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(Aus dem physiologischen Laboratorium des Herrn Prof. Kiihne in Heidelberg.)

Im Verlaufe meiner Untersuchung iiber Resorption. von der
vorderen Augenkammer aus’) war ich zu der Ueberzeugung ge-
kommen, dass sich auf &hnliche Weise vom Glaskfrper aus jeden-
falls noch Vieles finden lasse. Ich habe deshalb eine Reihe von
lujectionen in dem Glaskiirper unternommen, um zu erforschen,
auf welchen Wegen die beireffenden Stoffe weitergeschafft wiirden.
Es fehlt hier nebmlich fast ginzlich an eingehenderen Unter-
suchungen am lebendem Thiere. Die Injectionen von Schwalbe?)
sind simmtlich an todten und nicht einmal immer frischen Augen
gemacht und auch Leber ®) hat vorwiegend mii ausgeschnitienen
Augen experimentirt, oder unier zu abnormen Verhiltnissen, um
physiologische Riickschliisse zu gestatten. Mimocky*) untersuchie

1) Dieses Archiv Bd. LXIL S.537 £

) Schaltze's Archiv BA. VI, S. 1 . u. S.9%61 i

%) Graefe’s Archiv XIX. 2. S.87f u. XX. 2. S.205 (.
4) Graefe's Archiv XI. 2. 5.84 ff.
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zwar am lebenden Thiere, aber au{ umgekehriem Wege von ausser-
halb des Auges aus.

Es ist nun flir derartige Versuche sebr wesentlich, dass nichtnurdie
Gewebe nicht abgestorben, sondern auch das Auge selbst in seiner nor-
malen Lage und in seinen normalen Beziehungen sei, da sonst die Ein-
wirkung der Blut- und Lympheirculation, die ja fiir die Erndhrung von
der alierhGchsten Bedeulung sind, verloren geht. Die Unfersuchung
frischer, noch nichtabgestorbener Augen ergiebt hiochstens, wie die Saft-
stromungen sein k6nntien, und nur das lebende Auge in der nailir-
lichen Lage und moglichst schonend behandelt kann Aufschluss
geben, wie dies wirklich geschieht. Beispielsweise hat Leber ')
durch Anwendung von Eisenvitriolldsung wnd Ferrideyankalinm an
der frisch ausgeschnittenen Cornea die Kittleisten zwischen den
Epithelien und die Hornhautgrundsubstanz tingirt; am lebenden
Auge habe ich nun nach einer #hulichen Methode dieselben Ge-
webstheile gefiirbt?). Zugleich aber wurde nachgewiesen, dass
neben dem reipen Diffusionsstrom der ausgeschrittenen Cornea, der
von der vorderen Kammer aus einfach nach vorn gehi, noch eine bhe-
sondere Gewebsstromung vorhanden ist, die vom Centrum der Horn-
hant nach der Peripherie fihrt. Die Grundsubstanz der Gewebe,
und also auch die Kittleisten, verhalten sich nicht bles histologisch
verschieden den angegebenen Reagentien gegeniiber, sondern spielen
auch die physiologische Rolle des Zutrigers von Erniihrungsmaterial
fiir die Zellen unter dem Einfluss der in den Geweben durch
Blut~- und Lymphlauf, Verdunstung u. s. w. verarsachten Strémungen.
Wihrend demnaeh die Beobachtung der gefirbten Kittleisten ete. anch
am frischesten ausgeschnittenen Organ nur eine histologisehe Diffe-
renz anzeigt, so erlaubt dasselbe Bild, wenn von einem noch leben-
den Auge erhalten, die maounichfachsten Schliisse auch auf die phy-
siologischen Verschiedenheiten der Gewebsbestandtheile®),

Was nun im Besonderen die Versuche betrifit, tber die ich
hier zu berichten habe, so wurden sie aof folgende Weise ange-

1y Graefe’s Archiv XIV. 3. S. 300 4.
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%) Die soehen erst erschienenen Arbeiten von Arnold und Thoma, Versuche
mit Indigcarmin betreffend, haben, wie weiter unten zu ersehen, zu ganz
ihnlichen Resujtaten beziiglich der Kittsubstanz der Epithelien gefihrt (Dieses
Archiv Bd, LXIV.),
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stellt. Bei einem gut aufgebundenen Kaninchen wuorde ein Faden
upter den Recius superior durchgefiihrt, das Auge nach innen
und unten gezogen und dort festgehalten. Eine Spritze, die
30 Cuobikcentimeter fasste, wurde zu 20 Cem. mit einer zehnpro-
eenligen Losung von Ferrocyankalium gefiillt, wihrend die iibrigen
10 Cem. Luft enthielten. Mit einer feinen Einstichscaniile versehen,
wurde die Spritze etwas hinter dem Aequator bulbi, um die Linse
nicht zu verletzen, ejogefiibrt, der Stempel langsam um 2 Cem. vor-
wiirts bewegt und eine bis zwei Minuten in dieser Stellung gelassen.
Erst nachdem der Stempel wieder in seine urspriingliche Stellung
zurlickgebracht war, wurde .die Spritze wieder enifernt. Auf solche
Weise wurden hochstens ein bis zwei Tropfen der Lisung, alsc
circa 5-—10 Milligramm krystallisirten Blutlaugensalzes, in den Glas-
kirperraum gebracht. Nach dieser Methode, die moglichsie Schonung
des Auges ersirebte und ohne jeglichen Nachiheil ertragen wurde,
die aber ersi nach zahireicher missgliickten Versuchen zur Anwen-
dung kam, gelang es mir, Augen zu erbalien, an denen selbst nach
der Reaction mit Eisenchlorid der Einstichspunkt nur mit Miihe auf-
zufinden war. Simmtliche ipjicirte Fliissigkeit musste also inner-
halb des GlaskGrperraumes geblieben sein, und nur von dort aus
war Diffusion und Resorption mdglich. Nachdem das Versuchsthier
noch 1—4 Stunden am Leben geblichen war, wurde es mittelst
Enthauptung gettdiet, die Augen sefort ansgeschnitten und in eine
alkoholische Losung von Eisenchlorid mit ein paar Tropfen Eisessig
gebracht. Um die Einwirkung des Reagens zu beschleunigen, wurde
zuweilen der Bulbus im Aequator aufgeschnitien, doch hatte dies
keinen besonderen Vortheil. Nachdem die Augen gehiirtet waren,
zeigte sich nun Folgendes. Zuniichst war eine sielige Zunahme der
Blaufirbung im Glaskorper von hinten nach vorn zv bemerken.
Um den Sehnerveneintritt war fast gar keine Firbung; dagegen war
sie besonders intensiv in einem Ringe um den Linsenrand, wo sich
die Hyaloidea zwischen Linse und Corpus ciliare hineinwdlbt. Histo-
logisehe Details waren nichi zu sehen, indem in der tiberwiegenden
Grundsubstanz des Glaskbrpers den spirlichen Zellen und Zellen-
bruchstiicken gegenitber und bei der tiefblauen Firbung des Ganzen
Niehts nachzuweisen war. Weiterhin war sebr starke Blaufirbung
im Petit’schen Kapal ond den Wandungen desselben; auch die
Linsenkapsel zeigte in ihrer hinteren Hilfte im Bereiche der teller-
26*
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formigen Grube und des Petii’schen Xanals deutliche Blivung.
Innerhalb der Linsensnbstanz war die Firbung nur schwach; mikro-
skopisch war bei diinnen Schnitien npichts zu seben, bei dickeren
schwache diffuse Blanfirbung. Intensivere Firbupg war am hinteren
Pole, und hier konnte man schon mit blossem Auge OUfter eine
Blaufirbung des hinteren Linsensternes sehen, die auch mikro-
skopisch bestitigt wurde. Mit blossem Auge konnle man auch
wahrnehmen, dass die Fidrbung innerhalb der Linsenkapsel nicht
gleichmiissig, sondern mehr gefleckt war, doch konnte dafiir kein
- genfigender Grund aufgefunden werden. An solchen stirker ge-
fdrbten Stellen sah man zuweilen an Priparalen eine einzelne
farblose Linsenfaser, nur zum Theil wmit einem blaves Ueberzuge
versehen, am Ende herausragen. Dadurch scheint es mir erwiesen,
dass aueh in der Linse es nur die Zwischensubstanz ist, die das
Blotlaugensalz aufnimmi. Der exacte Beweis ist hier sehr schwer
zu fithren, da die Linse selbst nur sehr wenig aufnimmt und eben-
deswegen an diinnen Schnitten sehr wenig zu sehen ist. Neben
den schon erwihnten einzelnen positiven Bildern an stirker ge-
firbten Stellen ist es besonders das Verhalten der Zwischensubstanz
an dem hinteren Linsensterne, was ich fiir beweisend halte. Die
Linsenfirbung, die bei kurzer Dauer des Versuches noch gar nicht
wahrzunehmen ist, dringt anch im Verlaufe von 3—4 Stunden —
linger dauerien bisher meine Versuche nicht — pur hochstens bis
zu einem Sechstel der Linsendicke ein. Bei der geringen Menge
eingebrachien Blutlaugensalzes und dem raschen Abfluss aufl anderen
Wegen wiire intensivere und durchgehende Linsenfirbung nur bei
verlingerter Dauer des Versuches und bei wiederholien Injectionen
wihrend desselben muglich, was ich einer spiteren Uunlersuchung
vorbehalte.

Die Netzhaut zeigte sich nach vorn gleichfalls gefirbt, aber
nie sehr stark, wihrend die Choroidea fast ungefirbt blieb. An
der Netzhaut waren Rinzelheiten nur sehr schwer zu erkennen, da
die durch die Natur der Reagentien gebotene Behandlung des Auges
einer feineren Untersuchung derselben gerade nicht besonders
gitnstic war. Die Opticusfaserschicht war nur sehr schwach ge-
firbt, etwas stirker die Ganglienzellenschicht, wo es mir wiederum
die Kittsubstanz vm dieselben zu sein schien, noch etwas stirker
die- Molecularschicht. Von den weiter nach aussen gelegenen
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Schichten hekam ich keine hinveichend deutlichen Biider; nur zeiglen
sich eininal die glashellen Leisten, die sich von der Pigmentepithel-
schicht zwischen Stibchen und Zapfen erstrecken, besonders intensiv
gefdrbt.

Wihrend, wie schon erwihnt, die eigentliche Choroidea fast
gﬁnzlich ungefirbt war, war Corpus eciliare und Iris ziemlich stark
blau; besonders war es eine Steile vom Anfang des Corpus ciliare
gegen den Fontana schen Raum hin, welche beiden Punkte beim
Kaninchen sehr nahe beisammen liegen (cfr. Schwalbe in Schultze’s
Archiv Band VI. Tafel XVI. Fig. 4), dic dfters ganz besonders intensiv
blan war. [Namentlich bei weissen Kaninchen konnte man auch
hier wieder sehen, dass wesentlich die Intercellularsubstanz gefiirbt
war; doch war weiler nichis Bemerkenswerthes zu constatiren.

Um so merkwiirdiger waren aber die Erscheinungen an der
vorderen Kammer. Der Humor aqueus enthielt nur schwache
Spuren von Berlinerblau, oft auch gar keines. Nuor in dem Winkel
des Irisansatzes, dem sogenannten Fontana’schen Raume, war eine
stdrkeve Fiarbung wahrzumehmen. Zuweilen war die Descemet’sche
Membran und einige Cornealamellen, wie bei Injectionen direct in
die vordere Kammer, schwach blau geffirbt mit gegen das Horn-
hautcentrum abnehmender Intensitiit; meisi war an der Cornea gar
Nichts zu sehen. Firbung der Cornea trat nur bel vorangegan-
gener Punction der vorderen Kammer ein, worauf ich noch weiter
anten zuriickkomme. Nun aber zeigte sich constant die unerwartete
Erscheinung, dass in der Gegend des Cornealrandes, manchmal
etwas vor, manchmal zwischen den Balkeu des Ligamentum pecti-
natum, an einer ganz umschriebenen Stelle sehr intensive Blau-
firbung eintrat. Bei genauer Einstellung zeigte sich eine Kittleiste
rwischen zwei Endothelzellenreihen der Desceme t’schen Membran
in einem Ringe continuirlich um die ganze Cornea  tlief dunkelblau
gefirbt. Bei Meridionalschnitten ging dann eine scharfe Linie durch
die eigentliche Membran hindurch in die Hornhaut @ber, um in
dieser oft fast rechiwinklig nach binten umzubiegen (Fig.1). Oefter
anch war die Umbiegung nicht so scharf, sondern die blane Linie
ging in der, Cornea gleich von Anfang an mehr naeh hinten und
anssen. Diese blaue Linie, zuweilen doppelt, dann wieder einfach
werdend, lief in der Substanz der Sclera, und zwar zwischen
mittlerem und innerem Drittel der Dicke derselben, also keineswegs
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dem Schwalbe’schen Perichoroidalraum entsprechend, nach hinien,
um hinter dem Aequator bulbi allmihblich zu verschwinden. Aut
Flichenansichten (Fig. 2) sah man dhnliche Bilder, wie bei
Silbertinetion von Bindegewebe, mehr oder weniger zackige Korper-
chen in dunkelblauer Grundsubstanz. Diese Fiarbung findet sich
aur in der Begrenzung einer einzigen Gewebsspalte, und ist an
deren Grenzen die Grundsubstanz naeh innen und anssen nur auf
geringe Ausdehnung bin gefdrbt, daftir aber am so intensiver. Die
iibrige Sclera zeigte sich ghnzlich uugefirbt. Die Eintrittsstelle an
der Cornea-Scleralgrenze war nicht imwmer genau an demselben
Orte, zuweilen innerhalb des Fontana’schen Raumes, zuweilen, wie
in der Abbildung Fig. 1 elwas vor den Balken des Ligamentum
pectinatinn gelegen. Die Abbildung Fig. 2 zeigt die Erscheinung von der
Fliche gesehen, wobei aber von G nach P hin bei successive tieferer
Hinstellung gezeichnet wurde, entsprechend dem Verlaufe der Blau-
firbung bei Fig. 1. Man sieht deshalb die Zellengrenzen in der
Cornea bei b im Profil, bei ¢ sehen in Flichenansicht; d bezeichnet
das Epithel der Descemet’schen Membran, a die blangefirbte Kitt-
leiste. Der Contour bei a, ist bei tieferer Einstellung gezeichnet, als
der bei a. So merkwiirdig diese Thatsache ist, so wird sie noch
auffallender, wenn man Folgendes bedenkt: 1) ist an der betreffenden
Stelle es mir dureh kein Mittel mdglich gewesen, annichtinjicirten Augen
irgend eine histologische Differenz durch eine besonders starke oder
schwache Tinction (sie wurde versucht mit Gold, Silber, Carmin,
Hématoxylin, Anilinblau und -roth und einem noch nicht weiter be-
kannten griinen Naphthalinfarbstoffe) einer Zellengrenze oder gar
cine 8palte nachzuweisen. Bei schwarzen Kaninchen ist ungefibr
an der beireffenden Stelle ein Pigmentring in der Cornea-Scleral-
grenze zu sehen. 2) Es ist rithselhaft, wariam sich die Firbung
auf eine einzige Kitileiste beschrinkt; es miisste also diese einzelne
Kittleiste anderer Natur sein, als alle anderen. 3) Die Erscheinung
trat nie auf bei directer Injection in die vordere Kammer. Trotz
aller dieser Unwahrscheinlichkeiten ist bei der Constanz, mit der
immer dieselben Resultate erhalten wurden, an der Thatsache nicht
zu zweifeln, dass wir hier wirklich einen Abflussweg aus dem Ge-
biete der vorderen Kammer vor uns haben.

s hestehen also fir den Inhalt der vorderen Kammer zweierlei
Abfiusswege. Einmal, wie ich in meiner fritheren Arbeit gezeigt
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babe, durch die Kiitleisten des Epithels der Membrana Deseemeti,
dureh dieseselbst und durch die Hornhautgrandsubstanz nach dem sub-
conjunctivalen Gewebe hin. Diesen Weg nimmt sowoh! die grosse
Menge des Kammerwassers, wie es in der hinteren Augenkammer
secernirt wird, als auch wahrscheinlich die Fliissigkeit die vorher
durch die Linse und auch theilweise durch den Glasktrper gegangen
ist, und die aus dem hinteren Abschnitie des Auges stammt.
Zweitens geschieht der Abfluss dureh die- oben beschriebene Stelle
von dem Fontana’schen Raum aus. Hier wird wesentlich Fliissig-
keit fortgefithrt, die friiher den Glaskorper durchirinkie, nachdem
sie durch das Corpus ciliare an seiner Ansaizstelle durchgegangen
ist. Die Abflussgeschwindigkeit muss so gross sein, dass zwisehen
diesen beiden Componenten des Kammerwassers hochstens ein mini-
maler Austausch dureh Diffusion moglich ist. Da nun aber das
Kammerwasser eine Ansammiung von Fliissigkeit ist, die nicht nur
lediglich vom Corpus ciliare abgesondert wird, sondern aus allen
Theilen des inneren Aunges stammi, so muss Punction der vorderen
" Angenkammer einen beschleunigenden Einfluss aof die Fliissigkeits-
strtjmuhg im ganzen inneren Auge.haben. Dem entsprechend
fand ich auch, wenn diese Operation unmittelbar vor der Injection
in den OGlaskorper vergenommen war, alle Erscheinungen viel
rascher eintreten, in specie war an der Linse die Firbung um das
Drei- bis Vierfache weiter vorgedrungen, als in dem anderen Auge
desselben Thieres, das nicht punetirt worden war. Lediglich in
diesen Fillen auch war eine Firbung der Hornhaut nachzuweisen,
da bei der mangelnden Fiillung der vorderen Kammer von allen
Seiten her Fliissigkeil angezogen wird.

Was nun histologisehe Details betrifft, so war, wie schon mit-
getheilt, an der Descemet’schen Membran rein nichts zu sehen; auf
keine Weise gelang es mir an der betreffenden Stelle weder am
Endothel, noch an der Glaslamelle irgend eine priformirte Spalte
oder nur eine Texturverschiedenheit nachzuweisen. = Bei feiner Ein-
stellung sah man das Berlinerblau als dusserst scharfe, fast sehwarze
Linie durch die elastische Substanz der Glashaut hindurch gehen.
Ebenso zeigt der bei Fig. 1 ziemlich diffuse Streifen -~ die Figur
ist nach einem etwas dicken Schnitte gezeichnet worden — bei
genauerer Einstellung und stirkerer Vergrosserung sich als feine
Linie, einem Spaltranm entsprechend, der nach der Fliche hin und
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her gebogen, das anliegende Gewebe dJiffas gefirbl erscheinen
ldsst. Die Firbung beschrinkt sich nur auf eine dilone Lamelle
der Sclera-Grundsubstanz. Dem enisprechend zeigen Flichenan-
sichten weisse Korperchen auf intensiv blauvem Gruade, und bei
Schrigschnitien konnte man sich iiberzeugen, dass nur cine einzige
Lage von Korperchen als Negalivbilder zu sehen war. Die Gestalt
des betreffenden Spaltraumes ist entsprechend demn verfilzten Ver-
laufe der Sclerafasern eine etlwas complicirte; zuweilen trennt sich
‘die Spalte in zwei, die eine Strecke weit neben einander herlaufen,
um dann wieder in eine einzige zu verschmelzen, Gegen dea
Aequator bulbi hin nimmt die Férbung an Intensitéit bedeutend ab
und verschwindel gegen dss hintere Driltel des Auges volistindig.

Physiologisch zeigen die Versuche wieder die Wichtigkeit der
Grundsubstanz fiir die Erndhrung der Gewebe, besonders fiir ge-
fisslose, wie die Cornea, Linse u.s.w. Mit derselben Leichtigkeit,
mit der z. B. Kochsalzlosung eine Leimgallerte durehdringt, vermag
auch die Grandsobstanz der Gewebe die Ern#hrungsfliissigkeit auf-
zrunehmen. Von den Venen am Corneairande wird die Fliissigheit,
die die Cornea bereils passirt hat, raseh weiter geschafft, durch
Verdunstung an der Oberfliche der Hornhaut das Gewebe fliissig-
keitsirmer gemacht; durch diese beiden Factoren wird besiindig
nene Nihrfliissigkeit gewissermaassen nachgesogen. Grundsubstanz,
das Product der Zellen, dient zugleich auch als Triger der Er-
nihrungsfliissigkeit fiir dieselben Zellen, von denen sie abslammt,
und dieser Sirom durchdringt die Cornea, wie jeh in meiner frii-
heren Arbeit schon gezeigt habe, von der vorderen Kammer aus his in
die Kittleisten des vorderen Epiihels. Es sind, wie ich gleichfalls
schon friiher gezeigt habe, nieht blos diffundirende Stoffe, wie Blut-
laugensalz, sondern auch Colloidsubstanzen, wie Stirke, mii denen
sich die Corneagrundsubsianz zu imbibiren verinag, nnd es steht
demnach nichts im Wege, ‘anzunehmen, dass die Ernihrung der
Hornhaut allein von der vorderen Kammer her unter Benulzung der
Grundsubstanz geschieht. Die Spaltriume der Cornea sind lediglich
als Abzugskanile aufzufassen, was ja auch schon ibre Bezeichnung
als capillare Lymphbahnen implicite enthdlt, da doch sonst nirgends
Jemand die Erndhrung eines Gewebes durech Lymphgefisse annimmt.
Was aber {iir die Cornea gilt, mass auch fiir andere Gewebe gelien.
Wihrend ein, wenn ich mich so ausdriicken darf, grtberer Sirom



409

von Nihrflissigkeit die Bluitbahuen durchlinft, besteht jeweils im
Kleinen ein Diffusionsstrom aus den Blutcapillaren durch die Gruud-
substanz der Gewebe nach deren Spaliriumen, welche mit Recht
allgemein ais Anfinge der Lymphgefisse angesehen werden. Aof
diesem Wege durch Vermiitelung der Grundsubstanz geschieht erst
die Ern#hrung der einzelnen Zellen, da nur hier die Stromung mit
der erforderlichen Langsamkeit von Statien geht, um einen inwigen
Stoffanstausch moglich zu machen. Deshalb konnte man zwar in
der Grund- und Kitisubstanz der Cornea und Sclera noch Berliner-
blau niederschlagen; sind aber die minimalen Mengen von Blut-
laugensalz bis in die Spaliriume der Gewebe vorgedrungen, so ver-
schwinden sie einmal innerhalb des Lympbgefisssystemes viel zu
rasch, um noch nachgewiesen zu werden.

Die Resnltate meiner Versuche lassen sich in Kurzem demuach
zusammenfassen, wie folgt:

1. Es besteht im Augeninnern cine allgemeine Fliissigkeitssiromung
von hinten naeh vorn.

2. Dieselbe Strémung ldsst sich aueh innerbalb dey Linse nach-
weisen.

3. Die Ernibrungsflissigkeit fiir die Linse hat vorher den
Glaskbrper passirt, entspricht also in ihrer Stromung dem Verlaufe
der fotalen Arteria hyaloidea; Triiger derselben isi die Zwischen-
substanz.

4. Die Erndhrung der Corpea geschieht von der vorderen
Kammer aus unier Vermittelung der Kili- und Intercelinlarsubstanz.

5. Das Kammerwasser ist ein Gemisch von Transsudat des Ciliar-
kidrpers mit Fliissigkeit, die vorher schon siimmtliche Theile des
inneren Auges durchstromi hat.

6. Fir das Kammerwasser besteht ein doppelter Abflussweg,
einmal durch “die Cornea nach dem subconjunctivalen Gewebe,
zweitens vom Fontana’schen Raum aus durch die Substanz der
Selera.

7. Die Panction der vorderen Kammer wirkt beschleunigend aug
den Stoffwechsel im Augeninuern, in specie der Linse. )

8. Die Intercellularsubstanz ist auch im Allgemeinen als Triger
der Ernihrungsflissigkeit flir Parenchym- und Bindegewebszellen
anzusehen,
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