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Seit mehr als 70 Jahren, d. h. seitdem Sckhiler?) in seiner berithmt-
gewordenen Arbeit iiher das embryonale Auge des Huhns eine Lamins
des Mesodermgewebes zwischen der Linse und der Augenblase beschrieb,
haben sich die Untersuchungen und die Schriften vervielfiltigt, die
bezwecken, die Frage des Ursprungs des Glaskérpers und seiner Bil-
dung zu losen, sowohl wihrend des embryonalen Lebens als auch beim
Erwachsenen. Zuerst wurden die Untersuchungen fast ausschlieBlich
von Anatomen und Embryologen gemacht, wihrend seit 25 Jahren
das Problem itherwiegend den Ophthalmologen zufillt. Sowohl unter
den Krsten wie unter den Zweiten haben sich im Gebiet ihrer Wissen-
schaft sehr bekannte Minner mit dieser Frage beschiftigt. Wenn
dessenungeachtet sichere Resultate bisher nicht erreicht sind, so mufl
das den Schwierigkeiten der Untersuchungen tber die Bildung des
Glaskorpers zugeschrieben werden.

Diese Schwierigkeiten, die sehr groB sind und die jeder, der sich
persénlich filr das Problem interessiert hat, sehr gut kennt, werden im
Verlaufe der Arbeit dargelegt werden, zusammen mit den Verfahren,
die ich angewandt habe, um sie zum Teil zu iberwinden.

Scholer war mit seiner oben zitierten Arbeit der Griinder der Mesoderm-
theorie, die von Virchou®), Kolliker®), van Bamcke, Beauregard, Amngelucci und
ERelzius') unterstiitzt wurde, um nur von den bekanntesten zu sprechen?).

1) H. Schiler, De oculi evolutione in embrionibus gallinaceis. Inaug.-Dissert.
Dorpat 1848,

%) B. Virchow, Notiz dber den Glaskorper. Virchows Arch. f. pathol. Anat.
w. Physiol. 4, 468. 1851.

8y A. Kolliker, Entwicklungsgeschichte des Menschen und der hsheren Wirbel-
tiere. Leipzig 1861. 8. 179—297.

) @. Reizius, Uber den Bau des Glaskérpers und der Zonula Zinnii in dem
Auge des Menschen und einiger Tiere. Biologische Untersuchungen 6, 66. 1894,

%) In Italien war auch F. Magni (Intorno alla formazione e costituzione defi-
nitiva des vitreo nell'occhio umano, Milano 1882) Unterstiitzer der Mesoderm-
theorie des Glaskdrpers. Seine Theorie, die wir ,,mechanisch’ nennen kénnen,
Lietet ein bemerkenswertes Interesse auch fiir den Wert des Mannes.

v. Graefes Archiv fir Ophthalmologie. Bd. 111, 15
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Es ist hier nicht der geeignete Ort, um #iber die durch viele Jahre fortgesetzte
Diskussion tber das Vorhandensein einer Lamina mesodermica anterior sowohl
bei Vogeln wie bei Saugetieren zu berichten.

Eine Variante der Mesodermtheorie von Scholer, der den Glaskérper aus den
in die sekundire Augenblase eingestiillpten Mesodermzellen entstehen lef, wurde
im Jahre 1871 von Kesslerl) gebracht, der behauptete, dafl der Glaskérper nichts
anderes sei, als eine Ausschwitzung der hyaloidealen Gefafle. Dieser Theorie
stimmte unter anderen Spampani?) in Italien bei.

Im Jahre 1897 auf dem Internationalen medizinischen Kongrefi in Moskau
legte Tornatola zum ersten Male seine Theorie iiber die Entstehung des Glas-
kérpers aus der Netzhaut dar, die der Abschluf der von ihm unter der Leitung des
Prot. Kleinemberg durchgefithrten embryologischen Studien war.

In einer kurzen Publikation, die im Jahre 1901 erschien und mit einigen, in
der Tat nicht sehr beweiskraftigen Photographien®) ausgestattet war, befestigte
Tornatola, auch durch die Unterstittzung von Rabl*) gestirks, seine Theorie iiber
den retinalen Ursprung des Glaskérpers, indem er sie etwas modifizierte, denn er
gab Rabl zu, daB er vor allem in der Ciliarregion seinen Ursprung habe (genau in
Ubereinstimmung der Grenze zwischen dem optischen und dem blinden Teil der
Netzhaut), wihrend er zuerst behauptet hatte, dall gleichmiflig von der ganzen
Netzhaut die Fasern des Glaskdrpers ihren Ausgang nahmen.

Die nene Theorie, die auch auf dem Kongreli der italienischen ophthalmo-
logischen Gesellschaft, der in Turin abgehalten wurde (1898), vorgebracht wurde,
fand Zustimmung: Rabl-Fischel- Killikers): der mur urspriinglichen Meinung zuriick-
kehrte, indem er einen gemischten Ursprung des Glaskorpers gelten lieB, und zahl-
reiche Gegner.

Unter diese Letzten zahlen wir Carini®) und Spampani, von denen der erste
die urspriingliche Mesodermtheorie von Sehéler unterstiitzte und der zweite die-
jenige der Ausschwitzung von Kessler. Bertacchini”) unterstiitzte noch die Theorie
des Mesodermursprungs, indem er sie indes von einem eigenen Gesichtspunkt aus
vorbrachte. Haemers legte dem Kongref von Briigge (1901) und spater (1903)
in den Archives d’Ophtalmologie®) die Resulate zahlreicher Versuche dar, die er
am Kaninchen angestellt hatte, denen zufolge der dem Auge entzogene Glas-
kérper sich in gut sichtbarer Weise aus der Netzhaut wiederherstellte. Diese unter
der Leitung von van Duyse angestellten Versuche, denen dieser letztere die Stittze
seiner Autboritit gab, hiitten eine auBerordentliche Tragweite, aber, wie wir in
der:Folge sehen werden, haben sie bisher jetzt keine Bestitigung erhalten.

1} L. Kessler, Untersucnungen iiber die Entwicklung des Auges usw. Inaung.
Dissert. Dorpat. 4, 30.

2y Spampant, Alcune ricerche sull’origine e la natura del vitreo. Monit. Zoolog.
Ttal. 1901, S. 145--153.

3} 8. Tornatole, Nota di embriologia oculare, Messina 1901.

4) (. Rabl, Uber den Bau und die Entwicklung der Linse. Zeitschr. f. wiss.
Zoolog. 6%, H. 1, 8. 28,

5y A. Kolliker, Uber Entwicklung und Bedeutung des Glaskorpers. Zeitschr.
f. wiss. Zool. ¥6. 1904.

8} A. Carini, Osservazioni sull’origine del vitreo. Monit. Zool. Italiano 1899,
8. 33—39.

7y P. Bertocekini, Sullo sviluppo dell'umor vitreo. Bell. d. soc.-chirurg. di
Modena, 1901, und andere Verdffentlichungen.

8) A. Haemers, Regeneration du corps vitré, Arch. d’Opht. T. 23, 103—114.
1903.
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v, Lenhossék*) machte sich auch zum Verfechter der neuen Theorie, aber er lief
wenigstens beim Kaninchen den Glaskérper aus der Linse, statt aus der Netzhaut
herstammen.

Auf dem Kongre3 der Italienischen ophthalmologischen Gesellschaft, der im
Jahre 19022) in Florenz abgehalten wurde, legte T'ornatola von neuem seine Theorie
dar, deren Richtlinien so zusammengefafit wurden:

1. Der Glaskorper ist aus Fasern gebildet, die aus dem Ektoderm entstehen
oder genauer aus der distalen Wand der Augenblase (Ebene der Netzhaut).

2. Der Glaskorper, sei er embryonal, vollstindig oder regeneriert, bildet ein
faseriges Netz; und in diesen drei Zustéinden besteht eine Beziehung zwischen
ihm und der Neuroglia der Netzhaut.

3. Die Zellen, die in der embryonalen Periode bei den Saugetieren bestehen,
zeigen sich spiiter am Glaskorper und tragen nur zur Bildung der Blutgefafe bei.

4. Die Zonula ist nur ein Teil des Glaskérpers, fiir einen anderen physiolo-
gischen Zweck ausgestattet. Er hielt anflerdem aufrecht: daB es keine Hyaloideal-
membran gibt, daf auch nicht eine wirkliche und eigene Membrana limitans
der Netzhaut besteht, und daf der Glaskdrper ohne Kern sich direkt aus der Grund-
fliche der Zellen der Pars ciliaris und Netzhaunt fortsetzt und mit den Elementen,
die in der differenzierten Netzhaut das Stiitzgewebe bilden, das heifit mit der
Neuroglia.

Die Mitteilung von Tornatola erregte die lebhafte Gegnerschaft von Addario
und noch mehr von Cirincione, welch letzterer schon zu jener Zeit sehr bekannt
auf dem Gebiet der Augenembryologie war®).

Cirincione, der jedoch nicht die Theorie von Tornatole an.und fir sich be-
kémpfte, iiber deren Bedeutung er erklirte, sich nicht a priori aussprechen zu
wollen, hielt avfrecht, daB die'von Tornatola zur Unterstittzung seiner Behauptungen
vorgebrachten Beweise ungeniigend wéren und alles andere eher als iitberzeugend.
Die Diskussion nahm dann einen ziemlich scharf polemischen Charakter an und
wurde in verschiedenen Publikationen von Tornatele bis zum Jahre 1904%), von
Cirincione bis 1905} fortgesetzi. Aber wihrend der erste, soviel ich weif, sich seit
jener Epoche nicht mehr mit dem Glaskérper beschéfvigt hat, sind aus der Schule
des zweiten, auch aus neuester Zeit, verschiedene Arbeiten hervorgegangen, die
sich alle auf die Theorie des Mesodermursprungs des Glaskorpers stiitzen. Ich
werde Gelegenheit haben, einige dieser Arbeiten zu erdrtern oder sie im Laufe dieser
Verstfentlichung zu erwéhnen.

Seinem Gedanken getreu, daf die Netzhaut sich direkt im Glaskérper fort-
setze, veroffentlichte Tornafola’) im Jahre 1904 eine kurze Erklirung, in der er

Yy von Lenhossék, Die Entwicklung des Glaskorpers. Leipzig 1903. 8. 107.
2. Tafel, 10. Abb.

%) 8. Tornatola, Sull’origine del vitreo. Rend. Riassunt. des VI. Congr. dell’As-
sociaz. oftalm. Italiapa. Firenze 1902, S. 77-—82.

8) Cirincione, G. Sulla genesi del vitreo del vertebrati (Com. e dimostr. fatta
al Congresso Anatom. di Heidelberg, giugno 1903). La Clinica Oculistica,
Iuglio 1903, 8. 1353—1366; Sullo sviluppo della capsula perilenticularis. Napoli
1894; Uber die Entwicklung der Capsula perilenticularis. Arch. f. Anat. u. Ent-
wickl. Suppl. 1897; Sullo sviluppo dell’occhio dei rettili. Palermo 1901.

4} 8. Tornatola, Rettifiche al prof. Cirincione (Per la storia del vitreo). Messina
1904.

5) G. Cirincione; Sullo stato odierno della questione riguardante la genesi del
vitreo. Siena 1905.

8) 8. Tornatola, Sulla membrana limitante interna della retina dei vertebrati.
Anat. Anz. 23, 536, 1904.

15%
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ohne weiteres behauptet, dafi die Membrana limitans der Netzhaut in der Tat
nicht existiere, und daf es tatsécblich nicht wahr sei, daBl, wie Refzius') behauptete,
die Fasern von Miiller sich am inneren Rand der Netzhaut ausbreiteten, bis sie
miteinander in Berithrung triten, sondern daf sie, wo es auch immer sei, dieselbe
Dichte behielten. Reizius, dessen einfluBreiche Arbeiten auf mannigfachen Ge-
bieten der Anatomie und der Embryologie!) wohlbekannt sind, erwiderte im selben
Jahre und erklarte, dafl er, nachdem er die Versuche, die er ndher angibt, wieder-
holt habe, zu den gleichen Schliissen wie das erstemal kommen miisse, das heifit
zu schlieBen, daf die Membrana limitans inferna der Netzhaut existiere?). Ich
mochte einen Satz aus seinen Schlulifolgerungen anfiigen:

,»Die (inneren) Seiten der Stiitzfasern von Miller sind mosaikartig verbunden,
und durch diese Art enfsteht auf der inneren Fliche der ganzen Netzhaut eine
Fliche, auf der normalerweise keine Hohlung oder Spalt besteht. Bei den er-
wachsenen Tieren besteht mit der Hyaloidea des Glaskorpers keine andere Ver-
bindung auBler der nahen Nachbarschaft. Weil die innere Limilansfliche eine
kontinuierliche ist, so findet sich aquch kein direkier Zusommenhang zwischen den
Geuwebsteilen der Retina und des Glaskorpers. Die schon erwiahnte Verdsffentlichung
von Tornaiola scheint einer wirklichen Grundlage zu ermangeln.

Wenn auch wibrend der embryonalen Entwicklung das Gewebe des Glas-
korpers zum kleinen Teil aus dem suBersten Ende der Miillerschen Biindel her-
stammt, so findet man spater und besonders bei den Erwachsenen keine struk-
turale Fortsetzung der Elemente der Netzhaut in dem Gewebe des Glaskorpers,*

Diese Behauptungen von Refzius sind, sei es durch den Wert des Verfassers,
sei es, weil sie reichlich dokumentiert werden, derart, dafl sie einen guten Teil
der Grundlagen erschiittern, auf denen die Theorie Tornatolas ruht. Dennoch hat
diese Theorie heute eine Autoritit und Verbreitung wie nie zuvor. In Deutschland,
Frankreich und Belgien haben sich die grofiten Namen zur Ektodermtheorie be-
kehrt, E. Hertwig — Fuchs — Awzenfeld — V. Franz — F. Keibel — Wolfrum —
Seefelder — von Duyse — Mawas und Magitot usw.). In Italien stehen Cirincione
und seine Schule treu zur Mesodermtheorie, die eine neusre und schitzenswerte,
obwohl nur vorliufige Arbeit von Monesi®) gleichfalls unterstiitzt.

Indes geben die deutschen Autoren, zum Unterschied von ZTornatola, die
Abstammung der ganzen Netzhaut nur vom primordialen Glaskérper fir die
weniger vorgeriickten embryonalen Perioden zu, wihrend der Glaskérper spiter
von der Pars ciliaris herstamme.

Folgendes sind die Schiufifolgerungen der Arbeit von Wolfrum?), eine der
geschiitztesten und bekanntesten iiber diese Frage:

Der Glaskorper ist bei den Siugetieren eine reine Ektodermbildung. In der
Entwicklung konnen zwei Perioden unterschieden werden:

1. Die Bildung eines urspriinglichen Glaskorpers, der durch das Vorhanden-
sein von radidren Fasern gekennzeichnet wird, die von den Stiitzzellen (Gliazellen
von Miller) abstammen.

2. Die Bildung eines festen Geriistes durch transversale Verflechtungen, das

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

2y (. Reizius, Die membrana limitans interna der Netzhaut des Auges (separ.
Druck). Stockholm 1904.

3y L. Monesi, Contribuito allo studio della genesi del vitreo nei vertebrati.
Estr. Atti Soc. Lomb. di Scienze Med. e Biol. Vol. X, fasc. 2. Milano 1921,

4 Wolfrum, Zur Entwicklung und normalen Struktur des Glaskorpers. v. Graefes
Arch. f. Ophthalmol. 65, 220266, 1907,
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vorgeschritteneren Periode hauptsichlich dem ciliaren Teil der Netzhaut zuzu-
schreiben ist.

3. Die Linse nimmt nicht an der Bildung des Glaskorpers teil: Die Lenbiculur-
prozesse sind wichls anderes als Vorbereitungen zur Fization.

4. Das Mesoderm, besonders das GefaBlsystem, hat nur eine Erndhrungs-
funktion bei der Entwicklung des Glaskérpers.

5. Es existiert keine Hyaloidea als vom Glaskérper getrennte Membran,
sondern die Limitans interna ist eine Trennungsmembran, die gemeinsam dem
(Haskorper und der Netzhaut angehort.

In der neueren Arbeit von Mawas und Magitoi') wird gleichfalls die reine
Ektodermtheorie aufrechterhalten; aber der Glaskdrper wird von der ganzen
Oberfliche der Netzhaut, auch in relativ vorgeschrittenen embryonalen Perioden,
abgeleitet. Indessen nehmen diese Autoren auch einen, wenn auch nur teilweisen
und voriibergehenden Ursprung des Glaskorpers aus der Linse an und erkennen,
daB der sog. primitive Glaskorper keine charakteristische Bildung der sekundaren
Augenblase ist, sondern sich auch vor dem Aufpfropfen der Linse bildet und in
den Hohlungen der ganzen Nervenscheide vorkommt?).

Nach den Untersuchungen von v. Szily®) findet sich ein morphologisch mit
dem primitiven Glaskorper identisches fibrillires Netz in allen Héhlungen des
Embryo in den ersten Perioden der Entwicklung, einerlei, ob sie von einem Epithel
ektodermalen oder mesodermalen Ursprungs begrenzt sind.

Diese Fibrillen wéren nichts anderes als feine Intercellularbriicken. So wére
der primitive Qlaskorper gleichfalls aus Intercellularbriicken zwischen Netzhaut
und Netzhaut oder zwischen Linse und Netzhaut gebildet. Spéter nihmen die
Zellen der GefaBe des Glaskorpers gleichfalls teil an der Bildung des Glaskérpers.
Die Theorie von v. Szily ist, wie man sieht, gemischt, und dem Mesoderm wird
sicher nicht ein sekundérer Anteil an der Bildung des Glaskorpers zugewiesen,
wenigstens in den ersten embryonalen Perioden, denn mit diesen allein beschiftigt
sich der Autor.

Mawas und Magitot fithren einen neuen Faktor in die Bildung des Glaskorpers
ein: den prapapilliren Pfropf (zaffo prepapillare) und seine vermutlichen Fort-
siitze auf dem ganzen GefdBlbaum des Glaskorpers.

Der prapapillire Pfropf, der auch von den fritheren Forschern der Augen-
embryologie nicht unbemerkt geblieben war, zog in besonderer Weise die Aufmerk-
samkeit von R. Seefeldert) auf sich, der auf der Basis zahlreicher und genauer
Beobachtungen seine Entwicklung und histologische Beschaffenheit in einer Mit-
teilung beschrieb, die auf dem XI. Internationalen KongreB fiir Ophthalmologie,
der im Jahre 1909 in Neapel abgehalten wurde, gemacht wurde, und ein Jahr
spater in einer ausfiibrlichen Publikation, die in v. Graefes Archiv fiir Ophthal-
mologie erschien®).

Yy Mawas und A. Magitot, Etude sur le développement du corps vitré et de
la zonule chez 'homme. Bull. Fond. Ophtalm. Rothschild 1912, p. 123—226.

%) van Pée, Recherches sur 'origine du corps vitré. Arch. de Biologie 19, 317
bis 385. 1902.

3y A. von Szily, Zur GlaskSrperfrage. Anat. Anz. 24, 417—428. 1904, — Der-
selbe, Uber das Entstehen eines fibrillaren Stiitzgewebes im Embryo und dessen Ver-
haltnis zur Glaskorperfrage. Anat. Hefte Abt. 1, Bd. 35, H. 3, S. 649-—757. 1908.

4 R. Segfelder, Uber die Entwicklung der Netzhautgefife des Menschen.
XL Congr. Intern. di oftalmol. Fascio 2. Comun. 84, 493—500. Napoli 1909.

%) R. Seefelder, Beitrag zur Histogenese und Histologie der Netzhaut, des
Pigmentepithels und des Sehnervs. v. Graefes Archiv 13, 419—537. 1910,
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Seefelder gab den ektodermalen oder genauer den Gliacharakter des pri-
papilliren Pfropfs ,,Gliamantel™ zu, auf Grund von Betrachtungen, die spéter
Gegenstand der Diskussion sein werden.

Auf demselben Kongrell zu Neapel wurde von Calderaro!) eine andere Mitteilung
gemacht, in der die Frage des pripapilliren Pfropfs kiirzer, wir konnen sagen
fast nebensidchlich behandelt wurde, aber auf Grund nicht weniger genauer Be-
obachtungen als derjenigen von Seefelder, wie iibrigens alle Beobachtungen der
Augenembryologie der Schule von Cirincione.

Calderaro bestatigt den Mesodermcharakter des pripapillaren Pfropfs, dessen
Hauptaufgabe wire, die Netzhautgefafle entsteben zu lassen. Es erregt wirklich
Erstaunen, wie vollkommen entgegengesetzte Behauptungen iiber dasselbe Thema
ohne Digkussion bei jenem Kongrel aufgenommen wurden. Indessen ist heute
die Ektodermtheorie des priapapillairen Pfropfs fast allgemein angenommen,
wihrend die Mesodermtheorie fast ganz vergessen ist.

Nun legen, wie weiter oben gesagt worden ist, Mowas und Magifot dem pri-
papillaren Pfropf eine grofie Wichtigkeit bei, und hauptsichlich seinen vermut-
lichen Fortsitzen iiber alle Verzweigungen der Hyaloidea bei der Bildung des
Glaskorpers (axialer GlaskOrper). der in einer bestimmten Periode der Ent-
wicklung (Ende des 3. Monats) den gréfiten Teil des ganzen Glaskorpers darstellen
wiirde.

Diese Autoren behaupten, dafl die vom prapapillaren Pfropf an der Arteria
hyaloidea gebildete Scheide nicht in klarer Weise an einem gewissen Punkte stehen
bleibt, der mehr oder weniger entfernt von der Papille sein kann, je nach der
embryonalen Periode, sondern dafl er sich in Cellularverzweigungen fortsetzt,
die sich, wie der Efeu. an den dulleren Winden der Hyaloidealgefifle emporranken
und sich bis in die kleinsten Zweige vordringen.

»Cette disparition de Tenveloppe ndvroligue n’est qu'une apparence. En
réalité, si on ne la voit pas sur les branches de I'artére hyaloide sous forme de gaine
autonome et nettement visible, il w’existe pas de rameau vasculaire, si petit soi-il,
qui ne présente sur sa fuce vilréenne quelyues cellules névrogliques issues du manteau
basilaire.

Ces cellules montent le long de 'endothélium du vaisseau, comme la lerre
grimpe le long d'un arbre en s’agrippant intimement & 1'écorce. On trouve aussi
des cellules gliales de loin en loin, mais elles restent en concession les unes avec
les autres par leurs prolongements fibrillaires. Ce qui a pu faire croire 4 la termi-
nation brusque de la gaine perivasculaire ¢’est que la plupart du temps les coupes
intéressent obliquement les deux organes. Il s’ensuit alors un véritable beo de
flite plus ou moins allongé.”

Diese an der duBleren Wand der Gefale angehefteton Cliazellen losen sich
von Zeit zu Zeit ab und fallen in den Glaskorper, wo sie zahlreiche fadenférmige
Verlingerungen abgeben, die in Beziehung treten zu den von der Netzhaut her-
rithrenden Fasern.

Es wiirde folglich existieren:

L. Ein primordialer Glaskorper, aus der Netzhaut in ihrer ganzen Ausdehnung
und zum kleinen Teil aus der Linse herstammend.

2. Ein axialer Glaskérper, der vom 3. bis 6. Monat der embryonalen Ent-
wicklung existiert, und der seine grofite Entwicklung am Ende des 3. Monats hat.

3. Ein definitiver Glaskdrper, der aus den Gliaelementen der Netzhaut her-
rithrt, suerst in ihrer ganzen Oberfliche, spater nur aus der Ciliarregion.

1) Calderaro, Richerche anatomiche, embriologiche e cliniche sulla persistenza
dei tessuti jaloidei nell’occhio umano adulto. XI. Congr. Intern. di Oftalmol.
Fase. 2. Comun. 81, 468—483, XNapoli 1908,
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Das Mesoderm, das in die sckundére Augenblase eintritt, hitte gefalibildende
Funktion, aber keinen Aunteil an der Bildung des Glaskorpers.

Nach Fronz'y ware der Glaskérper histologiseh nichts anderes, als eine stark
entwickelte Basalmembran der Netzhaut; aber alle Zellen, die sich dort finden,
wiren mit aller Wahrscheinlichkeit mesotiermalen Ursprungs.

Anhinger eines gemischten Ursprungs des Glaskdrpers sind, wie wir gesehen
haben, K¢lliker in seinen letzten Lebensjahren, ». Szily und van Pée. Man kann
sogar sagen, dal van Pée der wirkliche Autor der Theorie des gemischten Ursprungs
gewesen ist. Nach diesem Autor bildet sich der Glaskérper zuerst aus der Linse
und dann aus der Netzhaut. Gleichzeitig mit der Arteria hyaloidea dringen spindel-
formige Mesodermzellen in die Augenhohle ein, die in Verbindung stehen mit
der Lamina mesodermica anterior und mit dem ganzen extraokularen Mesoderm.
Aus diesen Zellen entstehen Glaskirperfasern, die in der Folge das Ubergewicht
iiber die Fasern des Ektoderms erhalten.

Kiirzlich ist Harvey J. Howard?®) der Theorie vom Ursprung des Glas-
karpers wieder nachgegangen, indem er anatomisch ein Kinderauge mit Uberresten
von Gefaflen auf der hinteren Oberfliche der Linse untersuchte und nimmt an:

1. Einen primitiven (askorper, der aus den konischen Basalzellen der Linse
und den tiefen Zellen der Netzhaut herstammt.

2. Einen transitorischen Glaskorper von Mesodermursprung, der aus den Binde-
gewebszellen abstammt, in Abhéngigkeit von dem System der Arteria hyaloidea.

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

Die Frage der Morphologie des Glaskoérpers ist eng verbunden mit seiner
Entwicklung, so daB alle diejenigen, die sich mit der Entwicklung des Glaskérpers
beschaftigt haben, sich notwendigerweise mehr oder weniger ausfithrlich auch mit
der histologischen Struktur in den verschiedenen embryonalen Phasen und im
Auge des Erwachsenen beschiftigt haben. Indessen haben sich in nicht weit
zurlickliegender Zeit Schwalbe®), Retzius (1. ¢.) und H. Virchow?®) spezieller damit
befalt. Die dlteren Untersuchungen von Stilling, Briicke, Twanoff?), Hannover.
Bowman usw. haben heute einen groflen Teil ihres Wertes verloren; das System
konzentrischer Lamellen und radialer Spalten des (laskérpers, das einige dieser
Autoren unter Anwendung verschiedener Reagenzien (besonders Bleizucker und
Chromsiure) aufzeigen konnten, wird heute als kiinstlich betrachtet und gerade
durch die Reagenzien selbst verursacht, obwohl Testut®) in seiner Ausgabe des
Jahres 1899 es noch fiir tatsichlich existierend ausgibt.

Was Schwalbe betrifft, so stellt er weder die oben angefiihrte Struktur in
Abrede, noch bestatigt er sie, wenn er sie auch fiir wahrscheinlich halt. Er nimmt
Fibrillen im Glaskdrper an bei der Ciliarregion und genauer bei der Ora serrata.

1) V. Franz, Im Lehrbuch der vergleich. mikroskop. Anatomie der Wirhel-
tiere. 7. Teil, Sehorgan, S. 153-155. 1913.

2) Harvey J. Howard, L'origine du corps vitré. Amer. Journ. of Ophthalm. 5,
3. VIIT. 1920 (Rec. Ann. d’Oculistique 158, 304. 1921).

%) @. Schwalbe, Anatomie du corps vitré. — Traité complet d'Ophtalmol.
De Wecker et Landolt 11, 517. 1884.

Y H. Virehow, Uber Zellen an der Oberfliche des Glaskérpers bei einem Al-
pakaschaf und bei zwei Hiihnern. Tnternat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 21,
209—310. 1904.

3) Iwanoff, Zur normalen und path. Anatomie des Glaskérpers. v, Graefes Arch,
f. Ophthalmol. 11, 55,

6y L. Testut, Trattato di anatomia umana. Vol. 11. Parte 4, p. 192—195.
Turino 1899.
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wahrend sie anderswo auBerordentlich selten beim Erwsachsenen, héiufiger heim
Embryo whren.

Ausgesprochen fibrillire Struktur hétte der Glaskdrper des Embryo und des
Erwachsenen nach Refzius!); gleicherweise schlieit Ciaceio?) auf eine fibrilliare
Struktur des Glaskérpers und mit ithm Tast die Gesamtheit jener, die sich mit der
Frage beschiftigt haben, unter den ersten durch die Weite und Genauigkeit der
Untersuchungen ist Contino®).

Fast allein bei der Bestiatigung der homogenen Struktur des Glaskorpers
bleibt Bertacchini, der den Glaskérper von aus den Hyaloidealgefifien ausge-
wanderten Zellen ableitet. Aber in der Vergangenheit waren auch, wie bekannt
ist, R. Virchow (1851), Killiker (1860) und Beauregnrd (1880) der Meinung, dafl
der Glaskorper des Erwachsenen ohne Strukinr sei

Der Hyaloidealkanal, der die Arteria hyaloidea umgibt, erscheint zuerst in der
zweiten Hilfte des 3. Monats des embryonalen Lebens und modifigiert ihre Bildung
in der Folge. Die Verinderung der Bildung der Arteria hyaloidea und ihrer
Zweige ist, soviel ich weifl, beim Embryo von niemand in Zweifel gezogen worden,

Dagegen ist die Existenz des Hyaloidealkanals im Auge des Erwachsenen
viel digkutiert, von manchen geleugnet und auch kirzlich Gegenstand lebhafter
Diskussion gewesen. Der embryonale Kanal (Kanal von Cloguet) und derjenige
des Auges des Erwachsenen (Kanal von Stilling) wiren nach Schwalbe nicht das
gleiche, was augenscheinlich ist; aber ebenfalls scheint die Entstehung des zweiten
aug dern ersten evident. Es gelang Stilling, den Hyaloidealkanal mit einer Karmin-
losung zu demonstrieren, die er tropfenweise auf den Glaskorper fallen lieB, der
am korrespondierenden Punkte der Papille des Nervus opticus isoliert war.

Andere haben den Glaskdrper durch einen dquatorialen Schnitt in zwei Teile
zerlegt und die firbende Flissigheit auf die Schnittoberfliche trépfeln lassen.
Die Demonstration ist vor allem leicht bei den Augen des Schweina.

In ziemlich neuer Zeit hat sich in v, Graefes Archiv eine Diskussion entwickelt
zwischen Wolfrum?), der die Existenz des Hyaloidealkanals beim Hrwachsenen
in Abrede stellt, und Stilling®) und besonders Schaaf®), die ihn zugehen. In letzter

1} Retzius, Beobachtungen iiber den inneren Bau des Glaskdrpers im Auge usw.
Moleschotts Unters. zur Natur 10, Heft 6, S. 583—589. 1870.

%) Ciaccio, Du mode de formation des vésicules primaires des yeux ef
pourguoi elles se transforment en secondaires; origine, formation et texture
interne de 'humeur vitrée — Arch. Ttal. de Biologie. 1893. Vol. X1X., p. 232240,

%) A. Contino, 11 corpo vitreo dell’uomo e degli animali superiori, Col. 1.
Ricerche chimiche, biologiche e istologiche. Palermo 1819.

4 M. Wolfrum, Zur Frage nach der Existenz des Glaskdrperkanales. v. Graefes
Arch. f. Ophthalmol. 6%, 170. 1908. — Derselbe, Zur Bemerkung Prof. Stillings
zur Frage nach der Existenz des Glaskérperkanales. v, Graefes Arch. f. Ophthalmol.
%0, 236. 1909, — Derselbe, Ist das konstante Vorkommen des Glaskérperkanales
Kunstprodukt oder praformierte Struktur? v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. %5, 213
bis 215. 1910.

5y Stilling, Fine Studie @iber den Bau des Glaskdrpers. v. Graefes Arch. f. Oph-
thalmol. 15, 300. 1869, — Derselbe, Bemerkung der Mitteilung von Wolfram: Zur
Frage nach der Existenz des (Jaskorperkanales. v. Graefes Arch. f. Ophthalmol.
69, 192. 1908.

8) B. Schanf, Der Zentralkanal des (lagkorpers. v. Graefes Arch. {. Ophthalmol.
67, 58. 1908, — Derselbe, Das konstante Vorkommen des Zentralkanals des Glas-
korpers. v. Graefeg Arch. f. Ophthalmol. ¥1, 186. 1909. — Derselbe, Nochmals zur
Frage nach dem konstanten Vorkommen des Zentralkanals des Glaskorpers.
v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. %3, 200. 1909.
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Zeit sind Bribach') und v. Szent-Gyorgyi?), dieser letztere aus der Schule von Len-
hossék, in die Diskussion eingetreten zur Unterstiitzung der Ansicht von Stilling
und Schaaf, indem der erste auch Photographien von Priparaten vorzeigte, auf
denen der Canalis hyaloideus klar dargelegt wurde. Wenn Wolfrum auch nicht
nachtriglich entgegnet hat, wenigstens nicht in v. Graefes Archiv, so glaube ich
doch nicht, daB sich seine Ansicht gedndert hat, noch dafl die Frage in dem einen
oder dem anderen Sinu definitiv gelost ist®). Nach Seefelder und Magitot-Mawas
finden sich in dem primordialen Glaskérper, sofort nach der Einstiilpung der
Augenblase Zellen, die der Netzhaut entstammen und aus der Randschicht ab-
gewandert sind. Diese Tatsache wird mit vielem Widerstreben von Franz an-
genommen.

Wenig spater fillt das Mesoderm die ganze Augenhéhle aus, indem es die
Arteria hyaloidea und Abzweigungen entstehen lafBit, und dann scheinen alle
Zellen des Glaskdrpers von Mesodermursprung zu sein. Nachdem einmal der
GefaBlbaum gebildet wire, wiirden die ibrighleibenden Mesodermzellen zerstort
werden, weil ihre ausschlieBlich gefafibildende Aufgabe erfiillt wire, nach Torna-
tola. Dieser Autor sagt uns aber nicht, welcher Art, noch welchen Ursprungs die
Zellen seien, die sich zu jeder Periode des embryonalen Lebens mehr oder weniger
zahlreich im Glaskorper finden, besonders um die Geféfe herum, oder bei der ganzen
Oberflache der Netzhaut (Cellulae subhyaloideae). Als Schwalbe den Glaskérper
in den Lymphsack des Frosches eingefiibrt hatte, sah er, daB der Glaskérper sich
mit Lymphzellen filllte, die in allem den Zellen gleich waren, die zuvor im Glas-
korper vorhanden waren. Er schloB daraus, dafl alle Zellen, die im Glaskérper
existieren, als aus den Hyaloidealgefdfien ausgewanderte Zellen betrachtet werden
miiiten. Dieser Ansicht scheint der grofite Teil der Autoren und auch Bertacchini
zu sein, der gerade von diesen Zellen den Glaskérper abstammen laBt. Mawas
und Magitot dagegen, wie weiter oben angedeutet wurde, nehmen an, dafl diese
Zellen Gliaursprung hitten; aber ihre Auffassung ist durchaus nicht original,
da kurz zuvor Seefelder, wenn er sich auch nicht iiber ihre Aufgabe aussprach,
die Moglichkeit zugegeben hatte, daB eine gewisse Anzahl von Zellen des Glia-
mantels in den Glaskérper abwanderte.

Auch beim Erwachsenen, wenigstens beim Menschen und bei den Siugetieren,
ist die Existenz wenig zahlreicher Zellen im Glaskorper an seiner Randzone (Cel-
lulae subhyaloideae) von fast allen zugegeben und kann als konstant gelten. Da-
gegen wurde das Vorhandensein von Zellen oder Pseudozellen im Innern des Glas-
korpers bald zugegeben und bald bestritten, und man kann sagen, daB sich unter
normalen Bedingungen keine Zelle im Innern des ausgewachsenen Glaskdrpers
der Saugetiere finden wird.

Zahlreiche Untersuchungen iiber die chemischen Bestandteile, iiber den osmo-
tischen Druck, iiber den Refraktionsindex des Glagkorpeérs, sei es im ganzen,sei es, bei
den zwei vermutlichen Bestandteilen (Fibrillirgeriist und fliissiger Teil) wurden ge-
macht. Unter andern von Frerichs, Joung, Dor, Leber usw., in Ttalien von Giacosat),

Yy E. Bribach, Uber den Zentralkanal des Glaskérpers. v. Graefes Arch. f. Oph-
thalmol. %6, 202—211. 1900.

%y A. v. Szent-Gyorgyt, Der Canalis hyaloideus im Auge des Schweines. v. Graefes
Arch. f. Ophthalmol. 85, 137—145. 1913.

8) Mit der Spaltlampe von Gullstrand hitten Togi, Koppe und andere keine
Spur des Canalis hyaloideus beim Erwachsenen gefunden, wenn man den leeren
Raum hinter der Linse wegnimmt. Indes kann auch so die Frage nicht gelost
genannt werden.

1) Giacosa, Ricerche chimiche sul corpo vitreo dell’occhio umano. Arch.
per le Scienze Mediche 5, 6, 29. 1883,
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Bottazzi und Scalinei?), Alessandro?), besonders Cirincione®) und Contino in dex
schon erwdhnten Arbeit, die auflerdem, daf sie sehr zahlreiche eigene Unter-
suchungen enthalt, eine Ubersicht der vorangegangenen Forschungen gibt, die man
vollstandig nennen kann.

Eine ausgedehnte Literatur befrifft die Entwicklung der Zonula Zinnii und
ihre Morphologie, und da die beiden Untersuchungsobjekte eng miteinander ver-
bunden sind, beschiftigt sich der gréBte Teil der Arbeiten gleichzeitig mit dem
(Haskdrper und mit der Zonula. Sehr kurz und zuletzt werde auch ich mich mit
der Zonula befassen, ohne irgendwelehe Behauptungen iiber die Resultate meiner
Forschungen aufzustellen, die, fiir andern Zweck gemacht, in dieser Hinsicht
fragmentarisch und ungenau sind. Ich halte in der Tat, und wie ich glaube mit
Recht, die Frage der Entwicklung und der Morphologie des Aufhingebands der
Linse fiir noch schwerer losbar, als die analoge, die den Glaskorper betrifft.

Uber das Thema kann man eine ergiebige Literatur und Kritik der fritheren
Veroffentlichungen in der schon erwihnten Arbeit von Mawas und Magitot finden
und in jener von Carlini®), die reich mit Tafeln ausgestattet ist.

Die Ubersicht, die ich von den hauptsichlichen Arbeiten iiber die
Entwicklung und die Morphologie des Glaskorpers gegeben habe, ist
sehr mmvollkommen; sie kann auch nicht anders sein, in anbetracht
der sehr grofilen Menge der Publikationen iiber diese Materie.

Tch hoffe, mit geniigender Klarheit den aktuellen Stand der Frage
dargelegt zu haben, auf Grund der dlteren und neueren Forschungen.

Zusammenfassend bestehen tatsiichlich drei Theorien iiber den
Ursprung des Glaskorpers:

1. Die Mesodermtheorie, ausgegangen von Schiler im Jahre 1848;
hauptsichliche Variante die Theorie der Ausschwitzung von Kessler
(1871), andere Variante die Theorie des Ursprungs der wandernden
Zellen von Bertacchine (1901).

2. Die Ektodermtheorie, von Tornatola im Jahre 1897 vorgetragen;
Variante die Linsentheorie von Lenhossél {1902) und die Theorie des
teilweisen Ursprungs aus den die Gefifle nmgebenden Zellen (Glia-
zellen) von Mowas und Magitol (1912).

3. Die gemischte Theorie, von van Pée im Jahre 1902 vertffentlicht.
In dieser, wie in der gemischten Theorie von v. Szily, hat das Mesoderm
einen iiberwiegenden EinfluB, wihrend in der gemischten Theorie von
Kolliker das Mesoderm eine sekundére Aufgabe hat5).

Die Ektodermtheorie hat heute die groBite Anzahl von Anhingern.

Y Rottazzi e Scalinei, Recherches chimico-physiques sur Ja lentille cristalline,
Arch. ital. di biol. 51, 95. 1909.

2y Alessandro, Soll Anatomia del vitreo. Messina 1900.

3) Speciale Cirincione, Sull'indice di refrazione dei mezzi oculari etc. Palermo
1912,

4 V. Carling, Sullo sviluppo e la struttura della zonula di Zinn. Dissertazione
di libera docenza. Livorno 1811. (V. auch v. Graefes Arch. f. Ophthalnol. 8%, 75
his 149, 1912.)

5y Auch Cirincione gab in seinem Bericht auf dem Kongrefl zu Heidelherg
{1903) zu, daB der Glaskorper zum kleinen Teil aus der Ciliarregion stammit.
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Den hauptsichlichsten Einwand, den Tornatola gegen die Mesoderm-
theorie macht, ist, dalB sie nicht erklirt, wie der Glaskdrper fortfahren
kann, zu wachsen und die Augenhéhle zu filllen, nach dem sehr frithen
Schlieflen des embryonalen Spaltes und der darauffolgenden Riick-
bildung des in die Augenhdhle eingedrungenen Mesoderms. Nun
scheint es, dafl diese Riickbildung des Mesoderms der Augenhohle, die
auch von Seefelder') bestitigt wurde, wie wir aus meinen Priparaten
ersehen werden konnen, nicht vorkommt. In Ubereinstimmung hier-
mit ist die von Seefelder und von Mawas und Magitot auf Grund in-
direkter Beweise behauptete Ektodermnatur des prépapilliren Pfropfs
alles andere als bewiesen.

Die Zusammenhénge der Fasern des Glaskorpers mit dem Stiitz-
gewebe der Netzhaut sind evident in den Zeichnungen, aber nicht in
den Photographien von Tornafola. Statt dessen sind in der ersten
Zeit die Zusammenhinge des Glaskorpers mit dem Mesoderm und mit
den hyaloidealen und den die Linse umgebenden Geféifien klar erwiesen;
ebenso besteht der Zusammenhang in jeder anderen Zeit der Entwick-
lung mit den GefaBlen und mit den perivasculdren und subhyaloidealen
Zellen. Die Fixationskegel der Fasern des Glaskdrpers auf der ganzen
Oberfliche der Netzhaut bestehen ohne jeden Zweifel in den ersten
embryonalen Perioden, aber nur unter bestimmien Bedingungen; sie
werden nach genauer Beschreibung und nach der Priffung der Mikro-
photographien der Diskussion wert sein. Andererseits ist bekannt,
dabB sich solche Kegel auch auf der duBeren Oberfliche der Linse, bald
nach ihrer Trennung vom Ekfoderm finden; daher versteht man nicht,
daB, wie Wolfrum will, nur die von der Netzhaut stammenden Kegel
die Verbindung von einem Gewebe zum andern herstellen, wihrend
diejenigen, die von der Linse herstammen, einfache Fixationsmittel
sein sollen. Logischer scheinen mir bei der Betrachtung Mowas und
Magitol zu sein, die nicht génzlich den Ursprung des Glaskorpers aus
der Linse in Abrede stellen. In den weiter vorgeschrittenen Perioden
der embryonalen Entwicklung soll der Glaskdrper ausschlieBlich aus der
Ciliarregion stammen, aber da sich beim Beginn der Ciliarfortsitze
die ersten Fasern der Zonula zeigen, scheint es mir nicht sehr leicht,
zu unterscheiden, was dem Glaskorper und was der Zonula zugehért.
Es handelt sich hier also wm eine unkontrollierbare Behouplung.

In den noch weiter vorgeschrittenen embryonalen Perioden trenut
sich der Glaskorper deutlich von der Zonula; dann ist in der ganzen
Ausdehnung der inneren Oberfliche der bis jetzt geschlossenen Netz-
haut die Membrana limitans interna gut sichtbar, und der Glaskérper
ist deutlich von der Netzhaut getrennt. Wie erklirt man mit der Ekto-

1) Seefelder, Uber den VerschluB der fotalen Augenspalte beim Menschen.
Ber. tiber die 39. Vers. d. Ophthalmol. Ges. Heidelberg, 8. 235.
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dermtheorie die Moglichkeit, dal der Glaskorper und besonders sein
fibrilldres Stroma wachsen kann, bis sie den Augapliel bilden kénunen,
der wenigstens um das funf- oder sechsfache vergréfern wird ¢

Man miifite eine Kontinuitidt der Fasern des GlaskGrpers mit der
Netzhaut auch in dem nach-embryonalen Leben annehmen, was, wie
wir sahen, von Refzius verneint und durch meine Priparate widerlegt
wird. Die Erfahrungen von Haemers und die Schiufifolgerungen, zu
denen er gelangte, wiren in der Tat von wesentlicher Bedcutung, aber
niemand hat sie seitdem wieder bestitigt, und der Autor selbst hat
sich nicht mehr dazu geduBlert. Wolfrum, der, nach seinen Ansichten
itber den Ursprung des Glaskdrpers, alles Interesse daran hiitte, sich
auf diese BErfahrungen zu stittzen, driickt sich hierzu folgendermalfien
aus: ,,Diese Untersuchungen (jene von Haemers) bediirferr immer noch
der Bestitigung, da sie bis heute von anderer Seite noch nicht be-
stiatigt worden sind. Seit langer Zeit habe ich mich selbst damit be-
schaftigt, die Versuche von Haemers zu wiederholen, aber ohne zu ab-
schliefenden Resultaten zu gelangen.™

Auch ich habe bei zwel Kaninchen erfolglos die Versuche von
Huemers wiederholt.

Aus dem obenstehenden orgibt sich eine andere Frage, die von
groBter Bedeutung ist: Ist die fibrilldre Strulkiur des Glaskirpers ein
durch die verschiedenen Fizationsfliissigheiten entstandenes Kunstprodukl
(auch in den firbenden Substanzen sind fast bestdndig Fixzations-
substanzen enthalten; folglich kann man bei der frischen Firbung
des Glaskérpers schwer die Fixierung verhindern), oder bestehi sie auch
inlra vitam ?

Wie wir sahen, wird die fibrillire Struktur des Glaskdrpers fast
von allen zugegeben. Bei der Besprechung von ZRerfacchini, der die
tibrillire Struktur des Glaskorpers ausschlieft, sagt Confino, wenn es
diesem nicht gelang, die Fibrillen des Glaskérpers zu farben, so sei
dies der fehlerhaften Technik zuzuschreiben (I. c. S.108). Xs bleibt
indes die Tatsache, dal es bis jetzt niemand gelungen ist, die Fibrillen
des Glaskérpers frisch und ohne Farbung zu sehen; Addario behauptet,
daB es Cigccio gelungen wire, die Fibrillen ohne Fixativ und ohne
Firbung vorzuzeigen. Aber die Behauptung von 4dddorio muB als
irrig betrachtet werdeu, weil bekannt ist, dafl Ciaccio den Glaskorper
mit Acidum aceticum fixierte. Ich besitze selbst Photographien von
Ciaccio, die ich der Gefillighkeit des Freundes, Prof. Pereyra, verdanke,
auf denen der nicht gefiirbte, aber vorher fixierte Glaskorper eine sehr
deutliche fibrillare Struktur zeigt.

Natirlich wire die Beobachtung der Fibrillen des frischen Glas-
kérpers von entscheidender Tragweite, um die Frage der Struktur des
Glaskérpers selbst zu 16sen. Wenn sie stattgefunden hitte, so wire die
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fibrilldre Struktur des Glaskorpers keine Theorie (beachtenswert, wenn
man will, aber eben nur Theorie), sondern eine sichere Tatsache, was sie,
nach dem Bekenntnis Confinos selbst, nicht ist. Ich selbst habe mehr-
mals wihrend langer Zeit am Mikroskop Stiickchen des Glaskorpers
vom Kaninchen, vom Ochsen oder vom Menschen beobachtet bis zu
ihrer vollstindigen Austrocknung. Niemals konnte ich Fibrillen im
Glaskorper bemerken; aber als Endprodukt sah ich in dem Glase, das
den Glaskorper enthielt, nach der vollstindigen Verdampfung des
Wassers, stibchenférmige oder kugelf6rmige Ablagerungen, die un-
regelmafliig oder in Rosetten angeordnet waren. Dagegen sind die An-
heftungsstellen der Zonula in frischem Zustand sichtbar.

Nur Schwalbe gelang es nach zahlreichen Versuchen, die Fibrillen
des Glaskorpers frisch darzustellen. Es handelte sich indessen um einen
Glaskorper, der wahrend langer Zeit im Lymphsack des Frosches war,
wo er den grofiten Teil seines Wassers verloren hatte; folglich ist die
Demonstration, wie Schwalbe selbst anerkennt, wertlos.

Auch der faserige Riickstand auf dem Filter, auf den man den Glas-
kérper gelegt hatte, scheint keine gréfiere Bedeutung zu haben; da man
auch mit einfachem Eiweillwasser ein analoges Resultat erhilt.

Folglich ist die fibrillire Struktur des Glaskorpers nicht in unan-
fechtbarer Weise bewiesen. Wir werden spiter mit Hilfe von Photo-
graphien sehen, wie der fibrilliren Theorie des Glaskérpers mehrere
Tatsachen widersprechen.

Untersuchtes Materinl und Technik.

Wie wir gesehen haben, findet die Ektodermtheorie, obwohl sie
heute vorherrschend ist, nicht einstimmige Zustimmung; vielmehr
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-
sachen gerecht zu werden, die man wihrend der Embryogenese des
Glaskérpers beobachtet, einen gemischten Ursprung mit Vorherrschaft
des Mesoderms oder des Ektoderms angenommen.

Die Ursache vielfaltiger und oft sich widersprechender Erklirungen
dber unverdnderliche Phénomene ist in den auBerordentlich groBen
Schwierigkeiten zu suchen, die sich der Erlangung eines gut konser-
vierten und anatomisch unverinderten Materials fiir die histologischen
Forschungen iiber den Glaskérper entgegenstellen.

In der Tat verandert sich der Glaskérper, der ein noch empfind-
licheres Organ als die Netzhaut ist, mit einer auBerordentlichen Schnel-
ligkeit post mortem; bei seinem reichen Wassergehalt schrumpft er
stark, bevor er fir die Schnitte mit dem Mikrotom benutzt werden
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kann. Daher verliert er ganz oder teilweise oder verindert stark seine
Beziehungen zu den benachbarten Organen.

Natirlich verdndern nicht alle TFixationsfliissigkeiten den Glas-
korper in gleicher Weise; einige beeinflussen ihn, wie es heute scheint,
gar nicht oder in geringem MafBe, aber die folgende Ubertragung in
steigende Alkohole und die Einbettung in Paraffin oder in Celloidin
verursachen immer eine betrachtliche Schrumpfung.

Bekanntlich sind alle im Gebrauch befindlichen Fizative fiir den erwachsenen
und embryonalen Glaskdrper angewandt worden, aber es ist gleichfalls bekannt,
daf} nur einige dieser Flitssigkeiten nach wiederholten Versuchen bevorzugt werden.
‘Was mich betrifft, so habe ich, nachdem ich Formol, die Fliissigkeit von Miiller,
von Zenker, die Mischung von Schaudin, Sublimat usw. angewandt habe, mich
davon iiherzeugt, dafl man die besten und bestéindigsten Resultate mit der Flissig-
keit von Tellyenniczky erhielt, aber nur stark verdiinnt (Bichrom. von K. 0,509,
Acidum aceticum im Augenblick des Gebrauchs 0,509,).

Diese so verdiinnte Mischung hat sich mir Wibrigens als sehr gutes Fizations-
mittel auch beim erwachsenen Auge gezeigt, vorausgesetzt, daf man sie wenigstens
34 Tage wirken liBt und einmal oder mehrmals wechselt. Fiir die kleinen Em-
bryonen dagegen sind 12—18 Stunden Einlegen in die Ldsung, die wenigstens
einmal gewechselt wird, nicht nur geniigend, sondern eine lingere Dauer gibt weniger
gute Resultate.

Fiir groBere Embryonen und fiir Foetusaugen der vorgeschritteneren Perioden
geniigt die Dauer von 24—36 Stunden.

Die Embryonen bis zur Halfte des 3. Monats und den entsprechenden embrvo-
nalen Perioden bei den Tieren, sind ganz eingetaucht worden; in den weiter vor-
geschrittenen Perioden sind die Augen susgeschilt worden, weil die Entkalkung des
Knochens, der sich zu bilden beginnt, bei der Anwendung jeder Sdure nicht obne
Schaden fiir die normalen Beziehungen der Augengewebe ist.

Auch die Augen von betrichilicher Grofle sollen auch nach dem Einlegen
in absoluten Alkchol nicht gedffnet werden; jedesmal, wenn ich nach Mawas
und Magitot') vorging, ergaben sich derartige Beschidigungen des Glaskorpers,
sel eg in seiner Struktur oder in seinen Beziehungen zu anderen Organen, dafl ich
schlieBilich darauf verzichtete. Die Augenhiillen bilden in der Tat einen giinstigen
Schutz fir ein so empfindliches Oruan wie den Glaskoérper. Die Fixzationsfliissig-
keiten und die Alkohole durchdrmgen in gleicher Weise die Augenhu]len, und
héchstens kénnen einige oberflichliche Einschnitte mit der Spitze eines Messer
von Graefe durch die Sclera der erwachsenen Augipfel gemacht werden.

Zwar bietet die homogene EmschlieBung bei Augipfeln von betrichtlicher
GrsBe manchmal Schwierigkeiten, die aber zu iberwinden sind durch die Ein-
bettung in Paraffin, oder besser durch die EinschlieBung in den leeren Raum.

Ich habe immer die Einbettung in Paraffin jener in Celloidin vorgezogen,
wegen der gréfieren Vertrautheit mit der ersten Methode an unserer Klinik, wegen
der Méglichkeit, feinere Schnitte zu machen, und endlich um den Ubelstand der
Farbung des Grundes auszuschlieBen. Beitdem hat die Einbettung in Paraffin
mir fast bestéindig sehr gute Resultate geliefert; ich habe nicht fiir richtig ge-
halten, die Methode zu wechseln; die Schrumpfung, die das Paraffin hervorruft
{wenn die Temperatur des Paraffins nicht 55° ubersteigt), ist tbrigens nich$
betrichtlich,

Man muB die unvermeidliche Schrumpfung, die durch die Alkohole entsteht

1 Muwas und Magitot, 1. c. 8. 159,
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méglichst beschrinken, indem man mit 209, Alkohol beginnt, die Konzentration
allmahlich steigert und die Einwirkungszeiten standig verkiirzt.

Ich habe die mannigfachsten Methoden der Farbung angewandt, ohne jemals
zur Farbung im ganzen zu greifen: sehr gut schien mit die Firbung mit Eigen-
Hamatoxylin von Weigert und van Gieson zu sein, auch sehr niitzlich die modi-
fizierte Methode von Mallory, d. h. indem man das Hamatoxylin durch TFuchsin
ersetzt.

Unter bestimmten Umstanden haben gute Dienste geleistet das Rubin, Giemsa,
Unna-Pappenheim, Muzicarmin, Tionin, polichromes Blau usw.

Im allgemeinen férbt sich der Glaskorper gut mit den verschiedensten Substan-
zen, aber nicht in den allerersten embryonalen Perioden und den am meisten vor-
geschrittenen, in denen es siner Uberfarbung bedarf, wm die Fibrillen deutlich
erkennbar zu machen. In diesem letzten Fall erwies sich mir das Eisen-Hama-
toxylin von De Lieto Vollaro und das Hématoxylin von Carazzi sehr niitzlich.

Die jiingeren embryonalen Augen sind in Serien geschnitten worden; fiir die
weiter vorgeschritteneren Perioden ist das nicht immer moglich gewesen.

Das angewandte Material ist sehr reichlich und umfafit 19 mensch-
liche Embryonen zwischen dem Beginn des 2. und der zweiten Hilfte
des 6. Monats, sehr zahlreiche embryonals Augen vom Ochsen aus jeder
Entwicklungsperiode, noch zahlreichere Augen vom Kaninchen; diese
jedoch fast alle aus den vorgeschrittensten und erwachsenen Perioden,
einige embryonale Augen vom Schwein, einige Augen von der Maus,
erwachsene Augen von Huhn und Taube; endlich zwei Embryonen
vom Huhn von 40 und 45 Stunden.

Ungliicklicherweise waren zwei der jiingeren menschlichen Embryo-
nen nicht brauchbar fir das Studium des Glaskorpers, und ich multe
mich entsprechender Embryonen vom Ochsen bedienen, die ich ganz
frisch erhalten konnte. Obschon zugegeben wird, dafl in den aller-
ersten Perioden die Entwicklung des menschlichen Auges sich nicht
in einer von der des Ochsen und anderer hoherer Siugetiere verschie-
dener Art vollzieht, so kénnen doch die SchluBifolgerungen nicht in je-
dem Fall auf den Menschen angewandt werden. Die andern 17 mensch-
lichen Embryonen sind alle in verschiedener Weise verwendbar ge-
wesen.

Beschreibung des untersuchten Materials.

Die Beschreibung betrifft vor allem die menschlichen embryonalen
Augen; aber in den allerersten Perioden mufite, wie schon gesagt wurde,
auch zu Embryonen vom Ochsen gegriffen werden, um die Liicke
auszufillen.

Embryo vom Ochsen von 11 mm Lénge, entsprechend den menschlichen
Embryonen von 5 oder 6 mm Lange (in Formol fixiert).

Dieser Embryo ist wichtig, weil er uns die Linse, im Begriff, sich abzuschniiren,
zeigt, aber noch nicht vom Ektoderm. gelost, von dem sie herstammt (s. Abb. la).
An der hinteren Wand der Linse an derselben Stelle stiilpt sich eine dichte Mesoderm-
lamina in die sekundére Augenblase ein.
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Die Netzhaut ist in diesem Stadium, was die histologische Bildung betrifft,
vom Gehirn in der Tat nicht anders unterscheidbar, als durch die schon beginnende
Pigmentierung ihres sufleren Blattes. Die noch nicht sehr zahlreichen Pigment-
kérnchen umgeben die Kerne der duBleren Schicht der Netzhaut, aber verdecken
sie nicht ganz; sie gelangen bis zum Rand der Augenblase. Nicht nur im Auge,
sondern auch anderswo bemerkt man bei diesem Embryo sehr seltene Zellen mit
gut differenziertem Protoplasma; die Gewebe bestehen aus Kernen, die an einer
intercelluliren, homogenen Substanz liegen, die dnrch ihren Reichtum an Wasser
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Abb. 1. Vou vorn nach hinten gehender Horlzontalschnift durch die Augenblase bej einem Embryo

vom Ochsen von 11 mm Lénge: & = die Linse noch nicht vom Ektoderm losgelist; b = Lamina

mesodermica anterior, die, Im Zusammenhang mit der Linse, einen guten Teil der sekundidren
Augenblase austiilly; ¢ = primordialer Glaskorper.

und durch das angewandte Fixativ (Formol) unter dem Mikroskop in Form von
oft zerrissenen Fibrillen erscheint, die netzférmig von Kern zu Kern gehen. Dieses
Netz ist besser sichtbar in der Hirnhéhle und in der fast tatsfichlich vorhandenen
Hohle der sekundéren Augenblase (primordialer Glaskérper). Es ist jedoch nicht
moglich, dieses Gebilde als charakteristisches Gewebe der Augenhshle anzusehen,
nicht einmal als Gewebe iiberhaupt. Aller Wahrscheinlichkeit nach mufl es sich
um Verflissigung und die spitere Ausschwitzung der Grundsubstanz, des primi-
tiven Syncytium handeln, die sehr rasch, post mortem, die in dem Auge oder
anderswo befindlichen Hohlen fillt. Auf diese Weise sind meiner Ansicht nach
die Befunde von ». Szily zu erklaren; sonst wire nicht zu verstehen, wie das Reti-
culum existiert, nicht nur zwischen den beiden, zur Netzhaut gehorenden Blattern,
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die in dieser Entwicklungsperiode einander wieder genshert, aber nicht verklebt
sind, sondern auch zwischen den Falten des inneren Blattes der Netzhaut, die
kimnstlich hervorgerufen sind durch die energische Kontraktionswirkung des
Formols.

Schon in dieser Periode ist das suBlere Blatt der Netzhaut weniger dicht als
das innere; gegen den hinteren Teil der Augenblase ist es aus ein oder zwei Schichten
von Kernen zusammengesetzt, die an Zahl zunehmen gegen den Rand der Blase.
Das Mesoderm der Lamina anterior verbindet sich (wenigstens anscheinend) mit
dem sogenannten primordialen Glaskérper. Aufler dem Mesoderm der Lamina

’
]

Abb. 2. Teil eines Schnittes desselben Auges bel stérkerer VergrSfierung: ¢ = Linse, die bei dem
seitlicheren Schnitt der Einstilipung des Ektoderms entspricht; & = Netzhaut; ¢ = Fibrilien, die die
Lamina mesodermica anterior mit der Netzhaut verbinden.

anterior dringt in die Augenblase auch Mesoderm von unten ein, von unten und
nach innen und auch ein wenig von unten nach auen. Dieses Mesoderm verschmilzt
mehr oder weniger vollstindig, je nach den verschiedenen Schnitten, mit dem
Mesoderm der Lamina anterior. In von vorn nach hinten horizontal gelegten
Schuitten, von oben nach unten ausgefithrt, entdeckt man zuerst, wie das Mesoderm
der Lamina anterior sich im Mesoderm fortsetzt, das rings herum die Augenblase
umgibt.

Bei den folgenden Schnitten erscheint die Linse als Verdichtung des Ektoderms,
withrend das Mesoderm der Lamina anterior weiterhin dieselben Beziehungen
zu dem periokularen Mesoderm hat. Bei den mittleren Schnitten, beginnt die Linse
sich vom Ektoderm zu trennen, wihrend das Mesoderm der Lamina anterior fast
ganz von dem die Blase umgebenden Mesoderm vorn und innen getrennt ist und
sich in dem vorderen und dufleren Mesoderm fortzusetzen scheint.

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. 111. 16
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Bei den folgenden Schnitten, durch die unteren Teile der Augenblase, geht das
Mesoderm immer ausgedehntere Beziehungen zum Mesoderm der Lamina anterior
ein, auBen, unten und unten innen, bis sie als autonome Bildung verschwindet.
Der choroideale Spalt, durch den das Mesoderm auflerhalb der Blase sich mit der
Lamina mesodermica anterior verbindet, ist in diesem Stadium sehr weit offen.

Ich habe weder Blutgefafie, noch Blutkérperchen in dem intra- und peri-
okularen Mesoderm finden kénnen und an keinem Orte der Schnitte durch den
ganzen Kopf.

Aus dem obenstehenden ergibt sich, wie mir scheint, daff die Existenz einer
Lamina mesodermica anterior beim Ochsen nicht bestritten werden kann, Nach der

s

Abb. 8. Teil des Vorderhirns des Embryo, von dem Abb. 1 und 2 stammen, ¢ = nibiillares Netz, wo
sich spater die Nervenfasern differenzieren; b = Netz innerhalb der H&hle des Vorderhirns, identisch
mit dem ersten.

groBen Ahnlichkeit oder fast Identitiat der Entwicklung des Auges vom Ochsen
und dem menschlichen Auge in den ersten embryonalen Perioden, ist es sehr
wahrscheinlich, dafl die Lamina auch beim Menschen existiert; aber ihre kurze
Dauer und die Schwierigkeit, gute menschliche Embryonen von jener Periode zu
erhalten, machen ihre Beobachtung schwierig. So wird die Lamina mesodermica
anterior von vielen beim Menschen bestritten, und ist auch in dem kiirzlich er-
schienenen Atlas von Bach-Seefeldert) nicht abgebildet. Was den primordialen
Glaskdrper betrifft, so werden, wie ich hoffe, die Abb. 1, 2, besonders die Abb. 3,
welche einen Schnitt des Vorderhirns wiedergibt, die oben ausgesprochene Ansicht
bestatigen. In der Tat, wenn es sich in @ (Abb. 3) um primitive Nervenfasern

1) Bach und R. Seefelder, Atlas zur Entwicklungsgeschichte des menschlichen
Auges. 3. Lieferung. Leipzig 1911, 1912, 1914,
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handeln kann, so ist das pseudofibrillire Netz b, in der Hirnhohle enthalten, den
in Betracht kommenden Nervenfasern und dem sogenannten primordialen Glas-
korper in allem analog.

Abb. 4. Axialer Horizontalschnitt in der Richtung von vorn nach hinten durch ein Auge eines

Embryo vom Ochsen (Linge Nacken—Steifibein 20 mm). Obwohl das Priiparas lange mit Eisen-

hématoxilin Weigert und dann mit Rubin gefirbt wurde, erscheint der Glaskrper bei dieser und
bei starkerer Vergréfierunggfast homogen.

In der Hohle der Augenblase hinter der Lamina mesodermica trifft man
keine Zelle an, sondern nur das Pseudonetz des primordialen Glaskorpers (Abb. 1o).
Embryo vom Ochsen 20 mm lang (Nacken bis SteiBbein). Obwohl dieser
Embryo nur eine Woche oder hochstens 10 Tage dlter ist als der vorstehend be-
schriebene, so zeigt sich doch die Entwicklung des Auges in diesem Ietzteren be-
trichtlich fortgeschritten (s. Abb. 4).
16*
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Die Linse ist nicht nur vollstindig vom Ektoderm getrennt, sondern durch
das rasche Wachstum ihrer Fasern filllt sie beinahe ganz ihre innere Hohle. Sie
tritt um ein gutes Drittel aus den Réndern der Augenblase nach vorn heraus,
wihrend sie nach hinten gut die Hilfte der Augenhohle einnimmt. Sie ist voll-
standig umgeben von einem Gefiafinetz, das von hinten von der Arteria hyaloidea,
die in dieser Periode auBerordentlich entwickelt ist, gespeist wird, und von vorn

Abb. 5. Gleicher Embryo der vorhergehenden Abb. Vorderer Teil des Auges, Bel diesem Praparat

wurden die Fibrillen des (laskorpers sichtbar gemacht durch Uberfirbung mit Himatoxylin Carazzi.

An vielen Punkten ist die Netzhaut gut vom Glaskérper urterscheidbar. Hier und dort einige Kegel

mit retinaler Befestigung der Fibrillen des Glaskorpers: a = Zellen, die eben von der Netzhaut in

den Glaskorper abwandern (Seefeldery; b = Teil der Gefdfumbiillung und der Kapsel der losgelisten
Linse.

und seitlich von dem zirkuliren Gefa, welches einen vollsténdigen Ring vor dem
Rand deér Augenblase bildet.

Diese beiden GetidBbiume bilden durch mebrere Anastomosen ein einziges
System. Vor der Linse in der zentraleren Zone ist das Gefalinetz diinner und von
weniger dichten Schlingen als anderswo. Dies ist die erste Anlage der eigentlichen
Pupillarmembran, die in jeder Periode des fotalen Lebens ausschlieBlich aus Ge-
f4Ben gebildet wird. Dieses vordere GefifBnetz ist vom Ektoderm (kiinftiges Epithel
der Cornea, durch eine einzige Schicht von Mesodermzellen in seinem zentralen
Teil getrennt. Seitlich verdichtet das Mesoderm sich immer mehr, und gegen den
Rand der Augenblase setzt es sich hinten in dem die Linse umgebenden peri-
krystallinischen Mesoderm nach hinten und auBen im perivesiculsren Mesoderm fort.
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Von jetzt ab sind die beiden Blitter der Netzhaut miteinander verklebt.
Die Pigmentierung des #uleren Blattes ist sehr vorgeschritten; das innere Blatt
besteht aus mehreren Reihen von gewohnlich langlichen Kernen und aus einer
Schicht von Fasern, welche die Augenhdhle begrenzt. In dieser Schicht sind die
Neurogliafasern von Miiller schon erkennbar; auferdem ist die Membrana limitans
interna schon angedeutet,

Der Sehnerv besteht aus linglichen Kernen, die in allem dem peri- und endo-
okularen Mesoderm gleichen, aber etwas dicker und aus Fasern gebildet sind. Er er-
scheint schon vollstandig ausgebildet, auBler unten, wo er die Arteria hyaloidea durch-
treten 1aBt. Die Arteria hyaloidea hat geradlinigen Verlauf von vorn nach hinten,
niher bei der hinteren Oberfliche der Linse, wo sie sich in viele Zweige aufteilt.
Sowobl die Arteria hyaloidea wie die anderen Gefallc haben als Wand eine einfache
endothele Schicht, wo die langlichen Kerne deutlich hervortreten, wahrend sich
das Protoplasma ohne Unterbrechung von einem Kern zum andern fortsetzt.
Im Innern der Gefafie finden sich dicke kernhaltige und kernlose Korperchen; die
ersten herrschen vor.

Es scheint nicht, dab eine betriachtliche Anzahl von Mesodermzellen die
Arteria hyaloidea bei ihrem Durchtritt durch den Sehnerv begleitet. Bei den
Serienschnitten kann man sehen, wie schon in dieser frithen Periode der embryonale
Spalt tatsachlich in seiner ganzen Ausdehnung geschlossen ist. Das intravesiculére
Mesoderm steht nur vorn in Bezichung zum perivesiculiren Mesoderm.

Es ist gut sich zu vergegenwirtigen, dafl bei diesem Embryo nur die Blut-
kérperchen als wahre Zellen betrachiet werden kdnnen, wenigstens die kernhaltigen,
wihrend sich iiberall sonst Kerne von mehr oder weniger verschiedener Form
und schwerer oder leichter farbbar finden, aber noch kein deutlich ausgeprigtes
Zellprotoplasma exigtiert.

Der Glaskorper wird von einem dichten Netz von Fibrillen gebildet, die sich
in jeder Richtung kreuzen; jedoch sind diese Fibrillen schwer [drbbar, und wm sie
stchtbar zu machen, mufl man die Schuitte iiberfirben. Er steht, auBer mit den zuerst
beschriebenen Mesodermelementen, mit dem vorderen Mesoderm, mit der Linse
und mit der Netzhaut in Verbindung. An der Kapsel der Linse und an den GefiBlen,
die sie umgeben, heften sich zahlreiche Fibrillen an, ohne da man jedoch einen
wirklichen und richtigen Fixationskegel bemerkt. An die Netzhaut heften sich
zahlreiche Fibrillen an, die, indem sie sich zusammenziehen, die Lostrennung der
Limitans und teilweise der hinteren Netzhautsubstanz hervorgerufen haben. Seitlich
ist die Membrana limitans interna an einigen Punkten gleichfalls losgelst; weiter
vorn bemerkt man zahlreiche kegelférmige Erhebungen, die sich mit den Fibrillen
des Glaskorpers fortsetzen. Noch weiter vorn, gegen den Rand der Augenblase zu,
heften sich die Fibrillen an die Limitans interna, ohne irgendwelche Erhéhung
hervorzurufen. Das fibrillire Gewebe des Glaskérpers setzt sich vor der Linse
und an den Seiten auBerhalb des Randes der Augenblase fort.

Es scheint nicht, daf die kegelformigen Erhebungen auf der inneren Ober-
fliche der Netzhaut als eine Fortsetzung des Gewebes zwischen Netzhaut und
Glaskérper zu erklaren sind; eher muf} es sich um eine stufenweise fortschreitende
Zugwirkung handeln, die auf der inneren Oberfliche der Netzhaut konzentrisch
ausgeiibt wird, hervorgerufen durch die von den Fixierungsmitteln hewirkte
Zusammenziehung des Glaskorpers. Unter diesem Zug verlangert sich die Membrana
limitans, und die dahinterliegende Protoplagmamasse folgt der Bewegung bis zu
einem gewissen Grade. AuBerhalb dieses Gebiets findet sich die Loslésung der
Membrana limitans interna von einem Teil der kernlosen Schicht der Netzhaut.
Mon kann Kleine teilweise Trennungen abwechselnd mit kegelformigen Erhebungen
sehen, was nach meiner Meinung den Hergang beider Phinomene erklirt (s. Abb. 6).
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Das Fehlen von Loslosungen und kegelférmigen Erhebungen am Rand der
Augenblase erklart sich mit der geringeren Entfernung zwischen Netzhaut und
Linse an diesem Punkte, deshalb ein geringerer Zug infolge der Erstarrung des
Glaskorpers. Ich habe niemals bei der aufmerksamsten Beobachtung gesehen,
daB die Fibrillen des Glaskérpers sich ohne Unterbrechung in das Netzhautgewebe
fortgesetzt hatten, aber jedenfalls ist zwischen Netzhautfasern und Fibrillen des
Glaskorpers mehr oder weniger deutlich die Membrana limitans aufzuzeigen.
Dagegen ist die Fortsetzung der Fibrillen des Glagkorpers mit den Mesodermele-
menten hinten und vorn an der Linse sehr in die Augen fallend. Die Unterscheidung,

Abb. 6. Gleicher Embryo. — Vorderer Tell des Auges. — Die Beiestigungskegel wechsein ab mit
begrenzten AblSsungen der Membrana limitans, — Trotz der Uberfdrbung sind die Fibrillen des
Glask8rpers wenig sichtbar.

die Mawes und Magitot zwischen den von den Protoplasmafortsatzen der Mesoderm-
zellen ausgehenden Fibrillen und zwischen denen machen, die sich bis zur Hohe
der zur Netzhaut gehtrenden Kegel erstrecken, hat keine Berechtigung. Sie beide
haben das gleiche Aussehen und das gleiche Verhalten gegeniiber den Fixierungs-
mitteln und den verschiedenen Farbstoffen. Auferdem ist die Zahl von Mesoderm-
elementen mit Fortsitzen, die sich in das Netz des Glaskorpers erstrecken, im
Gegensatz zu den Behauptungen der meisten Autoren sehr bedeutend. In den
Glaskorper dringen auch einige Elemente, die von der Netzhaut herstammen,
besonders vom Rand des Augenkelches. Die Wanderung dieser Netzhautzellen,
die zuerst von Seefelder bemerkt und von Mawas und Magifol bestitigt wurde,
kann, wie es scheint, nicht in Zweifel gezogen werden, wie aus der Abb. 5a ersichtlich
ist, wo einige von ibnen nur halb aus der Netzhaut in den Glaskorper hervorragen.
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Es ist wahrscheinlich, dafl ihre Bedeutung derjenigen der Zellen analog ist, die in
die Lingenhéhle fallen (3. Mikrophotographie Nr. 4), d. h. abblitternde Zellen.
Ich habe iibrigens beobachtet, dal auch vom Epithel der Linse einige wenige Zellen
in den Glaskérper abwandern. Wenn diese Elemente einmal im Glaskorper sind,
so losen sie sich rasch auf, ohne die Protoplasmafortsitze der Mesodermzellen auf-
zuweisen, die sich im Netz des Glaskérpers (s. Mikrophotographie Nr. 8) fortsetzen
und die sich gleichfalls schlieBlich, aber viel langsamer auflosen.

Abb. 7. (Heicher Embryo. Weit seitlicher Schnitt durch das Auge. Das Gewebe des Glaskorpers,

welches sich hinter und vor der Linse befindet, steht in augenscheinlicher Beziehung zum extraokularen

Mesoderm; pyramiden- und spindelférmige Mesodermzellen mit ihren Fortsitzen beteiligen sich an
der Bildung des Glaskorpernetzes.

Menschlicher Embryo mit der Gesamtlange von 18/, mm (Nacken bis Steif3-
bein). Er stammt von einer Tubenschwangerschaft, und man kann berechnen,
daf} er zwischen dem 35. und dem 40. Tag der embryonalen Entwicklung steht.
Er ist daher etwas weiter vorgeschritten, als der vorstehend beschriebene Embryo
vom Ochsen; in der Tat ist das Linsenblaschen schon vollstindig ausgebildet.

Jedoch ist die Ausbildung des intrackularen GefiaBsystems hier weniger in
die Augen fallend als beim Embryo vom Ochsen, so daf an einigen Stellen schwer
zu sehen ist, ob wirkliche, schon gut differenzierte Gef4Bwinde bestehen, oder ob
sie nicht vielmehr oft unterbrochen sind und die Blutelemente mit den anderen
Mesodermzellen vermengt sind. Fast alle Blutelemente sind hier mit Kernen ver-
gehen; sie sind kugelf6rmig und zeigen keine wesentlichen Unterschiede der Gestalt
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Abb. 8. Gleicher Embryo. Mesodermsellen bei stérkerer Vergriflerung, die mit fhren Protoplasma-
fortsitzen in das Netz des Glaskérpers ibergehen. Sie befinden sich in der Nihe der Linse.

Abb. 9. Menschlicher Embryo von 13%, mm Hochstlinge (Nacken—SteiBbein 11 mm). Schnutt

durch das ganze Auge, wo man das extraokulare Mesoderm in das intrackulare iibergehen sieht, Auch

bei dieser Vergrdferung sieht man, daf die Fortsitze der Mesodermzellen in das Netz des Glas-
korpers tibergehen.
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untereinander. Kein Anzeichen der Differenzierung der Hornhaut; die Linse
ist rings herum von Mesodermgewebe umgeben, das aus runden, ovalen, birn-
férmigen oder pyramidenférmigen Kernen gebildet wird, mit Protoplasmafort-
séitzen, die ohne Unterbrechung in das Netz des Glaskorpers iibergehen (s. Abb. 9).
Zwischen Linse und Ektoderm schleicht sich auch in der zentralsten Zone eine
diinne Mesodermlamina ein, die aus Zellen der gleichen Struktur, wie die eben
beschricbenen, gebildet ist. In dieser Weise ist die Mesodermumhiillung um die
Linse vollstindig; aus dieser Mesodermhiille nimmt das noch nicht vollstindig
differenzierte Gefdfinetz sein Material.

Abb. 10. Gleicher Embryo. Hintritt der Arteria hyaloidea in die Augenblase.

Indessen scheint es, dafl auch die GefaBhiille schon in dieser Periode die Linse
vollstandig umgibt, obwohl sie vorn in der zentralen Zone duflerst diinn ist. Die
beiden Netzhautblatter sind miteinander verklebt; in dem sehr diinnen dufleren
ist die Pigmentation sehr vorgeschritten; bei dem inneren erkennt man die duBere
Schicht der Kerne und die mehr innen liegende Schicht der Fasern. Schon gut
sichtbar sind die Fasern von Miller, und abgegrenzt ist die Membrana limitans
interna. Der Sehnerv ist fast vollstindig geschlossen, ausgenommen an seinem
unteren Teil, wo ein enger, mit der Hirnhéhle in Verbindung stehender Kanal
den letzten Rest der Hohle des Aungenstiels darstellt. Vorn unter diesem Kanal
dringt die Arteria hyaloidea ein, begleitet von nicht zahlreichen Mesodermzellen
{s. Abb.10). Dies ist der letzte Uberrest des choroidealen Spalts, der sonst iiberall
verklebt ist. Auch die Winde der Arteria hyaloidea sind schlecht abgegrenzt,
aber lings ihres Durchtrittskanals sehen wir vermischte Blutkorperchen und

1 L
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Mesodermzellen. Der Sehnerv ist aus linglichen und gut farbbaren Kernen und
aus im Vergleich mit diesen seltenen Fasern gebildet.

Der Glaskérper wird aus einem dichten Netz von Fibrillen gebildet, die sich
in allen Richtungen kreuzen; es bestehen Befestigungskegel auf der ganzen Ober-
flache der Netzhaut, aber sie sind nicht sehr zahlreich. Das erkldrt sich, wenn man
beobachtet, wie das innere Netzhautblatt dorch die Wirkung der Befestigung sich
spiter sehr von dem duleren Blatt entfernt hat, indem es die Hohle der Augenblase
verkleinert.

Abb. 11. Gleicher Embryo. Weit seitlicher Schnitt, An vielen Punkten bemerkt man die deutliche
Trennung zwischen Glaskérper und Netzhaut, withrend die zahlreichen Mesodermzellen sich deutlich
mit jhren Verlingerungen in das Netz des Glaskdrpers fortsetzen,

An vielen Stellen, wie aus der Mikrophotographie Nr. 11 ersichtlich ist, ist
die Trennung des Glaskoérpers von der Netzhaut sehr deutlich.

Bei diesem Embryo ist die Hohle der Augenblase sehr reich an Mesodermzellen,
die sich in dem Netz des Glagkdrpers fortsetzen., Die Struktur des Gewebes vorn
an der Linse und am Rand der Augenblase ist absolut identisch mit jener des hinter
der Linse gelegenen Gewebes. Man kann auch ebensogut sagen, dafl das peri-
vesiculire Mesoderm sich ohne Unterbrechung im Innern der Augenblase fortsetzt,
und daB der Glaskorper sich vorn an der Linse im perivesiculdren Mesoderm fort-
setzt (s. Abb. 9). Keine sichtbare Verbindung zwischen den Fibrillen des Glas-
kérpers und der Netzhaut; bel diesem Embryo habe ich keine Netzhautzelle
bemerkt, die in den Glaskorper abgewandert wire,

Bei dem Embryo vom Ochsen von 11 mm scheinen die Lamina mesodermica
anterior (5. Abb. 1 und 2) und such das Mesoderm, das durch den choroidealen
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Spalt in die sekundéire Augenblase dringt, von einer gemischten, schwach farbbaren
Grundsubstanz und von Kernen gebildet zu sein. Das Krscheinen von Fibrillen
jeweils zwischen zwei Kernen bedeutet wahrscheinlich nichts anderes als eine
grofere Verdichtung der internuclearen Substanz, die durch Fixative verursacht
ist. Eg finden sich tatsiichlich, sei es in der Lamina mesodermica anterior wie
anderswo, Zellen mit mehr oder weniger gut abgegrenztem Protoplasma, aber sie
sind verhaltnismafBig selten. Es ist nicht moglich, auf Grund des mikroskopischen
Befunds zu entscheiden, ob eine viel weitergehende Abgrenzung der Zellen intra
vitam statthat oder nicht; wahrscheinlich ist jedoch, daf die cellulare Abgrenzung
bei einer grofleren Anzahl von Zellen bestanden hat und daf die Reagenzien sie
zerstort haben.

Beim Embryo vom Ochsen von 20 mm (Nacken bis Steiflbein} und bei dem
menschlichen von 18Y/, mm zeigt sich cellulare Abgrenzung noch nicht hiufig,
wenn man sich auf die Befunde bei den erwachsenen Geweben bezieht. Dennoch
ist diese Abwanderung sehr deutlich bei den Blutzellen, weniger klar bei den Ekto-
dermzellen,. noch wenig ausgebildet bei den Mesodermzellen.

Der Glagkorper erscheint bei geringer Vergrofierung und bei den stark gefarbten
Schnitten aus Fibrillen gebildet. Bei stirkerer VergroBerung bemerkt man, daBl
zwischen den Fibrillen ein homogen, aber schwach geféirbtes Gewebe besteht, dessen
Existenz besonders stark hervortritt durch die gelegentlichen Zerreifiungen des
Gewebes, wo der Grund vollkommen ungefarbt ist.

Was die Beziehungen des Glaskérpers zu der Netzhaut betrifft, so findet sich
nur in dem Embryo vom Ochsen von 11 mm keine Abgrenzung des Gewebes
zwischen Lamina mesodermica-Netzhaut oder dem: sogenannten primordialen
Glaskorper. Aber bei diesern Embryo besteht nirgends eine Abgrenzung zwischen
den verschiedenen Geweben. Bei den andern weiter vorgeschrittenen Embryonen ist
an einigen Punkten, wo die Zusammenziehung des Gewebes weniger stark war, die
Trennung zwischen Glaskdrper und Netzhaut sehr deutlich; an anderen Punkten
ist die Membrana limitans zu den sogenannten Befestigungskegeln ausgezogen, und
anderswo ist sie geradezu weggerissen mit einem Teil des Netzhautgewebes. Aber
nirgendswo sieht man, daB sich Fibrillen des Glaskérpers direkt in Netzhautfasern
fortsetzen, und nur da, wo Faltungen der Netzhaut sich {inden, besteht ein Schein
von Zusammenhang zwischen den beiden Geweben. Auch bei den vielen Schnitten
durch die Kriimmung des Augapfels und folglich der Netzhaut scheint ein Zu-
sammenhang zwischen Netzhaut und Glaskorper zu bestehen, welcher sich als
illusorisch. herausstellt. Das Vorhandensein einer Trennungsmembran zwischen
Glaskorper und Netzhaut in den ersten Perioden der embryonalen Entwicklung
ist tibrigens auch von Tornatola und von Mawas- Magitot hemerkt worden; aber
der erste hat geglaubt, sie als eine kiinstliche Bildung erkliren zu konnen, die dem
Zusammenflieflen der Fibrillen des Glaskérpers zuzuschreiben sei, sobald sie aus
den Tibrillen von Miiller lings des inneren Randes der Netzhaut entstanden sind.
Die zweiten erklaren folgendermaBen das Erscheinen einer Membrana limitans
der Netzhaut bei einem menschlichen Embryo von 12 mm: ,,Du ¢6té de la rétine
les filaments semblent se poursuivre directement dans la zone marginale. Celle-ci
est toutefois assez bien limitée de ce coté par une condensation ou par Vétalement des
pieds des fibres de Miller. Cetle condensation donne Dapparence d'une membrane
limitante, la membrane limitante interne de la rétine des auteurs. Malgré ce fait,
il semble incontestable que les filaments du corps vitré de cet embryon se poursuivent
directement dans les intrications fibrillaires de la zone marginale‘‘l).

Diese Erklidrung, wenn man sie so nennen kann, scheint mir nicht sehr iiber-
zeugend.

1) Mawas und Magitot, 1. c., S. 155.
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Nachzupriifen ist die Behauptung von Franzt), daB der Glaskorper nichts anderes
wire, als eine auferordentlich entwickelte Membrana limilans der Netzhaut, So dafl
die Membrana limitans interna sich einerseits in den Milllerschen Neurogliafasern,
andererseits in den Fasern des Glaskorpers fortsetzen wiirde. Dies ist eine geist-
reiche aber auch kiinstliche Auffassung, deren wir durchaus nicht bediirfen. Wenn
man in der Tat die Abb. 7, 8, 9 und 11 und die klaren Mikrophotographien von
Monesi®) Nr. 4, 5, 6, 7, 8, betrachtet, so erscheint die Entstehung des Glaskorpers
aus den Mesodermzellen und die Fortsetzung dieses Gewebes im extrackularen

Abb. 12, Menschlicher Ex bryo vom Ende des 2, Monats., Horizonta schnitt von vorn nach hinten

durch das eine Auge, ¢ = Verbindung zwischen dem extra- und intravesiculiren Mesoderm; b= $p.n-

del- und pyramidenformige Mesodermzellen, deren Protoplasma sich im Netz des Glaskorpers fort-

setzt; ¢ = Limitans interna der Netzhaut, die deutlich den Glasktrper von der Netzhaut trenmt;

4 = Kleine Zerreiungen der Limitans interns am Rand der Augenblase, welche an djesern Punkte

eine Eontinuitdt zwischen Netzhaut und Glaskérper vortiuschen ; e = keillformige Verdichtung des
Glaskorpers lings der Limitans interns der Netzhauot.

Mesoderm so einlenchtend, dal man nicht verstehen kann, warnm so viele und so
tiichtige Autoren einen Netzhautursprung annehmen wollten, der von niemand
und in keiner Weise bewiesen worden ist.

Die gleichzeitige Entwicklung der Nabelschnur bei verschiedenen Embryonen
hat mich davon tiberzeugt, daf wirklich eine gewisse Analogie zwischen dem Glas-
kérper und dem Gewebe der Sehnur besteht, wenn auch die letztere viel reicher
an Kernen ist. In diesen primitiven Stadien der embryonalen Entwicklung be-
stehen iibrigens Analogien zwischen dem Glaskérper und dem Bindegewsbe,

1y Franz, 1 c.
2y Monest, L., 1. c.
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da wo es schlaffer ist; aber die stirkste Analogie besteht mit dem Gewebe der
Plexus choroidei, welches schon beim menschlichen Embryo von 18 mm sich zu
bilden beginnt, ohne jedoch noch in die Hirnhthle vorzudringen. Wie wir sehen
werden, wird spiter, wenn die Plexus choroidei in die Hirnventrikel eingedrungen
sein werden und mit dem Ependymepithel bekleidet sind, die Analogie noch deut-
licher sein.

Menschlicher Embryo von 30 mm Gesamtlinge (Nacken bis Steilbein 18 mm),
Ende des 2. Monats.

Die Rudimente der Augenlider sind entwickelter als beim vorhergehenden
Embryo, aber weit entfernt, sich zu schlieBen. Die Anlage der duBeren Augen-

Abb. 13. Gleicher Embryo. Bin Ausschnitt des Glaskdrpers bei stérkerer Vergroferung: a = spindel-
und pyramidenférmige Zellen, deren Protoplasma sich deutlich im Netz des Glaskorpers fortsetzt.

muskeln besteht schon, wo man bei starker VergréBerung die Umwandlung der
Mesodermzellen in Muskelfasern verfolgen kann. In dieser embryonalen Periode
bemerkt man auf der inneren Seite des Augapfel seinen vollen epithelialen Zylinder,
der als erste Anlage des Triinensackes angesehen wird. Ich habe indessen keine
Spur der Tranendriise bemerken kénnen.

Das Hornhautgewebe ist auch in seinem zentralen Teil schon gebildet und ist
von der Pupillarmembran getrennt. Ich konnte jedoch ein gut abgegrenztes
Endothelium posterius nicht entdecken. Das perivasculire Mesoderm steht sicht-
bar mit dem intervesiculiren in Verbindung durch den Raum, welcher zwischen
der Linse und dem Rand der Augenblase besteht (s. Abb. 12a). In der ganzen Hohle
der Augenblase, aber besonders gleich hinter der Linse, bestehen noch Mesoderm-
zellen mit pyramiden- und spindelférmigen Kernen, deren Protoplasma sich direkt
im fibrilliren Netz des Glaskorpers fortsetzt (s. Abb, 12b und Abb. 13a), aber der
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grofite Teil der freien Zellen, die sich im Inneren der Augenblase finden, hat in
dieser Periode einen runden exzentrischen Kern und gut abgegrenzies Protoplasma.
Diese Zellen scheinen sich zum grofiten Teil von der aulleren Oberflache der Gefalle
des Glaskorpers abzulbsen, wihrend andere durch die Umwandlung der urspriing-

Abb. 14. udleicher Embryo. Arteria hyaloidea und thre hauptséchlichsten Verzweigungen: « = An-
hiaufung von Neutogliakernen auf der Papille rings wm die Einfrittsstelle der Arteria hyaloidea.

lichen Mesodermzellen zu entstehen scheinen. In der Tat bestehen alle Uberginge
zwischen den spindel- und pyramidenférmigen Zellen einerseits und den runden
Zellen andererseits. Die Zellen, welche die Gefafwéande bilden, haben das gleiche
Aussehen wie die die Gefifle umgebenden Zellen und die freien runden Zellen im
(Glaskérper; wenn das Protoplasma nicht immer rund ist, so ist das offenbar dem
gegenseitigen Druck zuzuschreiben (Abb. 12 und 14).

Die Arteria hyaloidea, die wir in den vorangegangenen embryonalen Perioden
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ungeteilt fanden bis nahe zur hinteren Oberflache der Linse, verzweigt sich bei
diesem Embryo kurz nach dem Eintritt in das Innere des Auges (Abb. 14).

Ihre Winde und diejenigen ihrer ziemlich schlecht abgegrenzten Abzweigungen
erzeugen tippige Zellwucherungen; viele Zellen losen sich los und fallen in den
Glaskorper, wo sie sich allmahlich auflosen.

Die aufeinanderfolgenden Phasen der Auflésung der Zellen sind leicht zu ver-
folgen; zuerst scheint das Protoplasma, spiter der Kern sich in dem Netz des
Glaskérper fortzusetzen.

Abb. 15. Gleicher Embryo. Schriiger Schnitt von hinten unten nach vorn oben durch das andere
Auge. Uberall ist der Glaskorper deutlich von der Netzhaut getrennt, aufBer hinten, ¢ = wo die
Membrana limitans interna und ein Teil der Netzhaut losgelost wurden.

In der Papille des Sehnervs zu beiden Seiten der Arterie sind Verdichtungen
von Neurogliakernen sichtbar, die etwas in den Glaskérper hineinragen.

Diese Neurogliawucherungen, welche eine vollstindige Umkleidung der Ar-
terie bilden und die, wie wir spater sehen werden, dazu bestimmt sind, den Sehnerv
mit dem prapapilliren Mesodermpfropf in Verbindung zu setzen, wurden zuerst
von Seefelder und dann von anderen Autoren drrtiimlicherweise als erste Anlage
des prapapilliren Pfropfs, deshalb ,,Gliamantel” genannt, angesehen.

Der Verlauf der Arteria hyaloidea im Sehnerv ist ziemlich kurz und schrig
von vorn oben nach hinten unten. Im vorderen Teil hingt die Arterie nicht mit
dem Sehnerv zusammen, sondern befindet sich in einer trichterformigen Ex-
kavation mit nach vorn gewandter Basis. In dieser Exkavation zeigen die Wénde
der Arterien gleichfalls die Zellwucherung, von der wir kurz zuvor gesprochen
haben. Nur ist hier diese Wucherung nicht mehr im Fortschreiten, wie in den
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Abb. 16, Menschlicher Embryo, 31 mm lang. (Nacken—§3teiBbein.) Horizontalschnitt von vorn

nach hinten durch das ganze Auge: g = Membrana limitans interna, an einer Stelle von der Netz-

haut und vom Glaskorper getrennt; b = Proliferation von Gliazellen auf dem Sehnerv zu seiten der
Arteria hyaloidea,

vorderen Teilen der Arterie und ihren Verzweigungen. Es besteht folglich noch
keine Spur des prapapilliren Mesodermpfropfs, dessen Beginn wir erst in den
folgenden embryonalen Stadien sehen werden. Mit Ausnahme des Kanals in seinem
unteren Teil, wo sich die Arberia hyaloidea befindet, ist der Sehnerv kompakt.
Bei einer nicht sehr eingehenden Priifung scheint die Netzhaut keine wichtigen
Versnderungen im Vergleich mit dem vorhergehenden Embryo erlitten zu haben,



Entwicklung und Morphologie des Glaskdrpers beim Menschen. 2951

nur die Membrana limitans erscheint besser unterscheidbar, und die Miillerschen
Fasern sind an mehreren Stellen gut sichtbar.

Der Glaskorper zeigt fibrillare Struktur, aber die Fasern haben nicht immer
die gleiche Struktur und Anlage (s. Abb. 12, 13 und 15).
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Die Trennung des Glaskérpers von der Netzhaut ist itberall gut ersichtlich
(s. Abb. 12¢ und Abb. 15), wo die Membrana limitans nicht durch die plotzliche
Ausdehnung im ganzen (s. Abb, 15a) oder in kleinen Teilen (s. Abb. 12d) losgelost
ist. In diesem letzten Fall kann man bei einer nicht allzu genauen Beobachtung
wirklich den Eindruck erhalten, daB das Gewebe des Glaskérpers und das der
Netzhaut in direktem Zusammenhang stehen,

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. 111, 17
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Manchmal verdichtet sich der Glaskorper lings der Limitans interna der Netz-
haut gleichméBig fiir eine lange Strecke; es scheint, dafl dies eine Art amorphe
Membran ist, die peripher den Glaskorper begrenzt (s. Abb. 15). Dies wire die
Membrana hyaloidea, die von den verschiedenen Autoren mannigfach beschrieben

Abb. 18.

oder geleugnet wurde. Bei anderen Priparaten jedoch ist die periphere Verdich-
tung des Glaskérpers nicht gleichmifBig und ist nur eine kurze Strecke weit abge-
grenzt (s. Abb. 12e). Bei anderen Priparaten endlich bemerkt man nirgends
die periphere Verdichtung des Glaskorpers.

Menschliche Embryonen von 31 und 32 mm Linge (Nacken bis Steifibein),
Anfang des 3. Monats.
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In sebr gut erhaltenem Zustand wurden die Augen in Serien geschnitten,
das eine in vertikaler Richtung von vorn nach hinten, das andere in horizontaler
Richtung von vorn nach hinten. Das zweite hat mehr interessante Einzelheiten
gezeigt, weil die Schnitte parallel zur Achsenebene gelegt werden konnten. Der
Glaskorper ist tberall von der Netzhaut getrennt durch die eingetretene Zu-
sammenziehung seines Gewebes; so wurde die ganze Membrana limitans und ein
kleiner Teil der Fasernschicht zerrissen. Die Existenz einer Membrana limitans
ist jedoch mit dem Mikroskop gut abschétzbar; an einigen Stellen hat sich sogar
der Glaskorper nachtriglich von der Membrana limitans getrennt, die folglich
isoliert erscheint (Abb. 12a). Bei diesemx Embryo befindet sich im Vergleich zu
den vorhergehenden das Auge in einem viel mehr seiner endgiltigen Ausbildung
gendherten Zustand.

Die Augenlider sind schon vollstindig gebildet und zusammengewachsen,
wihrend sich keine Spur von ihnen im 1. Embryo fand, und bei dem 2., 3. und 4. Em-
bryo nur kleine seitliche Umrisse bestanden. Erstes Anzeichen der Tranendriise
und des Ausscheidungsapparates der Trinen, dieser letztere noch nicht durchlochert;
schon gebildete dullere Augenmuskeln (tatséchlich bestand eine Andeutung dieser
Muskeln auch bei den Embryonen 2 und 3); schon gebildete Hornhaut mit dem gut
sichtbaren hinteren Endothel; Anzeichen des Winkels zwischen Iris und Cornes
(wenn man von einem solchen sprechen kann, da die Iris noch fehlt); die Pupillar-
membran von der Hornhaut getrennt, an die sie angelehnt ist; die vordere Kammer
schon angelegt. Die Linse, mit einer vollstindigen GeféfBhiille versehen; die
Arteria hyaloidea mit ziemlich gut abgegrenzten Wanden, die sich gleich nach
ihrem Eintritt in das Augeninnere verzweigt.

Man bemerkt schon einige Faltungen des Pigmentepithels der Netzhaut in
Ubereinstimmung mit dem zukiinftigen Ciliarkérper; in dem inneren Blatt der
Netzhaut ist schon das Anzeichen fiir die Zweiteilung der Kernschicht enthalten.

Der Sehnerv besteht aus langlichen Kernen und aus Fasern; letztere itherwiegen
stark.

Aber die wichtigsten Befunde finden sich im Trichter des Sehnervs am Ein-
tritt der Arteria hyaloidea in das Auge.

Zahlreiche Mesodermzellen umgeben die Arterie an ihrem Eintritt in das Auge,
wie man aus den Abb. 16,17, 18, 19, 20 und 21 ersehen kann, welche Serien-
schnitte von 9 # Dicke darstellen, die von unten nach oben horizontal ausgefithrt
wurden. Dafl diese Zellen aus Mesoderm und nicht aus Neuroglia herstammen,
ist nicht so sehr durch die Trennung des Gewebes vom Sehnerv bewiesen, die
kiinstlich ist, als aus dem gleichartigen Aussehen mit den Gefafiwandzellen, wihrend
keine dem Sehnerv benachbarte Zelle auch nur entfernt den Zellen dhnlich ist,
welche die Zweige der Arteria hyaloidea umgeben.

Es sind Zellen mit ziemlich dicken Kernen, einige mit mehr oder weniger
rundlichem Protoplasma, wihrend der groBte Teil ein mehr oder weniger unregel-
méfBiges Protoplasma hat, das mit Fortsitzen in das Gewebe des Glaskorpers
tibergeht. Besonders vorn sind einige im Zustand weiter vorgeschrittener Auf-
16sung im Glaskérper. Dieses Gewebe erscheint fiir eine gewisse Strecke noch nicht
fibrillar, sondern kornig und ist sehr dicht; seine Fortsetzung im Protoplasma der
Mesodermzellen, welche die Arterie umgeben, ist unbestreitbar (s. Abb. 18).

Dieser Pfropf von Mesodermzellen, die sich im Trichter des Sehnervs wm die
Arteria hyoloidea herum finden, ist das erste Anzeichen des pripapilliren Pfropfs,
der so eingehend von Seefelder beschrieben und abgebildet ist.

Dieser Autor 148t jedoch den pripapilliren Pfropf aus Gliagewebe entstehen,
und ich konnte mir frither nicht dariiber klar werden, weshalb ein so genauer
und in der Materie so kompsetenter Forscher nicht becbachtet hat, was mir als

17*
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augenfillige Resultate meiner Mikrophotographien erscheint. Andererseits ist der
menschliche Embryo, von dem die Praparate herrithren, noch aus einem vor-
geschritteneren Stadium als diejenigen, vei denen Seefelder das erste Anzeichen
des Gliamantels angetroffen haben will.

Abb. 21,

Bei der Abb. 16b sieht man Anhdufungen von Gliakernen auf der Papille
zu beiden Seiten der Arteria hyaloidea, aber etwas von ihr entfernt. Die Unter-
suchung der Serienschnitte zeigt, daB diese Gliawucherung einen vollsténdigen,
perivasculiren Ring bildet. Natiirlich scheinen bei den seitlicheren Schnitten die An-
haufungen von Gliazellen niher beieinander zu liegen, was Seefelder veranlaBt haben
kann, zu glauben, daf von ihnen die Bildung des prapapilliren Pfropfs herriihre.
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Er muf} etwas schrige Schnitte gemacht haben; hierdurch und durch seine
geringe Dichte blieb der Mesodermpfropf fast unbemerkt, wihrend der viel weitere
Ring der Gliakerne mehr hervortrat. Spéter, wie wir sehen werden, gestalten sich
die Beziehungen zwischen den Gliaelementen des Sehnervs und der Basis des
Piropfs immer enger, wahrend der Mesodermpfropf wichst und sich ausbildet
und seine Zellen sich verandern, indeny sie ihre Kerne verlangern und ihr rund-
liches Protoplasma verlieren, um das Aussehen eines schlaffen Bindegewebes
anzunehmen. Indessen wird eine gewisse Anzahl von Zellen das urspriing-
liche Aussehen behalten; es handelt sich um die Wanderzellen von Seefelder,
die, diesem Autor zufolge, in den Glaskorper abwandern, was wahrscheinlich richtig

.

Abb. 22, Gleicher H¥mbryoausschnitt des Glaskérpers bei starker VergriBerung. Mesodermzellen
sind der suferen Gefifiwand angeheftet; wie bei den vorhergehenden Abbildungen und noch klarer
erscheint der Glaskirper kornig nnd nicht fibrillir, wie er bei kleiner VergrBerung erschien.

ist, aber die auch eine andere sehr wichtige Aufgabe haben, wie wir in der Folge
sehen werden,

Der Gefilbaum ist bei diesem Embryo sehr gut entwickelt, jedoch sind
iiberall die GefaBwande nicht sehr gut abgegrenzt, die jotzt zum grofiten Teil aus
Zellen mit runden Kernen und sus ziemlich gut differenziertem Protoplasma
gebildet sind, Zellen, die in nichts abweichen von jenen, die in mehr oder weniger
betriichtlicher Menge die GefaBiwinde auflen umgeben. Diese perivasalen Zellen
mit ihren Protoplasmafortsitzen gehen in den Glaskorper tiber, welcher bei starker
VergroBerung noch nicht aus Fibrillen gebildet scheint, wie es bei geringer Ver-
groferung den Anschein hatte, sondern aus kirniger Protoplasmasubstanz (siehe
Abb. 22).

Sie haben dasselbe Aussehen wie diejenigen des prapapillaren Piropfs, der iibrigens
nicht plotzlich endigt, sondern vorn in die perivasculiren Mesodermzellen tibergeht.



Entwicklung und Morphologie des Glaskdrpers beim Menschen. o257

Also gleiches Aussehen und gleiche Bedeutung; was die Hypothese von Mawas
und Magitot rechtfertigh, daB aus dem pripapilliren Pfropf (dem sie Neuroglia-
ursprung zusprechen) die Zellen herstammen, die iiberall die grofiten und kleinsten
Hyaloidealzweige umgeben.

Jedoch stammt die eine Bildung nicht von der andern ab, sondern beide haben
den gleichen Ursprung: es sind wieder die Mesodermzellen, welche in die Augenblase
durch die Lamina mesodermica anterior und den choroidealen Spalt eingedrungen
sind, aus denen die GefiBe und das Gewebe des Glaskdrpers entstanden sind.
Sie sind jetzt besser abgegrenzt, weil der Embryo, dem sie zugehoren, aus einer

Abb. 23. Mengchlicher Embryo, 43 mm lang (Nacken—Steifibein). Beziehungen zwischen Netzbaut
und Glaskorper entsprechend der kiinftigen Ciliarregion, Die Membrana limitans interna der Netz-
haut, aug den Ausliufern der Mullerschen Fasern gebildet, ist gut ersichtlich.

vorgeschritteneren Periode ist als die schon untersuchten. Der gleiche Vorgang
vollzog sich bei der Bildung und Abgrenzung der anderen Gewebe. :

Die Zellen, die weiter von den GefiBen entfernt sind, sind selten und meistens
in mehr oder weniger vorgeschrittenem Stadium der Auflosung. Auch die Rand-
zellen des Glagkorpers, die sogenannten Subhyaloidealzellen, sind nicht sehr zahl-
reich. Alle diese Zellen teilen sich durch direkte Abschniirung, und ihre Vermehrung
ist ziemlich lebhaft. Diesen Zellen die Bedeutung von Mesodermzellen abzusprechen,
wire gleichbedeutend damit, sie den Zellen der Gefafwinde abzusprechen.

Aus diesen Griinden kann ich nicht der Ansicht von Seefelder beitreten, dafl
das intraokulare Megoderm sich vor dem Schliefen des choroidealen Spalts voll-
kommen zuriickbildet.
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Menschlicher Embryo von 43 mm Lénge (Nacken bis Steilbein), Alter an-
nihernd 70 Tage.

Dieser Embryo wurde sozusagen lebend in die Fixativiosung gebracht; er
war nahezu vollkommen erhalten.

Abb. 24, Gleicher Embryo. Horizontalschnitt von vorn nach hinten durch das ganze Auge. Er um-
faft die Arteria hyaloidea in ihrem Verlauf im Sehnerv und durch das Innere des Auges. Man bemerkt
zahlreiche Verdichtungen des Glasktrpers den GefiBen enisprechend.

Wir halten uns nicht dabei auf, die vorgeschrittenere Ausbildung der ver-
schiedenen Gewebe des Auges zu beschreiben, sondern beschéiftigen uns sofort mit
dem, was uns interessiert.

Wie bei den beiden vorhergehenden Embryonen wurden in dem einen Auge
vertikale Schnitte von vorn nach hinten, in dem anderer horizontale von vorn
nach hinten ausgefithrt.
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In der Netzhaut sind jetzt zwei Schichten von Kernen, die duBere dichter,
die innere weniger dicht, ziemlich gut differenziert. Die Mdllerschen Fasern sind
schon deutlich differenziert, und mit van Gieson und mit Mallory kénnen 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 von den suBersten
Enden dieser Fasern aus; dies ist eine Tatsache, die Refzius schon hervorhob.

So ist die Trennung des Glaskdrpers von der Netzhaut, da, wo die beiden
Gewebe in Berithrung geblieben sind, klar ersichtlich (s, Abb. 23). Nur gegen den
Rand der Augenblase auf den beiden Seiten ist der Glaskorper mit der Netzhaut
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m Zusammenhang geblieben, wihrend iiberall sonst die Membrana limitans und
ein Teil der Fasernschicht abgerissen sind.

Abb. 26, Gleicher Embryo. Mikrophotographie mit stirkerer Vergrilerung eines susschuittes des

Praparats von Abb. 24, Arteria hyaloidea und ihre hauptsichlichsten Abzweigungen: « = Glia-

zellen des Sehnervs, die mit dem priapapilliren Pfropf Beziehungen eingehen; b = inneres Blatt und
¢ == Auberes Blatt des pripapilliren Pfropfs.

Auch ein Teil der Linsenmasse ist nachtriglich abgerissen worden (s. Abb. 24
und 25).

Unter den anderen Beweisen fiir die Abstammung der Fasern des Glaskorpers
von der Netzhaut bringen Mawas und Magitot auch das AbreiBen der Netzhaut,
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was fir sie ein Beweis des Zusammenhangs der beiden Gewebe isb, Nun kdnnte
man, wenn dieses Argument giiltig wire, bei diesem Embryo auch eine Abstammung
des Glaskorpers von der Linse anmehmen, da der hintere Teil der letzteren weg-
gerissen wurde.

Tatsache ist aber, daf durch den konzentrischen Zug des Glaskérpers, der sich
mehr als die anderen Gewebe zusammenzieht, ein starkerer Zusammenhang der
verschiedenen Elemente desselben Gewebes erzeugt wird. Die schwichere Netz-
haut reifit leichter ab, seltener die Linse, die etwas kompakter ist.

Die Arteria hyaloidea teilt sich nicht bei ihrem Eintritt in das Auge, sondern
etwas weiter vorn; sie zeigt ein sehr weites Lumen (s. Abb. 26). Wie der Sehnerv
ist sie merklich gegen den inneren Teil abgeriickt (s. Abb. 24). Thre Wande, wie die
ihrer Abzweigungen, bestehen immer aus einem Endothelium, das aus einer einzigen
Zellschicht gebildet ist; aber an der suleren Wand liegen da und dort zusammen-
hangende Zellen von rundlicher Form mit grofem Kern, welche sich oft davon
ablésen und sich nach mehr oder weniger langer Erhaltung und einigen Teilungs-
versuchen im Glaskérper auflosen. Die subbyaloidealen Zellen sind zahlreicher
als beim vorhergehenden Embryo; sie haben das gleiche Aussehen wie die peri-
vasalen Zellen, von denen sie wahrscheinlich herstammen. Bei allen diesen Zellen
beobachtet man interessante Stadien der direkten Teilung, gleichzeitig mit einer
fortschreitenden Auflésung im Glaskorper. Noch vitale Zellen teilen ihren Kern
in querer Richtung, indem sie zwei neue Zellen bilden, die sich hiufig wieder ver-
mehren. Andere Zellen losen sich im (Haskérper gleich nach ihrer Teilung oder
noch vorher auf. Sehr hiufig teilt sich der Kern in ungleicher Weise und schickt
eine kleine, gewundene Knospe aus. Meist scheinen diese anormalen Teilungen
nicht vollendet zu werden, denn schon vorher 16sen sich Mutter- und Tochterzellen
auf. Auch sind die verschiedenen Stadien und Arten der Zellauflssung im Glas-
korper interessant. Einige Zellen bilden Vakuolen, und der Kern wird seitlich
herausgetrieben; sie nehmen unter dem Mikroskop ringformige Gestalt an. In
anderen Zellen 16st sich das Protoplasma im umgebenden Glaskérper homogen auf;
in anderen bildet es zahlreiche Verlingerungen, welche sich einerseits mit dem
Kern verbinden und andererseits im Netz des Glaskdrpers fortsetzen, indem sie den
Zellen ein besonderes Aussehen geben (behaarte Zellen). Manchmal 1dst sich der
Kern zuerst anf, und es finden sich kernlose Protoplasmaringe.

Alle diese Arten der Vermehrung und Auflésung haben mehrere Autoren auf
das Vorhandensein von verschiedenen Typen von Glaskorperzellen schlieBen lassen,
wihrend es sich um die Umwandlung eines einzigen Typs handels. Das Vorhanden-
sein von mehr Kernen (Teilungsprodukt der Zellen) hat zu der Vermutung gefithrt,
daf die Zellen des Glaskérpers nichts anderes wiren als Leukocyten, eine durchaus
unbegrimdete Hypothese, da in dieser Periode der Entwicklung im Lumen der
Gefifle rote kernlose und kernhaltige Blutkorperchen und Kérperchen mit blaBrot
gefarbtem Protoplasma vorkommen, die viel gréfer als die andern sind und
weniger intensiv gefarbte Kerne besitzen; aber es kommen noch keine Zellen
mit mehreren Kernen vor. Das Aussehen dieser Zellen des Glaskérpers ist
identisch mit jenem der Leukocyten; nur sind die wirklichen Leukocyten im Blut
noch nicht differenziert.

Die -Zellen der Gefafiwinde haben linglicheren Kern als die perivasalen
Zellen; ihre Protoplasmakérper sind jetzt verbunden oder wenigstens nicht diffe-
renzierbar mit den gewdhnlichen Férbemitteln.

Bei demy Austritt der Arteria hyaloidea aus dem Sehnerv beginnt der pri-
papillire Pfropf sich abzugrenzen; seine Zellen vereinigen sich vorn zu einer Wand,
welche vollkommen jener gleicht, die senkrecht zu ihr steht und sich seitlich bis
zu dem am weitesten hervorragenden Teil der Papille des Opticus erstreckt. Diese
Bildung ist bilateral, aber auf der Abh. 22 ist sie nur links gut sichtbar.
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Hinten gehen die abgeworfenen Gliazellen Verbindungen mit der Basis des
Pfropfs ein (Abb. 26 a). Lings der Wande der Arteria hyaloidea, nur bei dem Trich-
ter des Opticus, ordnen sich noch Mesodermzellen an (Abb. 22 b), deren Protoplasma
fast immer differenzierbar ist. Wie Calderaro meint, scheint also in dieser Ent-

Abb. 27. Menschlicher Embryo, 86 mm lang (Nacken—Steiflbein). Horizontal~
schnitt von vorn nach hinten durch das eine Auge: ¢ = pripapilldrer Piropt.

wicklungsperiode der prapapillare Piropf aus zwei Blattern gebildet zu sein, die
nach vorn zunehmend, in vorgeschritteneren Entwicklungsperioden die Arteria
hyaloidea umgeben, wie die Pleura die Lunge umgibt. Aber diese Anordnung in
zwei Blittern ist nur scheinbar, und bei dem Priparat der Abb. 22 riihrt sie von
der Retraktion der Gewebe her. Jedoch besteht bei dem Menschen zwischen diesen
scheinbaren zwei Blattern ein sehr schlaffes Gewebe, welches leicht zerreilit und
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vermuten HeB, daf der Pfropf, wenigstens an seinem Anfang, wie die Serosa ge-
bildet wire.

Das Netz des Glaskérpers hat bei diesem Embryo Fibrillen, welche sich in
allen Richtungen regellos kreuzen (5. Abb. 23. 24, 25 und 26). Um die Gef4fe herum
besteht fast immer eine Verdichtung der Glaskorpersubstanz (s. Abb. 24), und diese

Abb. 28. Pripapillirer Piropf und Sehnerv eines Embryo vom Ochsen am Ende des 3. Monats
(Periode, die derjenigen des menschlichen Embryo der Abb, 27 entspricht),

Verdichtung macht bei den die Gefafle treffenden Schnitten oft sternférmigen Bil-
dungen Platz. Sowohl bei diesem Embryo wie bei den beiden vorangehenden
zeigen die choroidealen Plexus, welche in die Hirnhohlen eingedrungen sind, eine
nahe Analogie zum Gewebe des Glaskorpers, den sie nur an Zellenreichtum iiber-
treffen.

Menschlicher Embryo von 50, 56, 61, 63, 65, 67, 90, 97 und 100 mm Linge
{Nacken bis Steilibein).
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Fiir alle diese Embryonen gilt die Zeit zwischen der Mitte des 3. und dem Beginn
des 4. Monats., Alle Augengewebe entwickeln sich weiter, und wir werden uns nicht
mehr besonders damit beschaftigen.

Die Arteria hyaloidea verliert immer mehr ihre Zweige fiir den Glaskorper
und behilt bei Beginn des 4. Monats nur die fiir die Linse begtimmten Abzweigungen.
Gegen die Mitte des 3. Monats erscheint der Hyaloidealkanal, welcher zuerst sehr
schlecht abgegrenzt ist; erst am Ende des 3. Monats ist er gut erkennbar (s. Abb. 27).

Br umgibt zuerst unmittelbar den pripapilliren Propf bei dem Hauptstamm der
Arteria byaloidea und spiter den Kegel der hyaloidealen Abzweigungen, welche

Abb. 29, Hyaloidealgefiile und perivasale Zellen im Auge eines menschlichen Embryo von 67 nun
Liinge (Nacken—=Steiffbein). Verschiedene Stadien der Aufldsung der in den Glaskorper abgewanderten
perivasalen Zellen.

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

Der pripapillire Propf (s. Abb. 23a) verlingert sich kegelférmig immer mehr
nach vorn, AuBlen wird er aus einer Wand mit verlingerten Protoplasmazellen
gebildet, die sich gegen die Spitze des Kegels selbst verdichten; wwischen dieser
Wand und der Wand der Arteria hyaloidea finden sich wenige ebenfalls lingliche
Kemne, welche untereinander durch fibrillire Protoplasmafortsiitze verbunden
sind. In dieser Entwicklungsperiode ist der prépapillire Piropf bei dem Menschen
noch sehr diirftig, withrend er bei einigen hoheren Wirbeltieren, zum Beispiel beim
Ochsen, sehr viel dichter und gleichmaBig gebildet ist (5. Abb. 28). Immer enger
erscheinen die Verbindungen zwischen der Basis des Pfropfs und den Gliazellen
des Sehnervs.

Bei dem Menschen erscheinen schon am Ende des 3, Monats bis Anfang des
4. die zentralen Venen der Netzhaut zu beiden Seiten der Arteria hyaloidea im
Sehnerv. Beim Ochsen ist, wie bekannt ist, in der entsprechenden embryonalen
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Periode das Gefasystem des Opticus viel besser entwickelt, und voll ausgebildet
ist die vasculire GefiBhaut der Retina, welche gegen die Ciliarregion und weiter
nach hinten Verbindungen zu den HyaloidealgefiBen eingeht.

Von der Stelle an, wo der prapapillare Kegel nach vorn endet; werden die Wénde
der Arteria hyaloides und ihrer Abzweigungen hockerig aussehen durch die Meso-

und vorderer Kammer; & == Protoplasma der hellen Zellen der ciliaven Netzhaut, das sich in Zonulafagern fortzusetzen
scheint; ¢ = amorpher Glaskorper, in nichts von den amorphen Substanzen der vorderen Kammer zu unterscheiden.

Abb. 80. Vorderer Teil des Auges des Bwbryc vom Ochgen der Abb. 28: ¢ = Amorphe Biweilsubstanz zwischen Iris

dermzellen, welche der §uBeren Oberfliche der Wand aufsitzen (s. Abb. 29). Diese
Zellen schuppen sich bestindig von den GefiBwinden ab und verschwinden im
Glaskorper, indem sie alle vorher beschriebenen Auflosungsstadien durchmachen.
Diese Anlage bleibt unverandert bei allen hyaloidealen und die Linse umgebenden
GefaBen, bis zu threm Verschwinden; folglich haben auch die GefaBe der Pupillar-
membran ein hickeriges Aussehen und schuppen Zellen ab, welche, indem sie sich
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in dem engen Raum zwischen Pupillarmembran und Endothel der Hornhaut
auflosen, ein dem Glaskorper analoges Gewebe bilden (s. Abb. 30a), und welches
vom Glaskérper auch die fibrillare Struktur annimmt, wenn die vordere Kammer
sich etwas erweitert und dadurch das Gewebe firmer an festen Bestandteilen wird.

Abb. 31, Vorderer Ausschnitt des Auges des menschlichen Embryo der Abb. 27; a = Glaskdrper, der

Verbindungen zur Ciliarregion einzugehen gcheint; b == Verdichtung des Randes des Glaskorpers oder

Membrana hyaloidea, die bei diesem Ewbryo bemerkbar ist, wibrend sich in anderen, noch besser
konservierten keine Spur davon zeigt,

Diese Beobachtungen bestatigen, was Mawas und Magito!) zuerst bewiesen,
Nur schrieben sie dem Phinomen eine Bedeutung zu, welche mit den Resultaten
meiner Forschungen in Widerspruch steht, Sie vermuteten und wollten um jeden

1) Mawas und Magitof, Les cellules du corps vitré de l'oeil humain. Ann,
d’oculist. 150, 323--337. 1913.
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Preis aufrechterhalten, daB auch die perivasalen Zellen der Pupillarmembran
von glialem Ursprung wiren,

Abb. 32. Horizontalschnitt von vorn nach hinten durch das Auge sines menschlichen Embryo, 67 mm

lang (Nacken—SteiBbein). Der Glaskirper ist noch fiir 'eine weite Strecke mit der inneren Oberfifiche

der Netzhaut verbunden. Man sieht die Limitans interna der Netzhaut im Begriff, sich fast iiberail

loszultsen durch die Zusammenziehung des Glagkdrpers, der einen Teil der Pasernschicht abhebt.

Esg iat keine Spur der Membrana hyaloidea vorhanden; ¢ = Verdichtung des Glaskorpers, den Hya-
loidealgefdBen entsprechend.

Wir werden spater durch die einschligigen Betrachtungen auf dies Thema
zuriickkommen,

Immer mehr differenzieren sich die Ciliarfortséitze in Form von Wellungen
der Pigmentschicht der Netzhaut. Am Ende des 3. Monats kann man schon

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. 111. i8
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von rudimentéren Ciliarfortsitzen sprechen, und zum ersten Male bemerkt man
einen anscheinenden Zusammenhang des Gewebes, entsprechend demjenigen
zwischen Netzhaut und Glaskérper. HEs handelt sich wahrscheinlich um die erste
Anlage der Zonula und nicht um Fortsetzung des Glaskorpers in der ciliaren Netz-
haut (s. Abb. 3la). In der Tat sieht man in der entsprechenden embryonalen
Periode des Auges vom Ochsen die Fasern der Zonula sich im Protoplasma der
ciliaren Zellen fortsetzen, wihrend der Glaskérper, welcher in diesem Fall homogen
erscheint, durch Retraktion etwas weiter entfernt ist (Abb. 30b).

Uberall sonst erscheint immer klar die Trennung zwischen Glaskérper und
Netzhant (Abb. 32, Abb. 31b), eine Trennung, die bis zum Rand der Augenblase
aufweighar ist bei den menschlichen Embryonen bis ungefahr zum Ende des 3. Mo-
nats, wie ich bei zwei mit Formol fixierten Embryonen von 67 wod 70 mm Lénge
{Nacken bis Steifibein) sehen konnte, Die Struktur des Glaskorpers erscheint
fibrillar bei kleiner und mittlerer VergrdBerung; aber bei starkeren VergroBerungen
sieht man, daf es sich nicht um wirkliche Fasern handelt, sondern um protoplasma-
tische Kornelung. Wenn der (laskdrper, indem er sich von der Netzhaut loslost,
sich in kleinem Raum zusammendringt, kann er eine kérnige oder auch homogene
Struktur annpehmen, welche unverindert bleibt auch bei den stirksten Ver-
groBerungen, Dies ist der Fall beim Embryo des Ochsen am Ende des 3, Monats
(Abb. 30¢), und das nicht seltene Phanomen kann mit jedem beliebigen Fixativ
erzeugt werden. Den hyaloidealen Gefaflen entsprechend findet man héufig eine
Verdichtung des Glaskérpers, wie bei jingeren Embryonen beobachtet wurde
{Abb. 32 a).

Menschlicher Embryo von 180 mm Héchstlinge (Beginu des 5. Monats). Beide
sehr gut erhaltenen Augen diesss Embryos wurden in der Richtung von vorn
nach hinten horizontal geschnitten. Bei dem einen war es méglich, zur Achse voll-
kommen parallele Schuitte zu erhalten, und dadurch wurde der prapapillire Pfropf
in geiner ganzen Lénge getroffen.

Bei diesem. Embryo ist die Netzhaut gut differenziert, und es findet sich mehr
als eine Anlage des Ciliarkdrpers. Den Zellen der Ciliarfortséitze entsprechend
scheinen sich der Glaskérper und die Zonuls in den Geweben des ciliaren Epithels
selbst fortzusetzen, Anderswo ist iiberall der Glaskorper von der Netzhaut los-
gelést, von der er aufler der Limitans einen kleinen Streifen der Randzone ab-
gehoben hat, nicht nur dje Fasern, sondern auch einige Ganglienzellen einbegriffen.
Trotzdem ist die Membrana limitans interna der Netzhaut an manchen Punkten
gut erkennbar, Der Glaskdrper besteht aus diinnen Fibrillen, welche bei starker
VergréBerung oft unterbrochen erscheinen, und die sich in jeder Richtung regellos
schneiden. Es finden sich Zellen in der Randzone (Cellulae subhyaloideae) und um
die GefiBe und den Pfropf herum; diese Zellen haben das gleiche Aussehen und
erleiden die gleichen Umwandlungen wie die zuvor beschriebenen bei jlingeren
Embryonen. Das Netz der Arteria hyaloidea ist hier aus dem Hauptstamm ge-
bildet, der fast geraden Verlauf von der Papille bis zur hinteren Oberfliche der
Linse hat. Nachdem die Arterie zwei Drittel der Entfernung durchlanfen hat,
ohne sich zu teilen, gehen vom Hauptstamm fast in derselben Ebene verschiedene
seitliche Zweige aus und bilden sozusagen einen Wirbel. Indem sie sich von dem
Ausgangspunkt ausbreiten, bilden diese Abzweigungen einen GefiaBkegel, der mit
den Gefaflen der GefaBumhiillung der Linse Verbindungen eingeht (s. Abb. 33).

Die GefiBwinde bestehen immer nur aus dem Endothel, dessen #uBlerer
Oberfliche Zellen anhaften, die sich in den Glaskérper abschuppen und in Auf-
l6sung itbergehen.

Der prapapillare Pfropf ist jetzt am stirksien entwickelt; seine Lange betrigt
fast zwei Fiinftel der Entfernung zwischen Papille und Linse und nicht viel weniger
als 2 mm.
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Die Asymmetrie seines basalen Teils wurde von Seefelder gut beschrieben,
und so ist sie auf den Abb. 33, 34 und 35 zu sehen.
Er hat nicht mehr Kegel-, sondern Scheidenform und besteht scheinbar aus

Abb. 83. Menschlicher Embryo, 180 mm lang (H8chstlinge). Horizontalschnitt von vorn nach

hinten durch das Auge. Der Schnitt ist axial und umfaBt die Arteria hyaloidea fast in fhrem ganzen

Verlauf im Innersn des Auges und im Sshnerv; der Hyaloidealkanal und der pripapillire Pfropf in
in ihrer ganzen Lénge.

zwei Bliattern, einem visceralen, das der Gefafiwand anhéngt, und einem parietalen,
die von einander getrennt sind.

Diese Trennung ist nur scheinbar, da ein schlaffes, sehr diinnes Gewebe die
beiden Bléitter verbindet, welche nur kiinstlich an mehreren Stellen getrennt sind.

18%
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Entgegen der Meinung von Mawas und Magitot endet der prapapillire Pfropf
vorn unvermittelt. Die Abb. 31, welche einen Achsenschnitt wiedergibt, beseitigt, wie
ich glaube, jeden Zweifel iiber diese Frage. Histologisch scheint der Pfropf sich nicht
von der Wand der Arteria hyaloidea zu unterscheiden, die er umgibt. Die Zellen
der duBeren Wand des Pfropfs und die der Arterienwand anhaftende Schicht sind
absolut identisch mit denen des GefaBes; da sie aus einem ovalen Kern und aus

Abb. 34. Btwas seitlicherer Schnitt desselben embryonalen Auges.

gewdhnlichem Protoplasma bestehen, haben die Zellen, welche die beiden Blitter
verbinden, denselben Kern, aber das Protoplasma besteht nur noch aus Fibrillen,
welche die verschiedenen Kerne untereinander verbinden. Die Abb., 36, welche
einen parietalen Schnitt durch den Pfropf und die Arterienwand darstellt, zeigh
die ebenbeschriebenen Rigentiimlichkeiten. Auf Grund der histologischen Bildung
des Pfropfs und der Arterienwand ist es schwer, fiir diese beiden Gewebe einen
verschiedenen Ursprung anzunehmen.

Was vorher gesagt wurde, gilt fiir den zylindrischen Teil des Piropfs, wihrend
wir an seinem basalen Teil viele Zellen mit rundlichem und gut abgegrenztem
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Protoplasma sehen, einige sehr groBe, deren Hauptaufgabe, wenigstens in dieser
Periode, die GefaBbildung zu sein scheint, ohne nach Seefelder auszuschliefien,
daB ein Teil von ihnen in den Glaskérper abwandert (s. Abb. 37¢c).

Axialer Schnitt durch die Arteria hyaloidea in ihrer

ganzen Linge und durch die Mesodermscheide (Glinmantel von Sesfelder), die sie begleitet. Das plétzliche Ende ober-
(balb der Scheide ist gut sichtbar.

Ein Ausschnitt der Abb. 83 bei stirkerer VergroBerung.

Abb, 85,

Schon zur Seite der Arteria hyaloidea im Sehnerv ist das System der Netzhaut-
venen sichtbar geworden, und vendse Aste bestehen jetst in den an der Oberfliche
liegenden Schichten der Netzhaut. Noch gibt es keine Verzweigung der Netzhaut-
arterien, und auch der Bildungsprozell der venésen GefaBe ist bei weitem nicht
vollendet, aber um so reger, wie aus der Abb. 37 zu ersehen ist.

Seefelder, der spezielle Untersuchungen?) tiber die Entwicklung der Netzhaut-

1) R. Seefelder, Untersuchungen iiber die Entwicklung der NetzhautgefifBle
des Menschen. v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. %0, 448—464. 1909.
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gefafle gemacht hat, scheint, wenn ich seine Worte richtig verstanden habe, daran
festzuhalten, dall zu einer gewissen Zeit die NetzhautgefiBle und besonders die
Venen sich noch nicht durch Knospung, sondern in autonomer Art bilden, indem
sie sich in die Gewebe eingraben, wie man annimwmt, daf es in den allerersten

Zell-

#
&

=

ver,

ar sind von den Zellen der Scheide (prapapilliiver Plropl);

nd iheer Scheide Dbei sturker
b = membrandse Wand des Hyaloidealkanals.

Abb. 36. LParielaler Schuitt dureh die Wand der Hyal
elemonte der Wand der Arxterie, die nicht unterscheid

embryonalen Perioden geschieht., Er driickt sich folgendermafen aus: ,,Schon
vor dem Auftreten der ersten arteriellen Gefalisprossen ist bei der Achse des Opticus
und ganz nahe bei der Papille ein primitives Venensystem vorhanden, an welches
die jungen NetzhautgefaBe Anschluf} gewinnen.

Wenn die Ansicht von Seefelder dartiber so ist, wie ich zu verstehen glaube,
50 besteht ein deutlicher Widerspruch, denn da niemand bestreitet, daB die GefaBe
immer aus Mesoderm gebildet sind, wahrend der Gliaursprung des Pfropfs zugegeben
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wird, so befindet sich in der Papille und der Netzhaut kein Mesodermmaterial,
aus dem die Gefdfle entstehen konnen.

Dieses Hervorheben ist iibrigens nicht von grofier Bedeutung, da ich glaube,
durch die Mikrophotographien die Mesodermnatur des Pfropfs bewiesen zu haben.

wie bei der vorhergehenden Ap-
ariffene Gefiibe bilden ihr Tmmen

In ¢ = in Bntstehung be;

im Protoplasma der Wanderzellen (Seefelder) des Pfropfs.

Seitlicher Schnitt duveh die Bagis des priipapillirven Piropis (gleiche Vergroller

Man bemerkt eine lebhaflc Neubildung von Gefilen.

E

bildung).

Abb.

|. - 3 b .
/ s 2 R g,

Auch Ceolderaro nimmt an, dal ez die Aufgabe des basalen Teils des Piropfs ist,
Material fiir die Bildung der Netzhautgefd e zu liefern, denn auch er ist der Meinung,
daf der Pfropf eine Mesodermbildung ist.

U sich Klarheit éiber die Bildung der Netzhautgefafe an der Basis des Pfropfs
zu verschaffen, waren Serienschnitte noétig, und sobald ich im Begitz anderen
menschlichen Materials bin, werde ich sie ausfihren.
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Der Hyaloidealkanal bildet sich zuerst genau aus dem Pfropf, dann aus den
Abzweigangen der Hyaloidealarterie; er nimmst so genau die Form eines Trichters
an, dessen weiter Teil nach der hinteren Oberfliche der Linse zu liegt. Seine Rénder

Abb. 88. Menschlicher Embryo, 230 mm lang (Hchstlinge). Horizontalsehnitt von vorn nach

hinten durch das eine Auge. Der GlaskBrper ist infiltriert (wie iibrigens auch die andern Teile des

Auges) von einer sehr grofien Zahl von Zellelementen, die bei dieser VergréBerung wie Pinktchen
erscheinen.

verlieren sich ohne deutliche Grenzen gegen die Aquatorregion der Linse. Er ist
von dem iitbrigen Glaskorper durch kriftige Fasern abgegrenzt, welche eine Art
fortlaufender, verkaltnismaBig kriftiger Wand bilden (s. Abb. 36b). Im Innern
des Kanals haben wir aufler dem Pfropf und dem System der Arteria hyaloidea
einen Glaskorper, welcher weniger dicht erscheint, als der duflere, weil seine Fibril-
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len spérlicher und diinner sind. Am vorderen Ende des Pfropfs entspringen kriftige
Fibrillen, die sich bel geradem Verlauf eine gute Strecke nach vorn fortsetzen.
Schon in dieser embryonalen Periode kann man das erste Anzeichen der Lamina

Verschiedene Stadien der Aufldsung der

in den (Haskdrper abgewandevten Zellen, deren Protoplasma offenbar das fibrillire Netz erndhrt.

Abb. 39, Ausschnitt der vorhergehenden Abbildung bei stirkerer VergréBerung.

cribrosa entdecken, von der Seefelder eine sehr viel spitere Entwicklung an-
nimmt.

Menschlicher Embryo von 230 mm Héchstlange (2. Halfte des 6. Monats).

Im Glaskérper beider Augen dieses Embryos (5. Abb. 38 und 39) bestehen sehr
zahlreiche runde Zellen, die alle Stadien der Zellauflésung aufweisen.

Gleiche Infiltration runder Zellen habe ich bei allen Geweben im Auge und
um das Auge gefunden, so dafl wir hier eine intrauterine Entziindung vor uns haben,
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die wahrscheinlich der fétalen Syphilis zuzuschreiben ist, da auch die spontane
Unterbrechung der Schwangerschaft vorliegt. Jedoch war es nicht moglich, eine
genaue Anamnese der Mutter aufzunchmen, die schon an ihren Wohnort zurtick-
gekehrt war, bevor die Entziindung nachgewiesen wurde. Die pathologischen
Befunde dieses Auges dienten sehr zur Klirung einiger Fragen, die durch die
vorangehenden Préparate keine geniigende Losung gefunden hatten.

Im Auge dieses Embryo bemerkt man sonstige Fortschritte zur endgiiltigen
Entwicklung der Gewebe, mit denen wir uns nicht beschiftigen werden.

Der pripapillare Pfropf hat sehr an Linge abgenommen (Abb. 38 a) i Vergleich

Abb. 40, Vordere Suflere Region des Auges eines 5 Tage alten Kaninchens. Die Membrana limitans,
die den Glaskéirper von der Netzhaut trennt, ist sichtbar bis znr Ora serrata.

mit dem vorhergehenden Embryo und wird aus Zellen mit langlichem, stark farb-
barem Kern und aus kompaktem oder fibrillarem Protoplasma gebildet.

Die Arteria hyaloidea ist verengt, aber itberall durchgéngig und enthalt Blut-
kérperchen.

Wie Seefelder vichtig bemerkt, scheint die Vermutung von Calderaro, dal3 der
prapapillare Pfropf die Aufgabe habe, die Arteria hysloidea zu obliterieren, un-
begriindet zu sein. In der Tat ist diese letztere noch durchgingig, wahrend der
Pfropf schon deutlich umkleidet ist.

Der Hyaloidealkanal hat sich veréndert; er besteht aus einem mittleren
zylinderischen Teil, der die Arterie umgibt, aus einem gleichfalls zylindrischen, aber
weiteren Tefl, der den Pfropf umgibt, und einem verbreiterten vorderen Teil.
Dieser entsteht jedoch etwas entfernt von der hinteren Oberfliche der Linse und
umgibt die Abzweigungen der Arteria hyaloidea, welche hier vom Hauptstamm
nicht weit von der Linse ausgehen. Schliefilich formt sich der Hyaloidealltanal
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genan nach dem System der Arteria hyaloidea, die er umgibt. Auch bei diesem
Embryo ist der Glaskoérper fast itberall von der Netzhaut abgelost, ausgenommen in
der Ciliarregion; die Membrana limitans interna ist jedoch gleichfalls abgrenzbar.

Die sehr zahlreichen Zellen, welche in den Glaskorper eingedrungen sind,
sind zum gréBten Teil verindert und im Zustand mehr oder weniger vorgeschrittener
Aufldsung. Einige sind stark gequollen, und ihr Protoplasma ist jetzt stark farbbar;
bei anderen sind eine oder mehrere Vakuolen im Protoplasma entstanden; aber am
haufigsten ist die Zelle ganz leer, und das Protoplasma und der Kern sind an den
Rand gedriickt worden. Bei anderen Zellen sieht man, wie das Protoplasma sich

Abb. 41. Ciliare Fortstitze und Netzhaut bel der Ora serrata im schrig geschnitfenen Auge eines
3 Tage alten Kaninchens. Noch deutlicher als bei der vorhergehenden Abbildung ist die Limitans
interna der Netzhaut hier sichtbar.

im umgebenden Glaskdrper auflost und wie die Zelle so die Form einer Spindel
oder eines Sterns annimmt; andere nehmen das charakteristische Aussehen der
behaarten Zellen an, welche von allen Autoren, und in besonderer Weise von
Retzius, beschrieben wurden (s. Abb. 39). Dem Protoplasma entsprechend, aber
gewihnlich etwas spiter, durchliuft der Kern die verschiedenen Stadien der Auf-
1osung. Manchmal jedoch l6st sich der Kern zuerst auf, und dann finden sich
sternférmige, haarige und kringelférmige Bildungen ohne Kern,

Alle diese Umwandlungen der Zellen sind von mir und von anderen in den
verschiedenen Entwicklungsperioden wiedergefunden worden, ausgenommen
in der allerersten, wo der Vorgang, obwohl an sich der gleiche, sich unfer etwas
verschiedener Form zeigt.

Bei diesem Embryo zeigt sich nichts, was neu wire; nur sind hier die bei den
pormalen Embryonen wenig in die Augen fallenden Tatsachen aufdringlich und
konnen auch einer oberflichlichen Beobachtung nicht entgehen.
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Die Protoplasmafortsitze gehen ununterbrochen in das Netz des Glaskérpers
iiber und unterscheiden sich nicht vom Glaskorper selbst.

Wenn wir bei demselben Préparat die aufeinanderfolgenden Umwandlungen
der in den Glaskérper abgewanderten Zellen bis zu ihrer vollstandigen Auflosung
nicht verfolgen konnten, so wire an eine Umwandlung derselben Zellen in Fasern
zu denken; aber die Hypothese scheint nicht erwigenswert zu sein. Hs handelt sich
augenscheinlich um das Aussehen, welches die mehr oder weniger vorgeschriftene
Verfliigsigung der Zellen annimmt, wenn sie durch die Einwirkung der Fixierungs-
wittel unterbrochen und sozusagen photographiert wird.

Abb. 42, Auge eines neugeborenen Kaninchens, bei dem im imittleren Teil der choroideale Wpalt

offen geblieben ist; Vertikalschnitt von vorn nach hinten: @ = amorphe Masse in der vorderen Kam-

mer; b = Schnitt durch die Arteria hyaloidea, kurz pach ihrem Eintritt in das Auge; ¢ = Glaskgrper,

der dem rhoroidealen Spalt entsprechend das Aussehen der amorphen Substanz der vorderen Eammer
annimmb.

Wenn diese scheinbaren Fibrillen, welche von sich auflgsenden Zellen ausgehen,
nicht als solche betrachtet werden konnen, so kann man kaum eine wirkliche
fibrillire Struktur des Ubrigen Glaskorpers zugeben, der eine Hinheit mit der aus
den abgewanderten Zellen herrithrenden Masse ist.

Da die richtig verwerteten pathologischen Befunde die méglichen Liicken der
normalen Befunde fiillen konnen, halte ich diesen Embryo fir besonders wichtig.

Ich werde binnen kurzem auf die Frage zuritickkommen.

Bis jetzt konnte ich das Studium der Glaskorperentwicklung nicht durch
menschliche Foten in noch vorgeschritteneren Entwicklungsperioden vervoll-
stdndigen; ich muBte zu neugeborenen oder einige Tage alten Kaninchen greifen,
da, wie bekannt ist, das Auge des Kaninchens bei der Geburt noch unvollstindig
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Abb. 43.

Abb. 43 und 44. Innere seitliche Schnitte wie bei der vorhergehenden Abbildung am selben Auge des
Kaninchens, dem choroidealen Spalt entsprechend. Der Glaskirper von gleichem fibrilliren Aussehen
verdichtet sich suer- und innerhalb der Augenh&hle, entsprechend dem choroidealen Spalt (z) wnd
nimmt eine kbrnige Struktur an. Bei der Abb. 44 geht ein Biindel von Fibrillen von dem verdichteten
Teil des Glaskdrpers aus, der sich f4cherfirmig im intraokularen Glaskérper zerstreut und sich in
seinem Netz fortsetzt. Bei diesen Priparaten hat das Hamatoxylin De Lieto Vollaro glinzend sicht-
bar gemacht: 1. die deutliche Trennung zwischen Glaskorper und Netzhaut; 2. das Vorhandensein
der Membrana limitans interna; 8. die Abwesenheit der Membrana hyaloidea.

ist. Ich werde kurz das Resultat dieser meiner erginzenden Untersuchungen
darlegen.

Bei den guterhaltenen Augen des Kaninchens bemerkt man immer an der
Grenze zwischen Glagkdrper und Retina die Limitans interna der Netzhaut, welche
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deutlich die beiden Gewebe bis zur Ora serrata trennt, wo es, wie schon gesagt,
unméglich ist festzustellen, was dem Glaskérper und was der Zonula zugehdrt.
Aber in der zweiten Woche des postittalen Lebens fritt eine ziemlich deutliche
Trennung zwischen Zonula und Glaskorper ein, und dann ist der Glaskérper un-

Abb. 44.

bestreitbar in seiner ganzen Ausdehnung von der Netzhaut getrennt (s. Abb. 40,
41, 42, 43, 44 und 45). Die Membrana hyaloidea ist bei den Praparaten frischer
Augen nicht auffallend, und trotzdem ist die Membrana limitans der Netzhaut,
entgegen Wolfrum, eine von der Hyaloidea gut unterscheidbare Bildung, wie man
aus der Abb. 47a ersehen kann, welche einen Schnitt durch eine menschliche

pathologische Netzhaut darstellt.
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Aug der Auflssung des prapapilliren Piropfs, die beim Kaninchen am 2. Tag
nach der Geburt vollstdndig ist, bilden sich anscheinend neue Fibrillen des Glas-
kérpers (s. Abb. 46).

Abb. 45. Der Ausschnitt ¢ der Abb. 42 Dbel stirkerer Vergréferung: « = dem fotalen Spalt ent-
sprechend erscheint der Glaskdrper auch bei stiirksterVergréBerung amorph; b == die Fasern des Glas-
korpers scheinen eine tangentiale Richtung zur Linse anzunehmen, von der sie sich losgelst haben.

Solange die hyaloidealen und die Linse umgebenden GefiBe nicht verschwunden
sind, bewahren sie immer das hockerige Aussehen, das wir beschrieben haben, und
das von den Mesodermzellen herrithrt, welche mit ihnen zusammenhéngen und sich
bestandig von ihnen abldsen, indem sie sich im Glaskérper zersetzen. Das gleiche
sieht man in der vorderen Kammer, wo die Gefiafle soeben die Pupillarmembran
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bilden (s. Abb. 44). Bis zum 10. Tag des postfttalen Lebens, dem Zeitpunkt, an
welchem das hyaloideale Netz schon fast ginzlich verschwunden ist, und iibher
den meine systematischen Forschungen nicht hinausgehen, bestehen Subhyaloideal-
zellen mit gleichem Aussehen wie die perivasalen Zellen.

Nachdem der pripapillire Piropf den GefidBien der

stehen zu lassen,

TExkavation des Schnerven Lei einem 2 Tage alten Kauinchen,
Papillec Platz gemacht hat, ist er fast vOllig verschwunden. Seine Uberveste scheinen neue Fibrillen des Glaskirpers ent-

Abb. 46,

Diese letzteren verschwinden gleichzeitig mit dem hyaloidealen System,
wahrend die ersten, wie bekannt ist, durch das ganze Leben bestehen.

Der Hyaloidealkanal ist beim Kaninchen gut erkennbar, solange noch eine
Andeutung des Systems besteht; fiir weiter vorgeschrittene Perioden wurden,
wie gesagt, systematische Untersuchungen noch nicht gemacht.
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Die Zellen des Glaskorpers.

Die grofle Bedeutung der im Glaskérper befindlichen Zellen fiir die
Histogenese des Glaskoérpers selbst wurde von RE. Virchow!) erkannt,
der ihnen Mesodermnatur zuschrieb und das Glaskérpergewebe mit dem
Nabelschnurgewebe in Beziehung brachte, beides schleimige Gewebe.
nach diesem Autor.

Der Glaskérper habe beim Embryo homogene Struktur mit spéir-
lichen Fibrillen und wenig Zellen, welche dann beim Erwachsenen ver-
schwinden,

Von allen Anhéngern des Mesodermursprungs wurde den Zellen des
Glaskorpers groBe Bedeutung zugesprochen, und die Auffassung von
Virchow blieb klagsisch. Die Zellen des Glaskérpers sollen nach Virchow
die Grundsubstanz des Glaskérpers hervorbringen, die nichts anderes
wire, als intercellulare Substanz.

Nach Tornaiole und den Anhéngern der Ektodermtheorie hahen die
Zellen des (Haskérpers nur gefdBbildende Aufgabe, und nachdem diese
heendigt ist, erleiden die tibrigen Zellen eine Riickbildung und Auf-
losung. Aber unter den Anhingern der reinen Ektodermtheorie haben
Mowas und Magitot den Zellen des Glaskérpers wieder die thnen ge-
bithrende Bedeutung zugeschrieben, mit Ausnahme jener aus den
primitiven embryonalen Zeiten. Wenn die Deutung des Ursprungs
dieser Zellen nicht richtig ist, was ich bewiesen zu haben glaube und
noch stiitzen werde, so sind nichtsdestoweniger die Beobachtungen der
beiden zitierten Autoren wertvoll, da sie genau und systematisch sind.

Sie behaupten, dafl in den ersten embryonalen Perioden Mesoderm-
zellen bestehen mit Protoplasmafortsitzen, welche an der Bildung
des Netzes des Glaskorpers unbeteiligt sind, und von der Netzhaut
abstammende Zellen, die, sobald sie in den Glaskérper gefallen sind,
ihre Flissigkeit abgeben und sich rasch auflosen.

Gliazellen, die sich vom Sehnerv in den pripapillaren Pfropt des-
selben Ursprungs fortsetzen, wandern allmahlich zur #ufleren Wand
der Hyaloidealgefifie und gelangen nach vorne bis zur Linse mit den
Gefiilen der Pupillarmembran.

s ist nicht klar, wann diese Verbreitung der Gliazellen entlang
dem hyaloidealen Gefaflbaum sich vollzieht, aber es scheint gegen den
Beginn des 3. Monats des fotalen Lebens beim Menschen zu sein. Diese
Zellen machen dem axialen Glaskorper Platz, der zu einer gewissen
Zeit (Ende des 3. Monats) fast den ganzen Glaskdrper darstellt; vorn
an der Linse machen die Gliazellen einer zihen Flissigkeit Platz, die,
ahnlich dem Glaskorper, reich an Alhuminen ist.

'} R. Virchow, Notiz iiber den Glaskérper. Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol.
4, 468. — Derselbe, Uber den menschlichen Glaskorper. Arch, f. pathol. Anat.
u. Physiol. 3, 278.

v. Graefes Archiv fiilr Ophthalmologie. Bd. 111. 19
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Es ist merkwiirdig, dal Mawas und Magitot diesen Zellen nur die
Aufgabe zuschreiben, eine zihe Flissigkeit vorn an der Linse auszu-
scheiden, wihrend sie in der Hohle des Glaskdrpers in der Hauptsache
Fibrillen bildeten,

Wir betrachten jetzt die Zellen des Glaskérpers nach unseren Unter-
suchungen und bemithen uns, ihre sich fiir uns ergebende Bedeutnng
klar auseinanderzusetzen.

Bei den jtingsten Embryonen (s. Abb.1b und Abb.2) dringt
gleichzeitig mit der Bildung der Linse und der Rundung der Augen-
blase Mesoderm in das Innere des Auges, sei es durch die Lamina an-
terior, sei es durch den choroidealen Spalt. Nicht viel spiter dringen
die Gefifie nacheinander in die sekundére Augenblase cin, und es ist
nicht richtig, dall das Mesoderm, wie Mawas und Magitol behaupten,
mit den Gefilien in das Innere des Auges eindringt. Das schon einge-
stitlpte Mesoderm wird zur Bildung der GefaBwinde und des Glas-
kérpers (s. Abb. 8 und 9) benutet.

In dieser ersten embryonalen Periode, bevor die Hornhaut abge-
grenzt ist, hat das Gewebe hinter der Linse und das vordere vor dem
Rand der Augenblase gleiches Aussehen und gleiche Bedeutung. Zellen,
die von der Netzhaut und auch vom Glaskdrper herrtibren, fallen in
den Glaskorper, wo sie sich rasch auflésen. Von diesen Zellen konnte
ich den Kern, aber nicht das Protoplasma gut abgegrenzt sehen, wih-
rend Mawas und Magitot behaupten, sie gesehen zu haben, und sie
geben sie mit rundem Protoplasma wieder, das lichtbrechende und
firbbare Granula wie der Kern enthilt (s. Taf. la, p. 405, Ann.
d’oculistique — CL — 1913). Obwohl ihr Vorhandensein in einer ge-
wissen Entwicklungsperiode unbestreitbar ist, so scheint doch ibre Anf-
gabe bei der Bildung des Glaskirpers bescheiden zu sein. Sie ent-
sprechen, nach Ansicht der eben zitierten Autoren, bei demselben
Embryo den Zellen, die in die Hohle der Linse abblittern.

Die Mesodermzellen, welche bei der Bildung der Gefafle nicht ver-
wendet werden, bilden den Glaskérper, in welchem sich ihre Proto-
plasmafortsiitze verlieren. Sie wechseln die Form, indem sie pyra-
miden-, spindelférinig und oval werden (5. Abb.7, 8 11), bis sie
sich im Glaskérper langsam aufldsen. Andere, die den GefaBwinden
aufsitzen, treten an ihre Stelle, denn die Vermehrung der intra-
okularen Mesoderraelemente durch direkte Teilung ist bestindig und
lebhaft.

Bei weiter vorgeschrittenen Embryonen (Ende des 2. Monats bis
Anfang des 3.) sind die Gefdfle schon vollstindig gebildet, aber an
ihren duBeren Wianden sitzen immer Mesodermzellen auf, die jetzt einen
runden Kern und ein gleichfalls rundes Protoplasma haben (s .Abb. 4,
9, 20, 21 und 22). Diese Zellen finden sich in betrichtlicher Anzahl am
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Eintritt der Arteria hyaloidea in das Auge und bilden die erste Anlage
des prapapilliren Pfropfs.

Um die kleineren Abzweigungen hernm finden sich auch reichlich
Zellen. Einige perivasale Zellen des Pfropfs schicken Protoplasma-

Da

werfen, daB Membrana limitans interna

und Hyaloidea eine gemeinsame Bildung seien.

Die Membrana limitans

ist flir eine lange Strecke sichtbar,

auf der Photographie sichtbaren Bluterguf (

kérpers findet, ist die Hypothese vou Wolfrum z

Abb. 47. Ausschnitt eines iuenschlichen Auges, wegen hidmorrhagischen Glaukoms entfernt.

sich hier keine Spur des Gla

interna (@) getrenvt durch e

fortsitze in die Glaskorpermasse, wo sie sich langsam auflésen. In

gleicher Weise verhalten sich die Randzellen des Glaskérpers, die

kiinftigen subhyaloidealen Zellen, die nichts anderes sind, als abge-

wanderte perivasale Zellen. Dal es sich um Mesodermzellen handelt,

beweist die vollkommene Gleichartigkeit mit den Zellen der Gefif3-
19%
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winde und das Fehlen von Zellelementen im Optikus zu dieser Zeit,
welche ihnen auch nur einigermaflen ahnlich sehen (s. Abb. 16, 17, 18,
19, 20 und 21).

Wihrend die perivasalen und subhyaloidealen Zellen ihr Aussehen
unverdndert bewahren, verlingern bei vorgeschritteneren Embryonen
die Zellen der Gefifle etwas ithren Kern und I6sen ihr Protoplasma auf.
Gleichzeitig bildet sich der Pfropf, wihrend seine Zellelemente sich
gleichfalls von den perivasalen Zellen differenzieren, denen noch die
abwandernden Zellen dhnlich sind (s. Abb. 26).

Abb. 48, Teil der Pupillarmembran bel einem 3 Tage alten Kaninchen, Die zahireichen Zellen, die

sich ven der Gefifiwand losi8sen und zerfallen, machen einem Netz Platz, dag dhnliche Struktur

wie das Glaskirpernetz hat. In diesem Augenblick besteht eine, wenn such nur seichte tutsdchiiche
vordere Kammer.

Jetzt ist der GlaskOrper weniger konsistent als in den ersten
embryonalen Perioden; die Mesodermzellen finden, solange sie den
GeféaBBen anhaften, ihre Brndhrung und sehr gute Lebens- und Ver-
mehrungsbedingungen ; dagegen nimmt, wenn sie von ihnen abfallen,
ihre Vitalitdit ab, und man sieht die schon erwidhnten merkwiirdigen
Teilungsversuche. In der sehr flilssigen Mitte quellen die Zellen anf
(gut firbbares Protoplasma), bilden Vakuolen und lésen sich auf, in-
dem sie das verschiedenartigste Aussehen annehmen (s. Abb. 29).
Thre Auflésung im Glaskorper ist, sozusagen, pathologisch, im Ver-
gleich zur physiologischen Umwandlung der Mesodermzellen in den
weniger vorgeschrittenen embryonalen Perioden.

Dieses Verhalten, das auch die Hyaloidealzellen haben, die dann
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dasselbe sind wie die perivasalen, bleibt unverdndert, solange die
hyaloidealen und die Linse umgebenden Gefafle existieren (s. Abb. 29
und 49). Es scheint Zeiten zu geben, in denen die Abschuppung der
Zellen von den GefiBlen stirker ist, und infolgedessen ist auch ihre

Man bemerkt eine sehr

tebhafte Abschitppiing der perivasalen Zellen, die in don Glaskrper fallen und gich dort aufilsen, indem sic im fibril-

liren Netz vergchen.

HyaloidealgefiBe bel einem Embryo vom Kauninchen von 26—26 Eatwicklungstagen.

Abb. 49,

Aufldsung im Glaskérper starker. Sie zeigen, wie wir gesehen haben,
das verschiedenartigste Aussehen, und sehr oft scheinen ihre Fort-
sitze das scheinbare Netz des Glaskérpers zu erndhren. Wenn die
Gefifle der Linse und des Glaskdrpers verschwinden, beginut ein Teil
des Zellmaterials den Glaskérper zu erndhren (s. Abb. 48).

Bei einem menschlichen Embryo von 70 Tagen habe ich vor der
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Linse schon dieselben Zellen wie im Glaskdrper gefunden; in dem
Auge eines Ochsen vom Ende des 3. embryonalen Monats befand sich
eine kompakte Substanz vor der Linse und der Iris, die véllig dem Glas-
kérper desselben Embryo glich (Abb. 26a). Dieser Befund liel sich
tbrigens nicht nur bei einem, sondern bei mehreren Embryonen gegen
Ende des 3. Monats und der folgenden embryonalen Perioden erheben,
und gleichzeitig fanden sich einfache Zellen, die sich von den GefiBen
der Pupillararmembran loslosten und alle Stadien der Aufldsung erlitten.
Bei einem menschlichen Embryo vom Anfang des 4. Monats hingen die
Pupillarmembran und die hintere Oberfliche der Hornhaut durch eine
dinne Schicht homogener Substanz zusammen.

Im Auge eines neugeborenen Kaninchens konnte man vor der Iris
eine homogene Masse sehen (s. Abb. 42a), die dem Glaskoérper des-
selben Auges in einigen Punkten glich. Endlich sind in der Abb. 48,
die einen Schnitt durch das Auge eines 4 Tage alten Kaninchens dar-
stellt, die Gefiie der Pupillarmembran héckerig durch die Zellen, die
ihrer auBeren Wand anhaften. Indem sie sich los- und aufldsen, machen
sie jetzt einer Bildung Platz, die dem fibrilliren Netz des Glaskorpers
ahnlich ist.

Dies kommt wahrscheinlich von der beginnenden Bildung einer
endgiiltigen vorderen Kammer her, derart, daf die festen Bestandteile,
die von der Zellauflosung herrithren, sich auf einen weiteren Raum ver-
teilen.

Wer die GefdBe in und um das Auge bel einem menschlichen Embryo
zu Beginn des 3. Monats beobachtet, entdeckt, dafi ihr groBter Teil
nur aus Epithel gebildet ist, dem auBen eine Anzahl von Mesoderm-
zellen unregelmiBig anhaften. Diese perivasalen Zellen, die sich spiter
vermehren, werden der Tunica media und der Adventitia Platz machen.
Daf} dies so ist, beweist, meiner Meinung nach, die Tatsache, dal auch
die GefiBe inmitten der zentralen Nervensubstanz, die urspriinglich
nur mit Endothel versehen sind, spiter wie die andern aufgebaut sind,
was nicht der Fall wire, wenn das Material fiir die Media und die Ad-
ventitia von dem umgebenden Mesoderm geliefert wiirde. So beginnt
inmitten des Sehnervs, schon gegen die Mitte des 3. Monats des embryo-
nalen Lebens, die Arteria hyaloidea sich zu bilden, wie die anderen
GefaBe. Im intraokularen Teil ist die Arteria hyaloidea von dem
Pfropf umgeben, welcher ebenfalls ein Gebilde der perivasalen Meso-
dermzellen ist; aber weiter vorn schuppen sich die Zellen, welche
den Hauptstamm und seine Abzweigungen umgeben, in den Glaskorper
ab und losen sich in ihim auf und zersetzen sich, nachdem sie sich ver-
vielfaltigt haben. Gegen die Mitte der embryonalen Entwicklung
oder wenig spiter, wihrend die endgiiltigen Geféfle rascher ihre Winde
bilden, scheint eine intensivere Vermehrung der die Hyaloidealgefife



Entwicklung und Morphologic des Glaskorpers beim Menschen. 289

umgebenden Zellen sicher zu sein (s. Abb. 49). Gleichzeitig ergieBit
sich eine gréflere Anzahl von Zellen in den Glaskdrper und zersetzt
sich dort.

SchlieBllich machen die perivasalen Zellen in den endgiiltigen
embryonalen Gefiflen der Tunica media und adventitia Platz; in den
Augengefidflen, die vor der Geburt verschwinden, ernéhren sie mit ihrer
Vervielfaltigung den Glaskorper, der beginnt, die immer weitere Augen-
héhle zu fullen.

Die Vielgestaltigkeit der Glaskérperzellen erklirt sich durch den
Evolutions- oder Involutionszustand, in dem die Zellen mit der Fixativ-
tliissigkeit in Berithrung kamen. Die Abb. 39, wo dieser Vorgang
sich in groflerem MaBstab vollzieht, zeigt alle verschiedenen Stadien
der Zellauflosung und beweist, dafi sich die verschiedenen Arten der
beschriebenen und abgebildeten Glaskérperzellen letzten Endes auf die
verschiedenen Zustandsbilder einer einzigen Zellart zurtickfihren
lagsen.

Die Glaskorperzellen sind identisch mit denjenigen der GefafBwinde
und haben denselben embryonalen Ursprung. Wenn sie auch den
weiflen Blutkorperchen sehr dhnlich sind, sind sie doch wicht mit ihnen
wdentisch, die sich von den roten Blutkdrperchen relativ spdt differenzieren,
nachdem die Glaskorperzellen schon langst ihr definitives Aussehen ange-
nommen haben.

Jedesmal wenn Leukocyten sich in den Glaskorper ergieflen, wie es
bei den Abb. 39 und 40 der Fall ist, so verhalten sie sich dhnlich wie
die richtigen Glaskorperzellen. Diese Beobachtung ist wichtig, wie wir
bald sehen werden. Einstweilen scheint festzustehen, daB in allen
embryonalen Perioden das Gewebe vor und hinter der Linse gleich ist.
Erst nachdem die Gefdle der Linse verschwunden sind, ist die Flissig-
keit der vorderen Kammer ginzlich verschieden vom Glaskérper.
Der eben ausgesprochenen Ansicht, die fast schon Beweis ist, sind teil-
weise auch Magitot und Mawas.

Die Meinung von Seefelder, dafi das intraokulare Mesoderm sich
ganz zuriickbilde, bevor noch der choroideale Spalt ganz geschlossen
sei, scheint mir durch meine Beobachtungen vollig widerlegt zu sein.

Histogenese wnd Strukiur des Glaskérpers.

Wie wir gesehen haben, bildet sich der Glaskérper von Anfang an
aus den in die Augenblase eingestillpten Mesodermzellen. Diese Be-
teiligung des Mesoderms an der Bildung des Glaskérpers wird von
wenigen bestritten, sei es, dall man dem Mesoderm einen vorherrschen-
den oder untergeordneten Anteil zuweisen will. Man kann sagen, daB
nur Tornatole und Mawas-Magitot jede Beteiligung des Mesoderms be-
streiten; und es scheint wirklich unfaBbar, den merkwiirdigen Einwand
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zu erheben, die Protoplasmafortsitze der Mesodermzellen seien etwas
anderes als die Fibrillen, die von der Netzhaut abstammen sollen,
wie wenn man irgendwie die einen von den andern unterscheiden
kénnte.

Monest sagt richtig, daBl die Beteiligung des Mesoderms bei der
Bildung des Glaskérpers auller Zweifel steht, die Beteiligung der Netz-
haut dagegen nicht ebenso nachweisbar ist. Seine schonen Photo-
graphien beweisen vollig die Richtigkeit seiner Behauptungen.

Vielleicht ist er auflerordentlich vorsichtig, wenn er die Moglichkeit
eines teilweisen Ursprungs des Glaskdrpers aus der Netzhaut zuldlt,
wihrend bel seinen Priparaten die Unterscheidung zwischen den
beiden Geweben klar ist. Die Kegel haben keine Bedeutung: sie be-
weisen nur, dal3 das Gewebe, bevor es zerreilit, noch dehnbar ist, wo-
durch es die Retraktion des Glaskdrpers unterstiitzt. In der Linse,
wo sich frith eine ziemlich widerstandsfihige Kapsel bildet, verschwinden
die Befestigungskegel sehr frih; die Kapsel kann durch das Ausdehnen
auf weite Strecken losgelést werden (s. Abb. 5b), aber man entdeckt
keine Befestigungskegel. Bei der Netzhaut dagegen entdeckt man sie
auch in weiter vorgeschrittenen embryonalen Perioden, weil die Mem-
brana limitans noch ziemlich elastisch ist.

Fiir den Netzhautursprung des GlaskSrpers beweisend wire der
Forthestand des einen Gewebes im andern; aber dies wurde nur bei
den schrigen Schnitten und bei den Falten der Netzhaut beobachtet
(Mawas und Magitot), und man braucht kein Wort iiber den Wert
eines derartigen Befunds zu verlieren. Bei allen von mir untersuchten
Siugetieren und beim Menschen scheint in irgendeiner Enfwicklungs-
periode die Trennung der Netzhaut vom Glaskdrper, wo die beiden Ge-
webe in Berithrung geblieben sind, auller Zweifel zu stehen (Abb. 5, 6.
15, 23, 24, 25, 31, 32, 40, 41, 43, 44 und 45). Nur am Ende des 3. Mo-
nats, wenn sich die ciliare Netzhaut differenziert, ist die Trennung
zwischen Netzhaut und Glaskérper an einigen Stellen nicht sehr deut-
lich, und die Behauptung, daB ein Teil des Glaskorpers von den Zellen
der ciliaren Netzhaut herstammt, ist nicht leicht kontrollierbar.
Wenn theoretisch ein teilweiser und zeitweiliger Ursprung des Glas-
kérpers aus der ciliaren Netzhaut nichi absolut auszuschliefen ist, so
ist trotz der Behauptungen der Anhdnger der Ektodermtheorie diese
Hypothese durchaus nicht nétig.

Neben den schon vorgebrachten Tatsachen dienen die Préparate
eines Auges vom neugeborenen Kaninchen mit in seinem mittleren Teil
noch offenen choroidealen Spalt zum Beweise des Mesodermursprungs
des Glaskorpers, reproduziert auf den Abb. 42, 43, 44 und 45. In die-
sem Auge, das anormal mit dem AuBeren in Verbindung steht, stellt
ein Gewebe, das dem Glaskérper auBerhalb des Auges &hnlich ist, durch
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eine sehr enge Offnung (Abb. 43a und 44a) die Verbindung mit dem
intraokularen Glaskérper her. Ich habe von #hnlichem Gewebe ge-
sprochen, aber es handelt sich zweifellos um identische Gewebe, das
sich in der Gegend des choroidealen Spalts verdichtet.

Jetzt erklart sich leicht, wie die urspriingliche Lamina mesodermica
in ihrem ganzen Verlauf die gleiche Umwandlung erlitten hat, wihrend
man schwer annehmen und beweisen kann, dafl der Glaskorper, der
sich aus der Netzhaut gebildet hat, durch den engen Spalt aus der
Augenhohle herausgetrieben worden ist. Bei diesen Praparaten ist tibri-
gens die Trennung zwischen Netzhaut und Glaskorper auffilliger denn
je. Auch in diesem Fall dienen pathologische Befunde ausgezeichnet
zur Erklirung physiologischer Vorgiinge.

Der menschliche Embryo vom Ende des 6. Monats zeigt uns iiber-
trieben die Entstehung des Glaskdrpers, der sich normalerweise durch
die Auflésung der Zellen bildet, die in ihm leben und sich vermehren
(Abb. 38 und 39). Aber das, was wir hier an einem pathologischen Vor-
gang im groBen sehen, findet in geringerem Malle wihrend des ganzen
embryonalen Lebens statt, und sogar Mawas und Mogitot, die vielleicht
als einzige Schritt fiir Schritt die Entwicklung des Glaskdrpers verfolgt
haben, fiel die groBe Bedeutung der Glaskorperzellen auf, obwohl sie
ihnen Gliaursprung zuschrieben.

Man kénnte auf Grund des Befunds bei dem pathologischen mensch-
lichen Embryo der zweiten Hilfte des 6. Monats Einspruch erheben.

Das heifit, man konnte fragen, warum eingewanderte Zellen mehr
oder weniger als perivasale Zellen dem Glaskorper Platz machen kon-
nen. Wenn das, wie wir sehen, vorkommen kann, so folgt daraus, daB
der Glaskérperursprung nicht unbedingt von einer einzigen Zellart
herrithren mull: Dies scheint fiir ein fast tiberall gleich aussehendes
Gewebe in einer vorgeschrittenen Entwicklungsperiode merkwirdig.

Aber ist der Glaskérper wirklich ein Gewebe? Oder nicht vielmehr
das letzte Ergebnis der Auflésung der in ihm befindlichen Zellen ?

Diese letzte Hypothese scheint mir am wahrscheinlichsten, wenig-
stens nach vollendeter Entwicklung des Auges. In den allerersten
embryonalen Perioden handelt es sich um ein wirkliches Gewebe mit
relativ spérlichen Zellen und reichlicher intercellularer Substanz; aber
dieses Aussehen #ndert sich bald, was aus der Aufquellung und Auf-
losung der Glaskorperzellen ersichtlich ist.

Nach und nach verliert der Glaskorper im Verlaufe der embryo-
nalen Entwicklung das Aussehen eines Gewebes. R. Virchow, der ihn
mit dem noch zellenreichen Gewebe der Nabelschnur verglichen hat,
hatte den Vergleich spiter nicht aufrecht erhalten kénnen. Die Gefalie
nehmen an Anzahl und Dicke ab, ebenso die Zellen. Die intercelluléire
Substanz nimmt immer zu und fiillt die immer gréfer werdende Hohle
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des Auges; dagegen nimmt der Gehalt an festen Substanzen in gleichem
MaBle ab. Solange die Zellen an die Gefifle angeheftet sind, leben sie,
teilen sich, zersetzen sich auch, jedoch langsam: dagegen quellen sie
auf, bilden Vakuolen und l8sen sich rasch auf, wenn sie sich von den
Gefillen trennen. Wie die Zellen auch zerfallen, immer vermehren
diese Uberreste die Masse des Glaskdrpers, in dessen scheinbarem Netz
wir sie noch lange sehen.

Ich sage scheinbar, weil nach meiner Uberzeugung der Glaskdrper
keine wirkliche und eigene Struktur besitzt, vielleicht mit Ausnahme
der Wand des Hyaloidealkanals.

Er ist in den ersten embryonalen Perioden homogen und dicht
und erweist sich wegen seines Reichtums an festen Bestandteilen auch
nach der Fixation als eine bestindige Substanz, die gleichméfBig, aber
schwach den Farbstoff aufnimmt. Nur bei Uberfirbung kann man die
Fibrillen sichtbarer machen, welche eine Verdichtung der Substanz
dadurch wirklich darstellen, dal} die Fortsitze einer Mesodermzelle in
sie {ibergehen, wogegen andere kimstlich sind durch die Retraktion
des Fixativs.

Spéter haben wir eine scheinbare Fibrillation, die schon bei den
gewdhnlichen Férbemitteln und ohne Uberfarbung sichtbar ist; aber
wihrend es sich bei geringer Vergrofierung um wirkliche Fibrillen zu
handeln scheint, so dndert sich das Aussehen bei stirkerer Vergrofie-
rung radikal (Abb. 17, 18, 19, 20, 21 und 22). Man hat den Eindruck,
eine. Substanz von koagulierten Albuminen vor sich zu haben, gemal
einem obligaten System, das Zwischenriume in seinen Maschen [afit.
Aber in Ubereinstimmung mit dem prapapilliiren Mesodermpfropf (s.
Abb. 18) und durch gréBeren Zuflull von Material aus den in Auf-
lsung begriffenen Zellen ist der Glaskorper dichter und granulierter,

Erst spater, bei dem Menschen gegen Ende des 4. Monats, finden
sich die wirklichen Fibrillen des Glaskorpers mit relativ regelmaBiger
Strukbur, dimn und von gleicher Dicke und mit jhren Schnittpunkten.
Dies ist wahrscheinlich durch zwei Tatsachen bedingt: der geringere
Gehalt an festen Bestandteilen im Glaskérper and das Erscheinen
des Mucin, das vorher nicht nachweisbar ist bei den gewihiten Fir-
bungen (Mucihdmatin, Mucicarmin) und mit den metachromatischen
(Tionin, Tolaidin-blau).

Diese Substanz, die fiir ein organisches Kalksalz angesehen wird
| Hoyer')], ohne dali ihre chemische Formel, soviel ich weil}, genau
bekannt wire, ist jetzt allgemein im Glaskorper zugegeben, wihrend
sie frither von einigen bestritten wurde {(igeeio). Wenn sie auch nur
in geringer Menge vorhanden ist, so rithrt doch wahrscheinlich von
ihr die Konsistenz und Zihigkeit des Glaskérpers her, die durchaus nicht
o ‘?}_ﬁmbpédie der mikroskopischen Technik. Bd. II. S. 489481,
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von den festen Substanzen abhingig ist. Ihr ist wahrscheinlich die
zarte, fast einheitliche und regelméBige Fibrillenbildung zuzuschreiben,
die man bei den Priparaten von Augen der weiter vorgeschrittenen
Perioden des embryonalen Lebens beobachtet.

Aber auch diese Fibrillenbildung ist wahrscheinlich nur scheinbar.
In allen embryonalen Perioden erscheint der Glaskérper da, wo er
natiirlicherweise dichter ist, und wo er sich auf engem Raum zu-

Abb. 50. Vorderer #uflerer Ausschnitt des Anges eines 3 Tage alten Kaninchens: a = Glaskorper,
der die Limitans interna und einen Teil der Schicht der Netzhautfasern abgehoben hat; b = Netz,
demjenigen des Glaskorpers #hnlich, dessen Brklirung sieh im Text findet: ¢ = Zonula Zinmii.

sammendrangt, durch die Zusammenziehung der Fixative nicht mehr
fibrillar, sondern homogen oder granuliert (Abb. 18, 20e¢, 42¢, 43a,
44a, 453).

Dies unabhiingig von der Art des Fixativs, und man halte sich ge-
genwirtig, daB der Glaskorper anderswo bei demselben Schnitt fibrilldr
erscheint.

Die Abb. 50, welche einen Teil des Auges eines 3 Tage alten Kanin-
chens darstellt, scheint mir zur Entscheidung iiber die fibrillire oder
nicht fibrillire Struktur des Glaskérpers sehr wichtig zu sein. In a
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haben wir den Glaskérper, der die Membrana limitans und einen Rand-
teil der Netzhaut abgehoben hatf, indem er sich gegen die axiale
Region zurtickzog. In b entdeckt man zwischen Netzhaut wund
Glaskorper ein dimneres fibrillires Netz,. das auch scheinbare Ver-
bindungen zur Netzhaut unterhilt, welcher die Randschicht fehlt.

Ich kann den Befund nicht anders erkliren, als durch die Annahme,
dafl der im Leben homogene Glaskdérper!) durch die Wirkung des
Fixativs zuerst, aber nicht vollig koaguliert, und daf ein Teil der

Abb. 51. Aussehen und Deziehungen einer fibrinsen amorphen Exsudation eines Stumpfes zwischen
Netzhaut und Choroidea eines wegen Gumma des Ciliarkdrpers enucleierten Auges, nach Fixierung und
Farbung.

tibrigen Fliissigkeit, die sich in den abfallenden Partien gesammelt
hat, spéter koaguliert und dem zarteren fibrilliren Netz Platz macht.

Die Moglichkeit, daBl eine amorphe, in der Augenhéhle enthaltene
Substanz durch die von den Fixativen verursachte Zusammenziehung
einem fibrilliren Netz Platz macht, wird durch die Abb. 51 bewiesen.
Es handelt sich um ein Auge, oder besser um das, was von einem mensch-
lichen, an Gumma des Ciliarkérpers leidenden Auge tibrig geblieben
ist; bei thm ist die vollig losgeléste Netzbaut mnach vorne getrieben

1y Das Wort ,,homogen* ist in relativem Sinn zu verstehen, da, wie bekannt,
die Albuminsubstanzen nicht ganz homogen sind,
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und im Begriff, den Platz der Hornhaut, der Iris und der Linse ein-
zunehmen, die fast véllig zerstért sind. In der so entstandenen Hohle
zwischen Netzhaut und Choroidea besteht ein fibrinreiches, amorphes
Exsudat, das bei den montierten und gefiirbten Schnitten aussieht,
wie die Abbildung zeigt. An einigen Stellen bestehen scheinbare Zu-
sammenhénge zwischen scheinbaren Fibrillen mit dem choroidealen
Gewebe.

Wie sich das fibrillare Netz darstellt, hingt ab von der Dichte des
Glaskorpers, von der Beschaffenheit der in ihm enthaltenen, festen
Bestandteile, durch die eine groflere oder geringere Zihigkeit, ich
méchte fast sagen Dehnbarkeit, verursacht wird und von der Form
und dem Inhalt der Augenhéhle. Dies sind leicht fabliche physika-
lische Grundgesetze.

Wenn ich auch die Uberzeugung habe, daB der Glaskérper kein
fibrillires Gerfist hat, sondern iiberall aus einer halbfliissigen, mehr
oder weniger homogenen Substanz in den verschiedenen Entwicklungs-
perioden gebildet wird, so verhehle ich mir doch nicht die grolen
Schwierigkeiten, den unanfechtbaren Beweis zu erbringen. Die Pripa-
rate, nach denen die Photographien gemacht wurden, die meine An-
sicht stltzen sollen, mogen manchen geniigen; andere finden wahr-
scheinlich, daf} eine andere Auslegung méglich ist. Ich habe versucht,
die Frage durch Experimente zu losen, und zu diesem Zweck habe ich
mit einem scharfen und diinnen ». Graefeschen Messerchen entsprechend
der #quatorialen Ebene den Glaskérper von kaum enucleierten Augen
eines neugeborenen Kaninchens durehschnitten. Der Schnitt durch die
Augenmembranen ist beschrinkt geblieben auf den Bezirk der Incision
des Messers, mit dem der Glaskdrper in voller Dichte in schriiger Rich-
tung durchschnitten wurde. Sofort darnach wurden die so behandelten
Augen in das Fixativ getaucht und nacheinander entwissert, in
Paraffin eingeschlossen und geschnitten. Ich hoffte, durch dieses Vor-
gehen den Beweis des Nichtvorhandenseins des fibrillairen Netzes zu
erhalten, wenn ich keine Unterbrechung der Kontinuitéit zwischen den
Fibrillen selbst unter dem Mikroskop gefunden hétte.

Jedoch das rasch in die Schnittflache dringende Fixativ hat immer
das genaue Zusammenfiigen der beiden Schunittoberflichen durch ihre
sofortige Fixierung verhindert. Bei der mikroskopischen Untersuchung
habe ich den GlaskSrper noch teilweise getrennt vorgefunden, wihrend
sich an den Schnittoberflichen und etwas seitlich keine Fibrillen mehr
fanden, sondern stabchenférmige oder kornige, starker gefarbte Bil-
dungen; noch weiter seitlich waren die Fibrillen wieder gut sichtbar.
Nachdem diese ersten Versuche fehlgeschlagen waren, habe ich dann
den Schuitt durch den Glagkérper mit den oben beschriebenen Ande-
rungen bei lebenden, neugeborenen Kaninchen ausgefithrt, die ich
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3 Stunden spéter tétete und deren Augen ich sofort darnach enucleierte
und fixierte. Ich dachte, dal so die beiden Halften des Glaskérpers
sich rasch wieder zusammenfiigen kénnten, aber die Fibrillen hétten
sich schwerlich so zusammenfiigen kénnen, dall vom Schnitt keine Spur
mehr sichtbar wire. Gleichzeitig sollte ein fibrinreiches Gerinnungs-
wmittel verhindern, dafi das Fixativ zu rasch in die Augenhéhle ein-
dringe, indem es die Wundrinder verbinden und scleral verkleben sollte.
Dies wurde tatséichlich wihrend des Fixierens erreicht; aber die Sclera
bog sich derart an der Schnittfliche gegen die Augenhohle, dafi diese
sehr verkleinert wurde. Unter dem Mikroskop erschien der Glaskdrper
als homogene, hinten die Linse umgebende Masse; jede Spur des Schnittes
war jedoch im Glaskérper verschwunden, wihrend sehr deutliche Spuren
sich an den Augenmembranen fanden. Diese letzten Experimente
wurden bei vielen kleinen Kaninchen angestellt, aber das Resultat war
jedesmal dasselbe. Deshalb bin ich jetzt davon tiberzeugt, daf sie aus
folgenden Griinden nicht zu abschlieBenden Resultaten fiihren kdnnen:

Weil es in der Tat moglich ist, daf die 4uflersten Enden der durch-
geschnittenen Fibrillen sich mit der gleichen oder auch mit gréBerer
Schnelligkeit wieder zusammenfiigen, mit der z. B. das Hornhaut-
epithel sich wiederbildet.

Weil im Auge des neugeborenen Kaninchens, das noch die hyaloide-
alen GefiBe besitzt, der Schnitt durch diese die Gerinnung des Glas-
korpers verindern mufl, und deshalb die Pibrillen, auch wenn sie Pro-
dukt der Gerinnung sind, Verdnderungen in der Bildung und dies be-
sonders im Gebiet des axialen Glaskorpers, erleiden miissen.

Es entsteht jetzt die Frage nach der Existenz des Hyaloideal-
kanals im fotalen und auBerfétalen Leben, oder besser, da einige Tiere
die Entwicklung erst nach der Geburt vollenden, wéhrend der Ent-
wicklung des Auges und im erwachsenen Auge. Im ausgewachsenen Auge
habe ich keine einschligigen Untersuchungen gemacht; folglich kann
ich hierzu nichts sagen; im embryonalen Auge scheint die Existenz des
Kanals sicher zu sein, obwohl man, wenn man durchaus die tatsfichliche
Existenz seiner Wande in Zweifel zichen will, tiber die Art erstaunt sein
kann, wie sich um den Pfropf und um die Arterie und auf ihren Zweigen
die Wande des Kanals bilden, so dafl die Bildung des Kanals selbst
mit dem Variieren der Bildung des hyaloidealen Gefiflbaumes stidndig
wechselt. Man kbnnte nimlich an eine grofere Verdichtung fester
Substanzen durch Gerinnung lings der GefiBwinde denken; so wie wir
in fritheren embryonalen Perioden eine Verdichtung des Glaskorpers,
den GefiBen entsprechend, gesehen haben, als die Arteria hyaloidea
noch kein Gefa mit geradem Verlauf, abgesehen von den Abzweigungen
durch die Linse war, und der prapapillire Piropt eine zuriickgebliebene
Bildung war (Abb. 24, 25, 27, 32a, 33 und 38). So bildet sich beim
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Schwein, wo sich in einer ziemlich spiten embryonalen Periode (Embr.
von 90 mm Nacken-Steilbein) die Arteria hyaloidea gleich vor der
Papille in verschiedene Zweige teilt, in der Folge der Hyaloidealkanal,
und seine Winde sitzen den seitlichen Winden der Gefifle eng auf.
Was die membrantsen Wande betrifft, welche den Hyaloidealkanal zu
hilden scheinen (Abb. 36b), so kann man unter dem Mikroskop analoge
Bildungen beim Eidotter des Huhns finden, in Tellyesniezky fixiert,
eingeschlossen und geschnitten.

Aber um das Nichtvorhandensein eines Hyaloidealkanals beim Hm-
bryo zu behaupten, scheinen mir die angefithrten Griinde nicht zu
geniigen. Dagegen steht vielleicht das verschiedene Aussehen der Fi-
brillen im Innern des Kanals nicht nur mit geringerem Gehalt an ge-
rinnungsférdernden Substanzen, sondern mit der Bildung des Kanals
im Zusammenhang.

Wenn es auch meinen Praparaten nicht gelingt, vollig zu beweisen,
dafl der Glaskérper kein fibrillires Stroma besitzt, so kann man doch
rusammenfassend sagen, daf die Ansicht der groflen Mehrheit der
Anatomen und Ophthalmologen, das fibrillire Netz bestehe tatsichlich,
noch schlechter bewiesen ist. Die frische Férbung des fibrilliren Netzes,
welche mit verschiedenen Firbemitteln versucht wurde, ist mir bei
den wenigen gemachten Versuchen nie gelungen, und ich gebe gern
zu, mich nicht geniigend damit befaft zu haben und nicht die ge-
eignete Technik angewandt zu haben, um die Bemerkung zu verdienen,
die Contino Bertacchini gegeniither macht.

Trotzdem 188t die Darstellung der Fibrillen nach sehr langem Ver-
weilen in der Farblosung, die fast immer mehr oder weniger Alkohol
oder andere Fixative enthalt, die Notwendigkeit, hdufig ein sog. Fixativ
der Farbe zur endgiiltigen Firbung anzuwenden, sehr skeptisch sein
iber den Wert dieser Befunde.

Der Glaskorper ist also, mit Ausnahme der primitiven embryonalen
Perioden, wahrscheinlich kein wirkliches Gewebe, sondern eine amorphe
Substanz, aus der celluliren Verarbeitung und ZerstSrung entstanden,
nicht homogen wéhrend der Entwicklung, homogen oder fast homogen
nach vollendeter Entwicklung'). Die Hyaloidealmembran ist wahr-
scheinlich ein kiinstliches Erzeugnis, welches auch von der Verfinderung
des GlaskOrpers herrihrt, da es sich bei den sehr gut erhaltenen Em-
bryonen im allgemeinen nicht findet (Abb. 23, 43, 44). Der Hyaloideal-
kanal ist fast sicher eine wirkliche Bildung wihrend des embryonalen
Lebens; in seinem Innern ist der Glaskdrper drmer an gerinnbaren Sub-

1)} Man kann jedoch dieser fast amorphen Substanz, die indes immer einige
cellulsre Elemente enthiilt (subhyaloideale Zellen), nicht ohne weiteres einen
reduzierten Metabolismus absprechen, wie andeverseits dieser Metabolismus
nicht bewiesen werden kann,
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stanzen, weil sein Netz diinner und von weniger dichten Maschen ist
{Abh. 27, 23, 34).

Entsprechend den altesten Forschungen von Gradenigo') und den
nenesten von Elschnig?), von B. Lowenstein und B. Samuels®) und von
Schreibert), konnte auch ich sehen, dafi die aseptische Herausnahme
auch eines grofleren Teils des Glaskorpers keine Tritbung in ihm und
keine Anzeichen von Reaktion der Netzhaut hervorrief. Bariolofia?)
bemerkte nach Einfithrung verschiedener Fremdkorper in den Glas-
kérper, dafl trotz der verschiedensten, aber aseptischen Fremdkorper
der Glaskérper in keiner Weise reagiert und sich auch nicht aus ver-
schiedenen Geweben regeneriert. Dies kann die Ansicht stiitzen, dal}
der Glaskorper kein Gewebe ist, weil jedes beliebige Gewebe immer
reagiert, wenn ein Teil von ithm entfernt wird, und es kann dazu dienen,
die Beteiligung der Netzhaut hei der Regeneration des Glaskdrpers
anszuschlieBen, da auch seitens der Netzhaut nicht die geringste Re-
aktion besteht.

Andererseits wird auch eine starke Verdringung des Glaskérpers
bei einigen Operationen am Augapfel oft sehr gut ertragen, wenn keine
Sepsis dazwischentritt, oder Bluterglisse ex vacuo oder andere Kom-
plikationen dazukommen, welche durch den vorherigen Zustand der
Gefile und der Augenmembranen verursacht wurden.

Die Praxis lehrt auBerdem, da der Glaskérper sehr empfinglich
fior Infektionen ist, und dafl nach der operativen Verdringung des
Glaskérpers besonders die Infektionsméglichkeit zu fiirchten ist. Dies
wire ein Beweis fitr den guten Nihrboden, welchen eine Eiweilllosung
den Keimen bietet, da beim Fehlen des lebenden Gewebes die Abwehr-
mittel fortfallen. Andere haben zu dieser Frage behauptet, dal der
Glaskorper im Gegenteil eine mehr oder weniger grofle Immunitat fir
Infektionen besitzt.

Man kann einwenden, dafl der an festen Bestandteilen arme Glas-
kérper doch reicher daran ist als das Blutplasma; deshalb mifiten sich
durch den osmotischen Druck die beiden Substanzen bald isotonisch
einstellen, da der Glaskérper diesem physikalischen Gesetz keinen
entsprechenden Widerstand entgegensetzen kann.

Der Einwand ist jedoch nicht besonders stichhaltig, weil auch der

1y P. Gradenigo, Sulla trasfusione del vitreo e di un nuove strumento per la
stessa. Mem. 16. Congr. di Oftalm. Ital. Firenze 1902, 8. 28—33.

2y A. Elschnig, v. Graefes Arch. {. Ophthalmol. 86, 514—536. 1912

%) B. Léwenstein und B. Somwels, v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. 81, 500--513,
1912

1y Schreiber, Uber den Verlust des Glaskorpers und seinen spontanen Ersatz.
Jes. {. Ophthalmol. zu Heidelberg, 31. VIL bis 1. VIIL 19186.

5) E. Bartololtu, Comportamento del vitreo in presenza di corpi estranei asettici.
La Clinica oculistica. 1912, Fasc. Marzo-Aprile e Maggio-Giugno.
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Humor aquasus eine, vom Blutplasma verschiedene Zusammeunsetzung
besitzt und sich trotzdem die Isotonie nicht einstellt. Es kann wohl
sein, daf einige die wisserige Fliissigkeit fiir ein Sekret ansehen, das
sich mehr oder weniger rasch erneuert; aber in vielen Fillen, wie z. B.
bei dem kolloidalen Stroma sammeln sich im Organismus Substanzen
an, die sehr viel dichter als das Blutplasma sind und doch nicht wieder
resorbiert werden. AuBerdem wenden wir auf Lebensprozesse physika-
lische und chemische Phinomene an, obgleich wir tiber die Bedingungen,
unter denen sich diese Ph#inomene entwickeln, véllig im unklaren sind.

Man spricht gewShnlich von Blutplasma und vom osmotischen Druck
des Blutes, wihrend man mit anscheinend zum guten Teil logischen
Grinden behaupten kann, dafl} ein wirkliches Plasma nicht existiert,
sondern ein kiinstliches Produkt ist, welches sich von den roten Korper-
chen nach deren Tode getrennt hat?).

Nachdem die Gefille des Glaskérpers und die die Linse umgebenden
verschwunden sind, wird der Glaskbrper einigermaflen gleichméfBig.
Nichts spricht gegen die Annahme, dal er sich dauernd unverindert
so erhalten kann, wenn nicht Infektionen oder aseptische Entziindungen
der Gefille, der Netzhaut und der Choroidea eine Zelleinwanderung
oder eine fibrindse und eiterige Ausschwitzung hervorrufen. Das Er-
gebnis dieses reaktiven Vorgangs ist, neben der Zerstérung des Glas-
korpers, oft eine zeitweilige Verdichtung desselben (wie wir es beim
oben beschriebenen, 6 Monate alten, menschlichen Auge durch die Zer-
stérung der eingewanderten Zellelemente gesehen haben), auf welche
oft die Sektion durch eine Verfliissigung des Glaskorpers folgt.

Dies bemerkt man besonders bei hereditirer Myopie, wo durch die
Wirkung der chronischen Entziindung des hinteren Abschnittes des
Auges die Exsudate im Glaskérper hiufig sind. Ubrigens verindert der
Glaskérper sich auch bei Erwachsenen, wenn auch nur in geringem
Mafle, weil immer die subhyaloidealen Zellen vorhanden sind, die sich
vermehren und zerstGren, wie die Zellen der embryonalen Periode, und
deren Leben durch die unmittelbare Nachbarschaft der NetzhautgefiBe
sichergestellt ist.

Eine letzte Stiitze zugunsten des Fehlens einer (Haskdrperstruktur
wurde beim Kapitel iiber die Glaskorperzellen schon angedeutet, aber
sie kann hier wiederholt werden:

Die perivasalen Zellen der Geftfie der Pupillarmembran, welche,
wie man beobachten kann, das gleiche Aussehen und das gleiche Ver-
halten der perivasalen und subhyaloidealen Zellen in der Hohle des
Glaskorpers haben, machen durch ihre Rickbildung einer Substanz
Platz, die in den Préaparaten homogen aussicht, solange die vordere

1) €. Triolo, Nuova concezione sulla strutbura del sangue. Haematologiea 3,
Fasc. 1, 8. 20—37. 1912,

v. G3raefes Archiv fiir Ophthalmologie. B4. 111, 20
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Kammer, die von vielen bestriften wird, noch aus einem schmalen,
noch in der Anlage befindlichen Spalt besteht (Abb.30a und 42a).
Aber wenn die vordere Kammer weiter wird, wird ein fibrillsves, dem
des Glaskorpers sehr #hnliches Netz, auf der Abb. 48 wiedergegeben
und allen Embryologen bekannt, sichtbar um die Gefile der Pupillar-
membran herum, wihrend die Teilungsprozesse der perivasalen Zellen
lebhafter als je sind.

Diese Feststellung, verbunden mit den andern, schon vorgebrachten
nnd durch Mikrophotographien gestiitzten Beweisen, scheint mir
wichtig zu sein. Es scheint daher unerklirlich, wie Mawas und Magitot,
welche die Identitit der Zellen der vorderen Kammer mit denjenigen
des Glaskdrpers richtig beobachtet haben, sich gar nieht fragten, wieso
durch die Auflésung der einen eine amorphe Substanz, durch die der
andern auch ein fibrillires Netz entstehen koénne.

Die Autoritit so vieler Autoren, die jetzt noch behaupten, der
Glaskérper habe ein fibrillires Geriist, unter denen in Italien die Schule
von Cirincione besonders mafgebend ist, veranlaBt mich dazu, jetzt
noch als einfache Hypothese die nicht weniger Beachtung als die ent-
gegengesetzte verdient, das Fehlen der Struktur des Glaskérpers des Er-
wachsenen und in gewissem Sinn auch des embryonalen zu behaupten.

Ich glaube, den Mesodermursprung des Glaskdrpers von der Hin-
stilpung der Linse an durch das ganze embryonale Leben geklirt zu
haben!). Wenn die Hypothese eines teilweisen und zeitweiligen Her-
stammens aus den Ciliarzellen behauptet werden kann, so st sie jeden-
falls durchaus nicht notwendig; aber ihy Wert ist mit den bis jetzt zur
Verfiigung stehenden Mitteln nicht nachzuprifen. Eine Membrana
limitans interna der Netzhaut differenziert sich frith, wird aber spater
immer deutlicher; sie bildet sich in der von Refzius (s. Abb.23) be-
schriebenen Art und besteht bis zur zweiten Hilfte des 3. Monats auf
der ganzen inneren Oberfliche der Netzhaut. Spater, mit der Differen-
zierung der ciliaren Netzhaut, scheint die Limitans interna in dieser
Zone zu verschwinden, und die Zellelemente setzen sich mit den Fasern
der Zonula und, wie viele annehmen, auch mit den Fibrillen des (Glas-
kérpers in Verbindung.

Die Zonula Zinnis.

Die urspriingliche Auffassung von der Zonula Zinnii ging dahin, sie als eine
Membran zu betrachten, die in mehr oder weniger engen Beziehungen zum vorderen
Teil der Hyaloidealmembran steht [Saint-Tves (1722), Petit (1726), Maitre-Jean

1) Zur Unterstiitzung der Theorie der Mesodermnatur des Glaskorpers kdnnen,
wo dag Bediirfnis danach vorhanden ist, die Beobachtungen des durch Metaplasie
in Fett verwandelten Glaskorpers dienen (0. Lange, v. Graefes Arch. f. Ophthalmol.
1897). Andererseits ist die Umwandlung des Fetts in schleimiges Gewebe bei den
ernsten kachektischen Zustinden, wie bei pernizidser Animie, bekannt.



Entwicklung und Morphologie des Glaskorpers beimm Menschen. 301

(1740), Zinn (1755), Schwalbe (1870 und 1886), Aeby (1882)]; aber zahlreicher sind
die Anhinger der- Theorie der fibrilliren Struktur der Zonula [Gerlack (1880),
Berger (1882), Czermalk (1885), Treacher-Collins (1890), Topolanski (1891), Retzius
(1894), Agabow (1897), Terrien (1898), Damianoff (1900), Wolfrum (1908), Sbordone
(1900), v. Lenhossék (1911), Carlini(1911), Mawas und Magitol (1912)].

Die meisten Autoren untersuchten die Zonula zusammen mit dem Glaskérper,
und viele zogen ihre enge genetische Beziehung zum Glaskorper selbst in Betracht.
Man versteht gut, wie einerseits die Theorie des Mesodermursprungs des Glaskorpers
auch fiir die Zonula angenommen wurde und andererseits die Anhénger der Ekto-
dermtheorie ihr ektodermalen Ursprung zuschrieben.

Andere hielten sie fiir teilweise vom Glaskorper und teilweise von der ciliaren
Netzhaut herstammend.

Fast alle endlich, die sich in neuester Zeit mit der Frage befafit haben, be-
haupten den ausschlieflichen Ursprung der Zonula aus dem ciliaren Epithel.
Es ist verstindlich, da die Anhinger des Ektodermursprungs des Glaskorpers
ihr auch in diesem Fall die gleiche Clenese mit dem letzteren zuschrieben.

Zugegeben, daBl die Zonulafasern aus den Zellen der ciliaren Netzhaut her-
stammen, welches sind die Ubergangsformen dieser Abstammung? Fiir Damianoff
ist es eine Ausscheidung, dem Byssus vergleickbar, mit dem einige Lamellibranchiaten
(Muscheln) sich auf dem Meeresgrund anheften und mit langen Fasern befestigen.

Agabow-Terrien und Motzner sehen die mehr oder weniger differenzierten
Zonulafasern als Neurogliafasern an, die aulen mehr oder weniger weit inserieren,
nach Motzner bis zum Ciliarmuskel.

Wolfrum sah zuerst (1907), daf die Zonulafasern an der inneren Grenze der
hellen Zellen haltmachen, in denen sie sich fortsetzen.

»Die Zonulafasern sind direkte Fortsetzungen der Zellen der Pars ciliaris
retinae® (1. ¢., Uber den Ursprung des Glaskorpers, S. 259). Aber bei den folgenden
Untersuchungen, bei welchen er die spezielle, von Held fiir die Neuroglia angegebene
Methode anwandte, fand er, daf die Zonulafasern sich bis zur duBeren Grenze der
hellen Zellen fortsetzen (Kittleiste) nach einem intracelluliren Verlaufl).

Carlini, der die Untersuchungen auch mit der Technik von Held wiederholte,
konnte den Befund von Wolfrum nicht bestitigen, wihrend Mawas?) zuerst allein
und dann in Zusammenarbeit mit Magitof zu den gleichen Ergebnissen wie Wolfrum
gelangte.

v. Lenhossék (1911) 1aBt eine Membrana limitans interna in der ciliaren Region
zu und bestreitet, dafl die Zonulafasern auBlen diese Membran iiberschreiten.
Ubrigens behauptet dieser Autor wieder, daB “die Zonulafasern sich nicht auf
autonome, dem Glaskorper mehr oder weniger analoge Art, sondern als sekunddres
Produkt der Differenzierung des (Qlaskdrpers bilden,

Man sieht, daf die Ungleichheit der Ansichten iiher den Ursprung
und die Struktur der Zonula sicher nicht geringer, sondern wahrschein-
lich gréBer als die iiber die gleichen Fragen betreffs des Glaskorpers sind.

Was mich betrifft, so habe ich bei den verschiedensten Fixations-
und Farbungsmethoden niemals die Zonulafasern die innere Grenze
der hellen Zellen des ciliaren Epithels tiberschreiten sehen. Bei sehr
vielen Praparaten habe ich den Eindruck erhalten, da8 das Protoplasma

1} M. Wolfrum, Uber Ursprung und Ansatz der Zonulafasern im menschlichen
Auge. v. Graefes Arch. f. Ophthalmol. 69, 148—171. 1908.

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

20%
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jeder hellen Zelle sich direkt in einer Zonulafaser fortsetzt, und dies
beim Beginn der Bildung der Zonula (Abb. 26b), wie auch bei der
vollstindig entwickelten und differenzierten Zonula. Die Zonula-
fasern scheinen fast immer aus den Einsenkungen des ciliaren Epithels
zu entstehen, aber manchmal finden sie sich auch in Verbindung mit
den Zellen der hervorspringenden Stellen. Sehr oft erhélt man den
Eindruck, daf eine Limitans interna in den hervorspringenden Teilen
der ciliaren Netzhaut besteht, fast niemals auf dem Grund der Ein-
senkungen, wo sich jedoch fast bestindig die Schicht der hellen, elwas
schrdg geschnittenen Zellen in verschiedenen Zellreihen zeigl.

Wiahrend der embryonalen Entwicklung sehen wir immer eine starke
Entwicklung des GefiBsystems und in Ubereinstimmung damit Reich-
tum an Zellelementen in der Zonularegion.

Bei den Embrycnen des Ochsen am Ende des 3. Monats sieht man
deutlich das Eindringen der hyaloidealen Gefifle in die ciliare Netz-
haut mit verschiedenen, ziemlich groBen Abzweigungen.

Diese Befunde beweisen offenbar eine intensive Bildungsaktivitdt
in dieser Region, ohne daf ich mich jedoch zurzeit tiber die Natur des
Prozesses aussprechen kdnnte.

Die Fasern der Zonula, die mit den hellen Zellen in Verbindung
stehen, vereinigen sich manchmal zu einer dickeren Faser, welche axial
durch die Einsenkung hindurchgehf. Andere bilden nach sehr kurzem
Verlanf eine Art Membran, die fast den inneren Rand der hellen Zellen
berithrt, eine Anordnung, die man angedeutet sieht in der Abb. 37,
nicht sehr klar, weil mit geringer VergréBerung.

Nicht selten cndlich, und besonders bei den Végeln, wo das Auf-
hingeband der Linse, wie der ganze Akkomodationsapparat kriftiger
als anderswo ist, kann man beobachten, wie die Zonula nahe bei ihrer
Anheftung in die ciliare Netzhaut fibrillir erscheint, aber fiir eine ge-
wisse Strecke homogen aussiehl, von threr Insertion an der Linse an bis
zur Linse selbst (Abb. 52b). Seltener aber findet sich dieses homogenc
Aussehen der Zonula in der Néhe der ciliaren Insertion.

Diesge eigentiimliche Art, in der die schon fixierte und gefarbtc
Zonula sich darstellt, a8t spontan die Frage auftauchen, ob das fibrillire
Aussehen der Zonula wirklich und das homogene kiinstlich ist, oder
umgekehrt. Im wesentlichen die gleiche Frage, die, wie wir gesehen
haben, beim Glaskdrper entstanden war.

Tch weiBl wohl, dafi die Theorie der homogenen Konstitution filr den
Glaskérper noch mehr als filr die Zonula seit langer Zeit begraben ist;
es ist jedoch nicht immer gesagt, dab eine Theorie mit Recht und vor
allem definitiv begraben ist.

Wie mir scheint, haben die Histologen seit Jahren vergessen, daB
wir ung durch in Paraffin oder in Celloidin eingeschlossene Priparate
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Geweben gegeniiber sehen, die durchschnittlich 809, ihrer Gesamt-
masse durch die eingetretene vollige Entwisserung verloren haben.
Und diese Tatsache muf}, auch wenn man momentan die den Fixativen,
Entwisserung usw. zuzuschreibenden Verdnderungen zu wenig be-
achtet, einschneidende Verinderungen in dem Zusammenhang der
Gewebe hervorrufen. Diese Verdnderungen sind bei den Geweben mit
gut differenzierten Zellen geringer, wo vor allem das Protoplasma
stark verindert wird. So wird bei der Linse, einem sehr wasserreichen
Organ, die gewohnliche Form meist wenig verindert und das Volumen
nach einer vollstindigen Fixierung wenig verringert; die dichte und

Abb. 52. Ciliarregion eines ausgewachsenen Huhnes, Bel ¢ erscheint die Zonula fibrillar, bei & zu-
srst gestrelit und dann homogen bis zu threm Ansatzpunkt an der Linse,

dem Auge eng verbundene Linse bleibt vermutlich unverindert; die
durch eine feste Membran bezeichneten Grenzen der Fasern bleiben
gleichfalls wahrscheinlich unverindert, wie auch die Kerne; aber vom
Protoplasma bleibt nur ein kérmiger Uberrest, oder mit Amnzeichen wvon
Fibrillenbildung. Einschneidender sind die Verénderungen bei den
Geweben mit unvollkommenerer Zellorganisation, wie das schleimige
embryonale Gewebe der alten Anatomen (von vielen auch jetzt noch
zugelassen), ein schlaffes Bindemittel, eine Bildung sui generis, wie
z. B, der Glaskérper und die Zonula, die beim Erwachsenen arm an
Zellelementen und iiberaus reich an Wasser sind.

Ich frage mich, wie man ohne weiteres auf eine fibrillire Struktur
des Glaskorpers und der Zonula schlieBen kann, da bekannt ist, daB
durch die Wirkung derselben Prozesse amorphe Substanzen gleichfalls
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die fibrillare Struktur annehmen kénnen? Um die Unsichtbarkeit der
Fibrillen des frischen Glaskorpers zu erkldren, hat man gesagt, dall
sie denselben Refraktionsindex wie die Grundfliissigkeit hatten, eine
wohl mogliche, aber billige und unkontrollierbare Hypothese. Es
wurde auch gesagt, dall, wenn der Glaskdrper nicht sofort bei vielen
Operationen und Verwundungen des Augapfels heraustritt, das durch
die Umhiillung der Hyaloidea und durch die Durchquerung des fibril-
laren Netzes verursacht werde; aber geniigt nicht die deutliche Zdhig-
keit des Glaskérpers, win das Anhaften an den Winden und das ver-
hiltnismaBig erschwerte Heraustreten aus dem Innern des Augapfels
zu erkléren ?

Das stellenweise homogene Aussehen des Glaskdrpers und auch der
Zonula nach der Fixierung, Entwisserung und Farbung kann sehr
kriftige Beweise fiir die Behauptung bieten, dafl im Leben die Struktur
ebenso ist. Die Sache ist intuitiv, und es scheint mir, dal kein weiterer
Beweis bendtigt wird. Natiirlich kann die schon frisch mit bloBem Auge
oder bei geringer Vergréferung wahrnehmbare komplizierte duflere
Bildung der Zonula nicht in Zweifel gezogen werden.

Beim Abschlufl meiner Arbeit halte ich es filr angezeigt, auf die
mannigfachen am lebenden Auge und auch am Glaskérper gemachten
Untersuchungen mittels der Spaltlampe von Gullsirand hinzuweisen.

Kéliner {Arch. f. Augenheilk. 83, 12. 1918) hehauptet, mit der Spaltlampe
die Membrana hyaloidea gesehen zu haben beim Austritt des Glaskérpers in die
vordere Kammer.

L. Koepype (siehe die verschiedenen Publikationen in v. Graefes Arch. f. Oph-
thalmol. vom Jahre 1918 ab; siche auch E. Hertel im Zentralbl. £, d. ges. Ophthal-
mol, 5, 359, 1921) behauptet, im Glaskorper ein Geriist von konzentrischen Lamellen
parallel zur Retina gesehen zu haben und Radialfasern, mit den von Eaebl und
Wolfrum beschriebenen identisch. ' Der Schiiler von Vogt, Koby (Rev. gén. d’oph-
talmol. 34, 159—172. 1920) hat eine Struktur des Glaskorpers gefunden, die der
von Koeppe beschriebenen dhnlich, aber sehr vielgestaltig ist. Aber Vogt ist im
Text-seines Atlas {Vogt, A., Atlas der Mikroskopie des lebenden Auges mittels
der Spaltlampe, Julius Springer 1921, 8. 148182, Abb. 330—356) in seinen
Schliissen in bezug anf die Struktur des Glaskdrpers sehr vorsichtig. ,,Die Spalt-
lampe erschlieft uns den Glaskérper in seiner lebenden, unverinderten Form.
Bald zeigt er flottierende, hell leuchtende Falten, bald beschrankt er sich auf
wenige diinne Stibchen oder Membrane einer gegebenen Form, oder endlich zeigen
sich die verschiedenartigsten Ubergangsbilder” (Einfitbrung 3. 2).

Schon bei der gewdhnlichen fokalen Beleuchtung gelingt ¢s aphakisch leicht,
das Netz dés Glagksrpers zu unterscheiden, besonders indemn man sich des Sonnen-
lichts oder einer Bogenlampe bedient. Es erscheint wellenformig und reieht oft
bis in die vordere Kammer; Gullstrand sah zoerst das Nefz im nicht aphakischen
Auge (Demonstration der Nernstspaltlampe; Vers. 0. G. Heidelberg 1911, 8. 174).
Nichtsdestoweniger stehen wir heute noch am Beginn unserer Forschungen auf diesem
wichtigen Gebiet, und einige Befunde bediivfen der Revision.

Das normale Goriist des Glaskorpers zeigt sich sehr verdinderlich und ist
individucll verschieden deutlich sichtbar. Beim einen tritt es sehr klar hervor,
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schon indem man sich der Nemnst- oder der Nitralampe bedient; beim anderen
dagegen erscheint der Glaskdrper fast optisch leer, wenn erin dieser Weise beleuchtet
wird. Im allgemeinen jedoch kdnnen wir sagen (und hierin stimmen wir mit den
anatomischen Befunden von K. Fuchs iiberein), dabB es sich tberwiegend um eine
lamellare Strukiur des Gerfists, um Membranbildungen handelt.

Das spezifische Gewicht des Netzes ist wenig hoher als das der Fliissigkeit des
Glaskorpers, so daBl er bei den Bewegungen des Augapfels hin und her schwanks
und sich faltet wie ein aufgehingtes Tuch.

Was die Struktur des Netzes betrifft, wurden besonders von Koeppe mehr
oder weniger typische Formen unterschieden.

Vorerst wollen wir diese Theorie nicht besprechen, da eine solche Frage
bis zu einem gewissen Grade von der angewandien Lichiquelle abhingt
und deshalb noch weiterer Forschungen bedarf.

AuBerdem hat Vogf, entgegen seinem Schiiler Koby, einen hinter
der Linse befindlichen, optisch leeren Raum bei jeglichem Beleuchtungs-
mittel konstatiert. Hinten hat er eine sehr fein gefiltelte Membran
gesehen, die viel diskutierte Membrana hyaloidea. Zu im grofien ganzen
gleichen Resultaten wie Vogt kommen auch E. Gallemaerts und G. Klee-
feld (Ann. d’Oculistique CLV, 1920, p. 165170, Abb. 40—44),

Wie wir gesehen haben, ergibt sich vorlaufig noch nichts Sicheres
tiber die Struktur des Glaskdrpers, und man versteht die auBerordent-
liche Mannigfaltigkeit der Struktur des normalen Glaskérpers bei gleich-
altrigen Individuen nicht. Die Membrana hyaloidea, die Vogf und
andere gesehen haben wollen, kénnte nichts anderes sein als eine op-
tische Tduschung, welche durch die verschiedene Dichte der Flisssigkeit,
die vermutlich den hinter der Linse befindlichen Raum einnimmt und
durch den Glaskérper verursacht wére. Da es mir jedoch an irgend-
welcher Erfahrung in der Erforschung des lebenden Auges mit der Spalt-
lampe fehlt, so wire es selbstverstindlich meinerseits gewagt, eine
eingehende Kritik am Befunde von Koeppe und Vogt zu iiben.

Bei der Erforschung des aphakischen Auges mittels des Sonnen-
lichts konnte ich bisher nicht das bei den Bewegungen des Auges und
des Kopfes hin und her schwankende Netz des Glaskérpers bemerken ;
ich habe nur den durch unzihlige Teilchen unterbrochenen Lichtschein
gesehen, wie das Sonnenlicht erst sichtbar wird durch die Hemmung
durch die winzigen Partikel des Staubes der Luft.

Der ganz frische QGlaskorper des. Kaninchens, unter dem Mikroskop
mit Dunkelfeldbeleuchtung (paraboloide) beobachtet, zeigt nur Kérner-
bildungen von verschiedener Grifle, die bei derselben Unlersuchung im
Zellprotoplasma gefunden werden. XKeine Spur von Fibrillen, und man
versteht nicht, warum sie nicht wie die Protoplasmagranula sichtbar
wiren, wenn sie existierten.

Man wird daher verniinftigerweise annehmen, da3 der, wenn auch
weniger dichte Glaskérper nicht verschieden ist vom Zellprotoplasma,
von dem er iibrigens, wie wir gesehen haben, zum gréBten Teil ab-
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stammt. Wie beim Zellprotoplasma die dichteren Partikel als Kérner
oder auch als Fasern erscheinen konnen, so konnen sie im Glaskorper
eine kompliziertere Pseudostruktur bilden, die nicht nur bei ver-
schiedenen Individuen, sondern auch bei demselben Individuum zu
verschiedenen Zeiten sehr verfinderlich ist. Wahrend im Zellprotoplasma
die dichteren Partikel durch Brownsche Bewegungen erst hervorgerufen
werden, stehen Bewegungen und Schwankungen der dichteren Sub-
stanzen in der relativ weiteren Augenhthle mit der Gravitdt und den
Bewegungen des Individuums in Beziehung.

Die Photographien (s. Abb. 30, 42, 43, 44 und 45) sprechen, wie
wir schon hervorhoben, fiir eine relativ homogene Struktur des Glas-
korpers, wie auch viele andere Priparate, die ich besitze. In der Abb. 18
werden die Kérnelungen des Glaskdrpers sichtbar. Trotzdem bedarf
die Frage noch weiterer Klirung,

Die Frage, ob der Glaskdrper einen vitalen, wenn auch verringerten
Metabolismus hat, sich also auch beim Erwachsenen als ein Gewebe
sui generis betrachten l&Bt, oder ob er nur eine Mischung von orga-
nischen Substanzen, von Wasser und von Salz ist, ohne irgendwelches
Eigenleben, ist auch schwer zu losen.

Schluffolgerungen.

Aus dem vorher Dargelegten und, soweit moglich, mit Photographien
Belegten glaube ich zu den folgenden Schliissen kommen zu kénnen:

1. Die kérnige und fibrillire Bildung, welche sich im Innern der
primitiven Augenblase und voriibergehend im Innern der sekundiren
Augenblase vor der volligen Loslosung der Linse vom Ektoderm findet,
ist micht nur nicht spezifisch fiir die Augenhiohle, sondern ist nicht einmal
als Gewebe zu bewerten. Sie wird wahrscheinlich verursacht durch die
von den Fizativen bewirkie Koagulation von Eiweifisubstanzen, welche sich
in allen primitiven Hohlen des Embryo ansammeln durch teilweise Ver-
fliissigung der Protoplasmagrundsubstanzen.

2. Von dem Augenblick des Eindringens des Mesoderms in die
Augenblase an ist letzterem die Bildung des Glaskorpers wihrend des
ganzen embryonalen Lebens zuzuschreiben. Die Beteiligung der Ab-
blatterungszellen der Netzhaut und der Linse kann als gering betrachtet
werden. Die teilweise und zeitweilige Abstammung des Glaskérpers
von der Ciliarregion der Netzhaut ist, wenn sie auch nicht absolut
ausgeschlossen werden kann, weder ndtig, noch wahrseheinlich.

3. Wihrend in den primitiven embryonalen Perioden die Geféfle
und der Glaskérper sich gleichzeitiz aus gemeinsamem Mesoderm-
material bilden, so liefern bei den ausgebildeten Hyaloidealgefafien die
perivasalen Zellen in bestindiger Vermehrung immer neues Material zur
Bildung des Glaskorpers.
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4. Der prapapillire Pfropf ist eine Mesodermbildung, die erst spiter
Beziehungen zu den Gliaelementen des Sehnerven aufnimmt.

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

6. Da eine Membrana hyaloidea sich nicht klar aus den Praparaten
am frischen Embryo ergibt, ist anzunehmen, dall sie nicht wirklich,
sondern kiinstlich ist.

7. Dagegen ist die von Refzius beschriebene Membrana limitans
interna der Netzhaut sehr oft beim Embryo wie beim Erwachsenen
aufweisbar. Vom Ende der zweiten Hélfte des 3. Monats an ist jedoch
zu bezweifeln, dal die Membrana limitans im Bereich der ciliaren
Netzhaut existiert, wihrend man sie sonst fiberall nachweisen kann.

8. Viele Tatsachen scheinen gegen die Theorie der fibrilliren Struktur
des Glaskérpers zu sprechen, chne dafl ich mich jedoch ohne weiteres
fiir berechtigt halte, zu behaupten, daBl thm das Geriist fehlt.

9. Der Hyaloidealkanal ist wahrscheinlich wihrend des embryo-
nalen Lebens eine tatsichliche Bildung. Es fehlen mir die Unterlagen,
um mich iiber sein Bestehenbleiben oder Verschwinden beim Fir-
‘wachsenen auszusprechen.

10. Trotz der zahlreichen, von verschiedenen Autoren vorgenom-
menen Untersuchungen besteht die gréfite Ungleichheit in den An-
sichten iiber den Ursprung und tiber die endgiiltige Struktur der Zonula
Zinnii.

Es ist mir sehr willkommen, hier denjenigen den lebhaftesten Dank
auszusprechen, die mir freundlicherweise bei der schwierigen Be-
schaffung des zu dieser Arbeit benstigten Materials geholfen haben;
hauptsiichlich den Herren Prof. E. Ferromi, Direktor der Kgl. Klinik
fiir Geburtshilfe und Gynikologie und seinem Assistenten, Dr. Paroli,
dessen persSnlichem Interesse ich die meisten menschlichen Embryonen
verdanke; Dr. Piovanelli; Prof. Nencions, Direktor des stidt. Schlacht-
hauses fur die Embryonen der groBen Siugetiere; Prof. Samnfo Z.,
Direktor der Schule fiir Geburtshilfe in Arezzo und seinem Assistenten,
Dr. 8. Flamma.

Zuletzt driicke ich meinem Lehrer, Herrn Prof. de Lieto Vollaro,
meinen lebhaftesten Dank fiir seine wertvollen Ratschlige aus und
fir seine Erlaubnis zu allen nétigen Untersuchungen ohne Material-
ersparnis in so schwieriger Zeit.
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