  yon ~ibrillen, and  man  
versteht nicht, warum sie nicht wie die Protoplasmagranula sichtbar 
w~ren, wenn sie existierten. 

Man wird daher  verniinftigerweise annehmen, dab der, vcenn auch 
weniger dichte GlaskSrper nicht verschieden ist yore Zellprotoplasma, 
yon dem er fibrigens, wie wir gesehen haben, zum grSf~ten Teil ab- 
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stammt. Wie beim Zellprotoplasma die dichteren Partikel als KSrner 
oder auch als l~asern erscheinen k6nnen, so k6nnen sie im Glask6rper 
eine kompliziertere Pseudost, ruktm" bilden, die nicht nur bei ver- 
schiedenen Individuen, sondern auch bei demselben Individnum zu 
verschiedenen Zeiten sehr ver~nderlich ist. Wahrend im Zellprotoplasma. 
die dich~eren Partikel durch Brownsche Bewegungen crst hervorgerufen 
werden, stehen Bewegungen und Schwankungen der dichteren Sub- 
stanzen in der relativ weiteren Augenh6Me mit der Gravit~t and den 
Bewegungen des Individuums in Boziehung. 

Die Photographien (s. Abb. 30, 42, 43, 44 und 45) sprechen, wie 
wir schon hervorhoben, fiir eine retativ homogene St, ruktur des Glas- 
k6rpers, wie auch viele a.ndere Praparate, die ich besitze. In der Abb. 18 
werden die K6rnelungen des Glask6rpers sichtbar. Trotzdem bedarf 
die Frage noch weiterer Kl~rung. 

Die Frage, ob der Glask6rper einen vitalen, wenn a uch verringerten 
Metabolismus hat, sich also auch beim Erwachsenen ale ein Gewebe 
sui generis betrachten l~13t, oder ob er nut eine Mischung von orga- 
nischen Substa.nzen, yon Wasser und yon Salz ist, ohne irgendwelches 
Eigenleben, ist. auch schwer zu 16sen. 

Schlufi]olgerungen. 

Aus dem vorher Dargeleg~en und, soweit m6glich, mi~ Photographien 
Betegten gl~ube ich zu den folgenden Schlfissen kommen zu kSnnen: 

1. Die kSrnige und fibrfllgre Bildung, welche sich im Innern der 
primitiven Augenblase und vorfibergehend ira Innern der sekund~ren 
Augenblase vor der vSlligen LoslSsung der Linse yore Ektoderm finder, 
~st nicht nut nicht sTezifisch /i~r die Augsnh6hle, sondern ist nicht einmal 
ale Gewebe zu bewerten. Sie wird wahrscheinlich verursaeht dutch die 
yon den Fixativen bewirlcte Koagulntion yon Eiweiflsubstanzen, welche 8ich 
in allen yprimitiven H6hlen des Embryo ansammeln dutch teilweise Ver- 
fli)zsigung der Protoplasmagrundsubstanzen. 

2. Von dem AugenbIick des Eindringens des h[esoderms in die 
Augenblase an ist letzterem die ]3ildung des Glask5rpers w~hrend des 
ganzen embryonMen Lebens zuzuschreiben. Die Beteitigung der Ab- 
bIgtterungszellen der lqet.zhaut und der Linse k~rm als gering betra~htet 
werden. Die teilweise und zeitweflige Abstammung des GlaskSrpers 
yon der Cili~rregion der 2Xetzha.ut ist, wenn sie aueh nicht absolut. 
ausgeschlossen werden kann, weder ngtig, noeh wahrschein]ich. 

3. W~hrend fl~ den primit4ven embryon~len Perioden die Gef~Be 
und der GlaskSrper sieh gleichzeitig arts gemeinsamem Mesoderm- 
m~erial bilden, so liefern bei den ausgebildeten HyaloideMgefi~l~en die 
perivasalen Zellen in besti~ndiger Vermehrung immer neues Material zur 
BiIdung des GlaskSrpers. 
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4. Der tor~papilI~re Pfropf ist eine Mesodermbfldung, die erst sp~ter 
Beziehungen zu den Gliaelementen des Sehnerven aufnimmt. 

5. In  allen Perioden des embryonalen Lebens haben das hinter und 
alas vor der Linse befindtiehe Gewebe dieselbe Bedeutung. 

6. Da eine Membrana hyaloidea sich nieht klar aus den Pr~paraten 
am frisehen Embryo ergibt, ist anzunehmen, dal3 sie nicht wirklieh, 
sondern kiinstlich ist. 

7. Dagegen ist die von Retzius besehriebene Membrana limitans 
interna der Netzhaut sehr oft beim Embryo wie beim Erwaehsenen 
aufweisbar. Vom Ende der zweiten H~lfte des 3. Monats an ist jedoch 
zu bezweifeln, da ]  die ~embrana  limitans im Bereich der eiliaren 
Netzhaut existiert, wi~hrend man sie sonst iiberall naehweisen kann. 

8. Viele Tatsachen scheinen gegen die Theorie der fibrilli~ren Struktur 
des Glask6rpers zu sprechen, ohne da!~ ich mieh jedoeh ohne weiteres 
fiir berechtigt halte, zu behaupten, dab ibm das Geriist fehR. 

9. Der Hyaloidealkanal is~ w~hrscheinlich wahrend des embryo- 
nalen Lebens eine ~atsgehliche Bildung. Es fehlen mir die Unterlagen, 
nm reich fiber sein Bestehenbleiben oder Verschwinden beim Er- 
wachsenen auszusprechen. 

10. Trotz der zahlreichen, yon verschiedenen Antoren vorgenom- 
menen Untersuchungen besteht die grS[tte Ungleiehheit in den An- 
siehten fiber den Ursprung und fiber die endgiiltige Struktur der Zonula 
Zinnii. 

Es ist mir sehr willkommen, hier denjenigen den lebhaftesten Dank 
auszusprechen, die mir freundlicherweise bei der schwierigen Be- 
sehalfung des zu dieser Arbeit benStigten Materials geholfen haben; 
haupts~ehlich den Herren Prof. E. Ferroni, Direktor der Kgl. KJinik 

Geburtshilfe und Gyn~kologie trod seinem Assistenten, Dr. Paroli, 
dessen persSnlichem Interesse ich die meisten menschlichen Embryonen 
verdanke; Dr. Piovanelli; Prof. Nencioni, Direktor des st~dt. Schlaeht- 
hauses fiir die Embryonen der grol~en S~ugetiere; Prof. Santo E., 
Direktor der Schule flit Geburtshilfe in Arezzo und seinem Assistenten, 
Dr. S. ~lamma. 

Zuletzt drfieke ieh meinem Lehrer, Herrn Prof. de Lieto Vollaro, 
meinen lebhaftesten Dank fiir seine wertvollen Ratschl~ge aus und 
fiir seine Erlaubnis zu allen nStigen Untersuchungen ohne Material- 
ersparnis in so sehwieriger Zeit. 
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