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Mit 6 Textabbildungen~ zum Teil farbig. 

(Eingegangen am 4. Januar 1924.) 

Nach meiner ersten kurzen Mitteilung fiber die Augenver~tnderungen 
des Kaninchens bei experimenteller Lipocholesterin~mie aus dem Jahre  
1916 sind in der deutschen Literatur  zwei weitere Arbeiten erschienen, 
die fiber ~hnliche Befunde berichten, n~mlich die VerSffentlichung von 
Chuma fiber die Organver~nderungen nach Lanolinffitterung und die 
Monographie yon Chalatow, in welcher die Bildung einer dem Arcus 
senilis des Menschen ~hnlichen Trfibung an der Cornea des Kaninchens 
nach Cholesterin51ffitterung kurz berfihrt wird. Ich habe inzwisehen 
fiber das Ausma~ und die Dauerhaftigkeit dieser Sch~tdigungen weitere 
Erfahrungen gesammelt, die mir geeignet erscheinen, Aufschlfisse fiber 
das Veffettungsproblem fiberhaupt zu geben. Sie bilden in der folgenden 
zusammenfassenden Darstellung der bei der Hypercholesterin~mie am 
Kaninchenauge auftretenden Alterationen eine Erg~nzung zu meinen 
frfiher verSffentlichten Versuchsergebnissen. 

Fii t tert  man Kaninehen mit  reinem Cholesterin (Wacker und Hueclc), 
so entsteht wegen des ungenfigenden AusscheidungsvermSgens bald eine 
Cholesterinamie, die sehr wesentlich verst~trkt und zu einer sichtbaren 
Lip~mie wird, wenn man Cholesterin in ~1 gelSst gibt (Vers~). Als ein. 
ziges ~uI~eres Zeichen erscheint schon in den ersten Wochen bei dieser 
letzterw~hnten Kombinationsffit terung an der t tornhaut  ein zuers~ 
grauer, sparer graugelblicher schmaler Streifen zun~chst im oberen ~uBeren 
Quadranten nahe dem Cornealrand (Versd). Diese Trfibung gleieht in ihrem 
Aussehen und in ihrer Verbreitungsweise ganz dem sog. Arcus senilis 
oder, wie ich ihn zu nennen vorgeschlagen habe, Arcus lipoides des 

1) Die Experimente und Untersuehungen fiir diese Arbeit wurden im Patho- 
logischen Institut der Universitat Leipzig begonnen, in Charlottenburg-Westend 
fortgeffihrt und hier in Marburg beendet. Mit dem weiteren Ausbau sind wir 
noch beschaftigt. 
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Menschen.  Der  Z e i t p u n k t  ihres Auf t re tens ,  die Grenzen ihrer  Ausdeh-  
nung  r ich ten  sich nach  der  Zusammense t zung  und  der  Menge der  Lipoid-  
nahrung .  Vor  der  E rSr t e rung  wei terer  E inze lhe i ten  sei zun~chst  d a s  
b i s lang  noch n i ch t  beschriebene typ i sche  his tologische Bi ld  der  i m  
Verlaufe solcher F i i t t e rungen  a m  Auge i i be rhaup t  en t s t ehenden  Ver-  
Knderungen darges te l l t .  

Als Beispiel  w~hle ich ein K a n i n c h e n  (Nr. I I ) ,  dem vom 11. V I I .  1914 
bis 10. I I .  1915, also in 7 Monaten,  mi t te l s  Sch lundsonde  fas t  t~gl ich  
ein Cholester in-LeinSlgemisch,  s te igend von 0,2/4,0 auf  0,8/16,0 p ro  dosi ,  
ve rab re i ch t  wurde,  so dab  ihm a m  Ende  des Versuches im ganzen  
131,8 g Cholester in  und  2636 ccm LeinS1 e inver le ib t  worden  waren.  E s  
s t a rb  an  Herzschw~che.  

Cornea. Dem makroskopisch an dem Hornhautrand stark hervortretenden 
gelblichweil3en Streifen entspricht histologiseh eine vornehmlieh die /~ul3eren 
SehiChten vom Limbus an einnehmende Fettinfiltration. Die Hornhautlamellen 
selbst sind bier diffus mit Sudan rot gefarbt; bei starkerer VergrSflerung 15st sich 
diese anseheinend gleiehm~13ige FettdurchtrKnkung auf in kleinste TrSpfehen, mit 
denen die Fasern gleichsam wie best/~ubt sind. Dazwischen liegen die HornhautkSrper- 
chen als vergrSBerte, fetthaltige, spindelig aufgetriebene Zellelemente, die sieh nach 
Extraktion des Fettes mit H/~matoxylin leieht bl~ulich f/~rben und m/~13ig gewuchert 
sind. Entsprechend sind die Spaltr/mme etwas erweitert; doeh hat die Vergr6flerung 
der Zellen ihre Grenzen in der Starrheit des Gewebes. Im Polarisationsmikroskop 
erscheinen innerhalb der Lipoidmassen relativ wenig doppelbrechende Krystalle 
in Form kleiner Nadeln. 

Am Limbus sind die Gef~ltschlingen des conjunctivalen Bindegewebes mit 
lip/~mischem Blur gefiillt; zwischen ihnen finder sieh eine reiehliche Ansammlung 
einkerniger Rundzellen und einige eosinophile (bzw. pseudoeosinophile) Leuko- 
cyten. Das viele Becherzellen enthaltende Epithel ist nieht besonders ver/~ndert; 
einzelne Zellen weisen fetthaltige Vakuolen auf. 

Corpus ciliate. Am Limbus zieht ein ganz leieht gelbrStlich gef/~rbter Streifen 
von dem Arcus corneae zum Corpus eiliare him Dieses ist m/~ehtig verbreitert 
infolge einer h6ehstgradigen Fettinfiltration. An Gefrierschnitten nimmt es bei 
Sudanf/~rbung eine gleiehm~13ig rote Farbe an; in die Riflspalten ragen aUenthalben 
Cholesterintafeln und -nadeln hinein. Die Zotten des CiliarkSrpers erscheinen ganz 
verfettet und sind sehr plump; doeh kann man in der gleiehm/~13igen Sudanf~rbung 
des gleiehsam fettig durchtr~nkten Grundgewebes mehrfach Haufen von kugeligen, 
mehr schmutzig rot gef~rbten Zellen unterseheiden, die nesterartig zusammen- 
liegen. Ihr fettiger Inhalt ist grSl3tenteils stark doppelbreehend. Nach Aus- 
ziehen des Fe t t e s  bleibt eine bt~nlieh gef/~rbte, homogene, das Grundgewebe 
erfiillende Gerinnungsmasse iibrig, in der die teilweise enorm grol3en oben erw/~hn- 
t en  Zellen ]iegen. Ihre Zelleibbau ist wabig; in der Schnittebene sind vielfach 
zwei, teilweise sogar drei ziemlich blab gef/~rbte Kerne getroffen. 

In  den naeh der Iris zu gelegenen schmaleren Zotten fehlt die Fettausschei- 
dung in das Grundgewebe; hier wie in der Iris selbst besehr~nkt sieh die Verfettung 
auf die Zellen, die rundlieh, eekig oder spindelig gestaltete, teilweise kurze Fett-  
tropfen fiihrende Forts/~tze entsenden. Dazwischen liegen in der Iris die mit langen 
Ausl~ufern versehenen Pigmentzellen, die kein oder nut sehr wenig Fet t  annehmen; 
dieser Gegensatz erscheint besonders bei Sudanf~rbung, die ein sehr reizvoUes 
Bild gibt. Dieht am Sphincter iridis liegt eine grofle vielkernige Symplasmamasse 



254  M. V e r s d :  ~%er die Augenver~tnderungen (Lipoid0sis oculi) 

yon aneinandergeh~uften Zel[en neben blasig aufgetriebenen, rein vakuolisierten Zell- 
kugeln, die vereinzelt auch grSBere Hohlr~ume enthalten. In  einer Schaumzelle 
t rat  das Negativ yon zwei grSBeren spiel~igen Krystallen sehr deutlich hervor; 
der Kern war nut  verwaschen f~rbbar, offenbar in Degeneration begriffen. 
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Beziighch der Verbreitung der grol]en Wabenzellen ist ganz allgemem zu be- 
merken, dab sie weitaus am reichlichsten in den Zotten des CiliarkSrpers vorkommen, 
weniger in diesem selbs~ oder in der Iris, wenn aueh die Stromazellen allen~halben 
reichlich Lipoide aufgenommen haben. 

Die glatte Muskulatur der Iris ist unver~ndert; das Epithel des CiliarkSrpers 
und der Iris ist ebenfalls frei. Das gleiche gilt yon der anstoBenden Retina. Auch 
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de r  N e r v u s  op t i cus  I~Bt his tologisch 
ke iue  A b w e i c h u n g e n  e r k e n n e n ;  ebenso 
e r sche inen  L inse  u n d  GlaskSrper  un-  
ver/~ndert.  Das  K a m m e r w a s s e r  war  vor-  
he r  e twas  mi lchig  getr t ibt .  

Sclera und  Chorioidea s ind  ni tehs t  
d e m  Corpus  eiliare besonders  in  den  
h i n t e r e n  A b s e h n i t t e n  hOchs tgrad ig  ver- 
fe t ter .  A m  sudangef i~rbten  Gofrier- 
s c h n i t t  e r sehe inen  in  der  hier  1,3 m m  
bre i t en  Seh ieh t  die m i t t l e r e n  Teile in  
e iner  Dicke  y o n  0,9 m m  ganz  l ipoid 
degener ier t ,  a n s c h e i n e n d  vSllig s t r u k t u r -  
los u n d  an  den  a t h e r o m a t S s e n  Brei 
a r te r iosklero t i scher  P l aques  e r innernd .  

Sie be s t ehen  aus  e iner  s chmut z i g -  
rSt l ieh  gef~rb ten  ]%t tmasse ,  in  welcher  
i iberall  Ga rben  y o n  spiel3igen K r y s t a l l e n  
u n d  s c h m a l e n  r h o m b i s c h e n  Tafe ln ,  die 
z. T.  fgchera r t ig  a n g e o r d n e t  s ind,  neben  
k le ineren  u n d  grOBeren, ge lbrot  gef~rb- 
t en  N e u t r a l f e t t t r o p f e n  a u f t a u c h e n .  I m  
polar is ier ten  L i ch t e  l eueh ten  diese K r y -  
s tal le  s t a rk  auf.  

An  Schn i t t e n  a u s  
von  f e t tbe f r e i t em Ge- 
webe h ingegen  f inden 
s ieh  i iber raschenderweise  
a l l en tha lben  in diesen 
s che inba r  ganz  s t r u k m r -  
losen Gewebspar t i en  
m~ch t i g  geblghte , fe in  va-  
kuol is ier te  L ipo idopha-  
gen  mi t  re la t iv  k]e inem 
Kern ,  welehe die Binde-  
gewebss t re i fen  der  Sclera 
u n d  die P igmen tze l l agen  
de r  Chor io idea  wei t  aus-  
e inander t re iben .  Sie bil- 
den  nes t e ra r t ige  Ge- 
bilde,  n e h m e n  m i t  H/ ima-  
r  eine bl/~uliche 
F/~rbung a n  und  ahne ln  
i h r e m  A u s s e h e n  n a c h  
ganz  den  X a n t h o m z e l l e n  
(bzw. P s e u d o x a n t h o m -  
zellen). Zwischen  i h n e n  
l iegen die Li icken,  welche 
urspr t ingl ich  die K r y -  
s ta l le  en th i e l t en  (Zell- 
zerfall  ?). I n  den  ~ufleren 
L a g e n  der  Sclera s ind  die 
Wabenze l l en  kleiner,  

Abb. 2. Sudangefiirbter Gefrierschnitt der Iris 
yon Kan. I I m i t  ver~stelten Pigmentzellen, fett- 
haltigen Stromazellen, teilweise mit kurzen 
Ausl~ufern and einigen grSl3eren Wabenzellen. 

Leitz Ok. 1, Obj. 7, auf ~/~ verkleinert. 
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Abb. 3. Sudangef~rbter Gefrierschnitt yon Chorioidea und Sclera 
der hinteren Bulbush~tlfte yon Kan. II. Leitz Ok, 1, Obj. 3, 
auf 5/~ verkleinert. Sc = ~iui~ere $cleraschichten mit verfetteten 
Stromaze[[en~ Ch = innere Schichten der Chorioidea. In der Mitre 
die st~irksten Fettabiagerungen mit Kr = krystallinisch aus- 

gefallenem Cholesf~rin. 
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Abb. 4. Sudangef$irbter Gefrierschnitt yon Sclera und Cborioidea 
des Bulbus yon Kan. II. Pattie zwiscben Vena vorticosa und 
Cborioidea. Leitz Ok. 1, Ob]. 7, auf ~]n verkleinert. En = .Endothel 
der Yena vorticosa; unter ihm eine mantelartige dicke Fett- 
ablagerung. S c  = innere Scleraschichten mit den verfetteten 
Sclerazellen. Zunahme der Fettinfiltration nach der Chorioidea 

hin. Ch = ~iu6ere Schichten der Chorioidea. 

dichter gelagert, often- 
bar  in  Wucherung be- 
griffen; ihre Kerne sind 
rundlich oder oval und  
ihre Zelleiber mi t  Hama-  
toxylin leicht bl~ulich ge- 
fi~rbt. Die eigentlichen 
Sclerazellen sind auch fet t-  
halt ig und  ziemlich auf- 
getrieben, allerdings nicht  
immer gleichm~i~ig, son- 
dern auch partiell vaku- 
olisiert. Sie behal ten aber 
ihre ausgesprochene Spin- 
delform bei; ihre Kerne 
sind l~nglich, schmal, 

Um die perforierenden 
Venen der  Sclera f indet 
sich eine dicke, mantel-  
artige Fet tablagerung;  
ihre Endothelauskleidung 
ist  frei yon Verfettung. In  
den GefaBen t iberhaupt  
fi~rbt sich das Blutserum 
mit  Sudan rotgelb; die 
Endothel ien sind fast  
iiberall frei. Dagegen ent- 
hal ten die Muskelzellen der  
Media feine Fett t ropfen.  
Die Augenmuskeln selbst 
sind frei v0n Verfettun- 
gen; sehr zierlich ist  aber 
die Zeichnung des Capillar- 
gef~tBnetzes durch die Su- 
danfgrbung des lipami- 
schen Inhaltes.  

Bei Flemmingfixation 
nehmen die ~Vabenzellen 
einen mehr  rauchgrauen 
Ton an, offenbar infolge 
ihres hohen Cholesterin, 
gehaltes; roach hierin er- 
innernsie an die Xanthom-  
zellen. Dort,  wo Neutral- 
fe t t  reichlicher in ihnen 
vorhanden ist, wird die 
Schw/trzung intensiver.  In  
der i~uBeren Scleraschicht 
ist die Form der Zellen 
mehr  bandar t ig  wegen der 

Straffheit  der Fasern. In den Pigmentzellen der Chorioidea kommen 1--3 grSl3ere 
Fet t t ropfen vor, die ebenfalls eine grauschwi~rzliche Farbe angenommen haben;  
sie liegen zwischen den Pigmentk6rnern.  
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Die Retina selbst weist keine abnormen Verfet tungen auf. In  den Zellen 
des Pigmentepithels  t r i t t  eine fet thalt ige Vakuole bei Sudanf/~rbung s tark  hervor;  
doch erscheint sie auch bei normalen Kaninchen,  wenn auch nicht  in gleicher In- 
tensit/~t fettgefiillt bzw. sudangef/~rbt. 

D ie se  B e f u n d e  s i n d  in e i n i g e n  P u n k t e n  d u r c h  d ie  B e o b a c h t u n g e n  

be i  a n d e r e n  K a n i n c h e n  z u  e r g ~ n z e n .  

Was die Cornea anlang~, so ist, abgesehen yon einer grSBeren Ausdehnung 
der  Verfettung in einigen F/~llen, bemerkenswert,  dab stets der vordere Teil befallen 
ist, w~hrend die hinteren Abschnit te wohl gelegentlich eine Fet t inf i l t ra t ion der 
HornhautkSrperchen zeigen, aber keine Fettniedersehl/~ge auf den Fasern. Mehr- 
faeh verbindet  ein sehr/iger Verfettungsstreifen das sclerale Ende des Areus 
corneae mit  dem Corpus ciliarel). An geeigneten Sehnit ten findet man dann  ein 
entsprechend ve~laufendes Gef/~lt (Kan. XVI).  Aueh die beim Kaninehen wenlger 
s tark  ausgepr~tgte Bowmansche Membran ist teilweise in Mitleidensehaft gezogen; 
die Descemetsche dagegen bleibt frei, ebenso das Endothel  an der Hinterflaehe 
der Cornea und  das Hornhautepi thel  vorn. Bei dem hSehsten bislang yon mir  beob- 
aehteten Grade einer Fet t inff l t rat ion der Hornhau t  (Kau. X V I I I ,  Versuchsdauer 
214 Tage, Cholesterinmenge 192 g, LeinS1 2370 ecm) sind aueh reichlieher Schaum- 
zellen zu beobachten, die abgeplat te t  in Reihen hintereinander  liegen, t t i e r  dringen 
auch mehr  Leukocyten vor, die bei den fibrigen zuriiektreten. Am Conjunctival- 
ansatz f indet  sich stets  eine gegen die Norm vermehrte  Lympho- bzw. Leuko- 
cytenansammlung.  

In  einem Falle war durch Sudanfarbung der Fet tgehal t  des Kammerwassers 
deutlieh nachzuweisen (Kan. XI).  

In  der Iris und den anstoSenden Ciliarforts~tzen macht  sieh schon am 11. Tage 
nach Ft i t terungsbeginn der erh6hte Fe t tgehal t  der Blut lymphe in der  Nachbar-  
schaft  der GefaSe bemerkbar dutch Lipoidinfi l trat ion der verastelten Stroma- 
zellen, die sicb dann mehr  abrunden.  Dazu kommen bald die Adventit ialzellen 
Marchands, die sich yon den Gef~Bw/~nden ablSsen und sich zu riesigen Zellen 
tells dutch Verschmelzung, tells dureh unvollstgndige Teilung entwickeln k~nnen. 
So war bei einem Kaninchen (Nr. XVII ,  Versuchsdauer 166 Tage, Cholesterin 109 g, 
Erdnu$81 2026 ccm) eine umfangreiehe Symplasmamasse yore Schnit~ getroffen 
worden mit  14 verschieden groSen und verschieden welt auseinander liegenden 
Kernen in der gleichen Schnittebene. Auch im Corpus ciliate erscheinen neben 
den sehr reichlichen Wabenzellanhgufungen solch riesenhafte Zellgebilde. Das 
war besonders bei ei~em Kaninchen (XVII I )  auffallend, das nach seehsmonatiger 
Cholesterin8lftitterun'g noch einen Monat  lang 2 g Cholesterin pro die weiter er- 
ha l ten  hatte.  

Das Corpus dliare ist in allen Fgllen am st~rksten beteiligu Von hier aus 
ldingt die Veffet tung in tier Selera und Chorioidea nach  h in ten  zu ab. In  diesen 
t t~u ten  erreieht sie vielfach ers~ am hintereu Pol des Bulbus ihren stgrksten Grad. 
Am starksten war die Vergnderung bei dem oben besehriebenen Kaninehen  I I ,  
obwohl die verft i t ter ten Cholesterinmengen bei anderen Tieren z. T. bedeutend 
grSBer waren. Dagegen ha t  dieses Kaninchen wiederum im Verh~ltnis mehr  
01 erhalten, ngmlich in 201 Tagen auf 131,8 g Cholesterin 2636 ecm 01, wahrend 
Kaninchen X V I I I  z. B. in 214 Tagen auf 192,2 g Cholesterin nur  2370 ccm 01 
bekam. Aueh wurde bei KaIfinchen I I  n icht  wie sonst bei dem Quantum 0,6 12.0 
hal tgemacht ,  sondern dies wurde auf 0,8/16,0 gesteiger~. Das erklar t  wohl 
am besten die gauze Sehwere der Schadigung n ieht  nur  an  den Augen, sondern auch 

~) Vgl. die Abbildung auf Tafel I I  in den Verh. der Deutschen Pathologisehen 
Gesellschaft, 19. Tagung in GSttingen, S. 163. 

u Archiv. Bd. 250. 17 
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an den iibrigen Organen. AuBerdem spielen individuell konstitutionelle Momente 
ebenfalls hinein 1). 

Charakteristisch fiir die Beziehung der Fettinfiltration zum Blur- bzw. 
LymphgefaBsystem ist die Umseheidung der durehbohrenden Gef~$e (und Nerven) 
der Sclera durch Cholesterinfettablagerungen, die um die Venen am Aquator 
oft einen hohen Grad erreiehen. Ein 21/4 Monate lang gefiittertes Kaninchen (IX) 
wies eine ganz gleiehm~$ige Fettdurehtr/~nkung der Selerafasern vonder Chorioidea 
aus auf, ganz entspreehend dem beim Menschen im hSheren Alter gelegentlieh 
zu beobaehtenden Verhalten. 

Bei Tieren, die weniger lang im Versueh waren (z. B. Kan. XI mit 21/2 mona- 
tiger, oft unterbrochener Fiitterung) beginnt die Verfettung fleckweise in Form 
yon strichartigen diffusen Fettablagerungen in den hinteren Teilen der beiden 
ttaute. Vorn ist die Fettablagerung in ihnen starker im Anschluf~ an das stark 
verfettete Corpus ciliare. 

Die Retina ist auch in den anderen Fallen nieht weiter beteiligt; ihre Gef~l~e 
sind ebenfalls unver~ndert. Auch an der Linse, die makroskopisch nieht selten eine 
bernsteingelbe Farbe hat, sind mikroskopiseh keine Besonderheiten wahrzunehmen. 

Von den Nebenapparaten des Auges sei nur erw~hnt, da[3 die Knorpelzellen 
der Nickhaut sehr reichlich Fetttropfen umschliel3en (wie auch andere Knorpel 
des K6rpers). Die Glandula Harderiana ist sehr fettreieh; ein Unterschied gegen 
die Norm ist jedoeh nieht aufzuzeigen. 

Die H a u p t v e r ~ n d e r u n g  des Auges  bes teh t  also in einer hochgradigen  
L ipo id in f i l t r a t ion  aller bindegewebigen Antei le ,  w~hrend der  nervSs-epi-  
thel ia le  A p p a r a t  anseheinend unber i ihr t  b le ib t .  Die F e t t a b l a g e r u n g  
s teh t  in engs tem Zusammenhang  mi t  dem Gef~13reiehtum (Chorioidea, 
Cil iarkSrper)  und  der L y m p h s t r S m u n g  (Cornea). Sie t r i t t  uns in zwei 
F o r m e n  entgegen:  ers tens  in  einer gleiehm~13igen Durehtr is  der  
Gewebsfasern durch  Niedersehlag  aus  der  f e t tha l t igen  L y m p h e ,  zweitens 
in einer F e t t a b l a g e r u n g  innerha lb  der  seBhaften Gewebszellen u n d  
nament l i ch  in grol~en mobi len  Zellen, die als spezielle Choles ter inophagen 
bzw. L ipo idophagen  zu ungew6hnl ieher  Gr5Be anschwellen,  ja  umfang-  
reiche Riesenzell-  oder  -p lasmamassen  zu b i lden  verm5gen.  Es  is t  nach  
den beschr iebenen his tologisehen Bildern,  die dureh die Unte r suchung  
von 22 wei teren Kan inchen  erg~nzt  wurden,  n icht  zweifelhaft ,  dal3 diese 
Waben -  oder  Schaumzel len  yon  den  Adven t i t i a l ze l l en  Marchands, den 
Hi s t i ocy ten  Ascho]]s abzule i ten  s ind;  denn  man  t r i f f t  h~ufig mante l -  
ar t ige  Wueherungen  dieser Zellen um die Gef~Be herum,  wo sie sieh 
berei ts  mi t  F e t t  beladen,  sowie Bilder,  die nur  als AblSsungen und  
E inwanderungen  in die Organgewebe d e u t b a r  sind. I h r e  E n t f a l t u n g  
h~ngt  e inmal  von dem Gewebswiders tand ,  d a n n  von dem F e t t a n g e b o t  
ab.  I n  der  H o r n h a u t  k a n n  m a n  beispielsweise keine grol3en Sehaum- 
zellen e rwar t en ;  hier  h a b e n  sie eine f lach ovale  Ges ta l t  en t sprechend  
der  F o r m  der  Spa l t en  und  der  Unnachg ieb igke i t  der  Fase rn .  Anders  in  
der  I r i s  und  in den Cil iarzot ten,  wo ih rem Ausdehnungsbes t r eben  ke in  
W i d e r s t a n d  entgegens teht ,  wo sieh dann  aueh gelegent l ich grof~e S y m -  

i) Das pr~gt sich aueh bei den Fiitterungslip~mien dieser Tiere aus, fiber 
deren Blutbild ich ausftihrlich in Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol., 
Bd. 63, berichtet babe (cf. S. 801ff.). 
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plasmamassen mit vielen Kernen finden. Auch in der Chorioidea er- 
reichen diese Zellen eine betr~chtliche GrSl]e und erscheinen sogar, aller- 
dings in verkleinertem Umfang, in den anstol~enden Lagen der Sclera, 
deren Faserbfindel auseinandergedr~ngt werden. 

Der Kern dieser Zellen ist anf~nglich bl~schenfSrmig; sp~ter schrumpft  
er mehr und mehr und steht in auffallendem Mil~verh~ltnis zu der Masse 
des Zelleibes. Schlie•lich kommt  es zum Zerfall der Zellen; mit  ihm 
scheint die Ausscheidung yon Cholesterinkrystallen innerhalb des Zell- 
leibs in Verbindung zu stehen. 

Im Vergleich mit  der Lipoidaufnahme dieser Zellgattung t r i t t  die 
Veffettung der eigentlichen Organzellen sehr zuriick. Fast  unbeteiligt 
bleibt das Epithel. Hier muB ich eine ffiiher yon mir ge~u~erte Ansicht 
richtigstellen. In  meiner vorl~ufigen Mitteilung vom Jahre  1916 habe 
ich die Vermutung ausgesprochen, dab das Auftreten einer Eet tvakuole 
im Pigmentepithel der Retina ein Fr i ihsymptom fiir den st~rkeren 
Umlauf  yon Cholesterinfett sei. Damals lagen noch keine Kontrollunter- 
suehungen vor;  inzwischen habe ich mich iiberzeug~, dal~ das Vor- 
handensein einer Fet tvakuole von ungef~hr KerngrSl~e im Retina- 
pigmentepithel kein ungewShnliches Vorkommnis bei jungen und alten 
Kaninchen ist. Der Fet t t ropfen n immt  bei Sudanf~rbung im Gefrier- 
schnitt  eine gelbliehrote, bei Flemmingfixierung eine schw~rzliche F~r- 
bung an, deren St~rke allerdings durch die Lipoi4ffitterung schon 
naeh 8 10 Tagen erheblich zunimmt. Besonders bei albinotischen 
Kaninchen ist dies Verhalten gut zu beobachten. 

Aul~er den Grundzellen des Gewebes nehmen die Pigmentzellen in 
Iris und Chorioidea, wenn auch nur sp~rlich, Fe t t  auf. Es finden sich 
in ihnen sowohl TrSpfehen als auch kleine Krystalle.  So haben beispiels- 
weise die Pigmentzellen der Chorioidea des Kaninehens V, das in 
178 Tagen 76,2 g Cholesterin und 1625 ccm LeinS1 erhielt, etwas Fet t  
aufgenommen und sich abgerundet. In  diesem Fall war aueh die Ver- 
fet tung der Sclerazellen sehr vorgeschritten. 

Was nun die beiden Formen der Fettablagerung anlangt, so fiber- 
wiegt nicht selten bei den ausgebildeten Lipoidosen des Auges in den 
straffen Geweben der Sclera und Cornea der gleiehm~ltig staubfSrmige 
Niederschlag. Anfangs fiberwiegt allerdings die Verfettung der Paren- 
chymzellen; in den allerersten Stadien erscheinen nur in den Gef~l~wand- 
zellen des Randschlingennetzes der Cornea feine FetttrSpfchen. 

Anders verh~lt sich die Iris. t i ler  beherrscht dauernd die Fettinfil- 
t rat ion der Gewebszellen das Bild; sp~ter kommt  es zu einer gleieh- 
m~l~igerenDurchtr~nkung des lockeren Gewebes mit  dichtenLipoidmassen, 
besonders in den Ciliarzotten. Vielleicht h~ngt das mit  einem Zerfall yon 
Lipoidophagen zusammen, die sich hier wegen der giinstigen physika- 
lischen Bedingungen in einer ganz ungewShnliehenWeise entfalten kSnnen. 

17" 
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Hinsichtlich der Menge der in der Urea  abgelagerten Cholesterinfette 
steht das eingangs beschriebene Kaninehen I I  an erster Stelle, nicht aber 
hinsichtlich der Cornealinffltration. ~be rhaup t  besteht bei den einzelnen 
Absehnitten des Auges kein durchgreifender Parallelismus in dem Grad 
der Verfettung. Andererseits sind aueh die verfii t terten absoluten Fet t -  
mengen f/Jr die St~rke des Arcus corneae beispielsweise nicht allein 
mai~gebend. So hatte Kaninchen I I  in 201 Tagen 131,8 g Cholesterin 
und 2636 ccm Lein61 erhalten. Bei Kaninchen X V I I  hingegen, dem in 
166 Tagen 109 g Cholesterin (also im gleichen Verh~ltnis wie Kanin- 
chen I I )  und 2026 ccm ErdnuBS1 (also im Verh~ltnis viel weniger) teil- 
weise allerdings in anders gestuften Dosen verfiit tert  worden waren, 
fibertraf der Arcus corneae den des Kaninchens I I  sowohl an St~rke 
wie an Ausdehnung betr~ehtlichl). Den hSchsten Grad aber erreichte 
er bei Kaninchen XVI I I ,  wo er das obere  und untere Drittel einnahm 
und bis ins Pupillargebiet reichte. Das Tier hat te  zuletzt allerdings 
unter s tarkem Wechsel der Dosen im ganzen in 214 Tagen 192,2 g 
Cholesterin und 2370 g LeinS1 bekommen. Die aul3erordentlich hoch. 
gradige Trfibung hing jedoch nicht mit  der Menge des verffitterten 
Cholesterinfettes zusammen; der Areus vergrSl3erte sieh schon sehr 
frfih (bereits nach 30 Tagen nach Darreichung yon 13,4 g Cholesterin 
und 268 ccm 01)und  verst~rkte sieh dann noch mehr im Anschlul~ an 
eine Entzfindung, worauf ich sp~ter zurfiekkommen werde. Da~ die 
Zeit- und Ftitterungsdauer nicht allein entscheidend ist, zeigt aueh das 
Verhalten der Cornea bei Kaninchen X I I I ,  das w~hrend 65 Tagen unter  
Zugabe yon Haler  30,2 g Cholesterin und 704 cem LeinS1 erhalten hatte.  
Hier war der Arcus corneae ebenfalls sehr s tark;  die HornhautkSrperehen 
waren mit Fe t t  infiltriert; neben ihnen erschienen aueh offenbar einge- 
wanderte Elemente, welehe an einer Stelle unter dem Epithel  einen 
dieses etwas vorbuckelnden kleinen Herd aus Wabenzellen bildeten. 
W~hrend das Corpus ciliare (wie stets) s tark verfettet  war, enthielten 
Chorea oder Chorioidea verh~ltnism~l~ig wenig Lipoid. 

Aus alledem geht hervor, daft die Stdrke und Gr6fie des Arcus lipoides 
corneae nicht nur yon der Fi~tterungszeit, -art und -menge abhfingt, sondern 
daft auch hinzukommende und Iconstitutionelle Umstdnde dabei eine 
wichtige Rolle spielen. 

Was das erste Auftreten des Cornealringes anlangt, so sind die An- 
fangsstadien histologisch sehr viel friiher nachweisbar, als makroskopisch 
festgestellt werden kann. Die Cornealtri~bung bildet ]eden/alls eines der ersten 
allein au] den abnormen Fettumlau/ zu beziehenden Zeichen im Organismus. 
So fanden sich bei einem Kaninehen (VII) naeh 8t~giger Versuchsdauer 

1) Auch die Art des 01es ist nicht gleichgtiltig, die Hiibl schen Jodzahlen 
variieren bei den einzelnen Sorten beispielsweise erheblich. (Vgl. Versd, Beitr. 
z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. 63, S. 801.) 
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(mit einer Ffitterung von 1,6 g Cholesterin und 30 ccm Erdnul~51 innerhalb 
von 7 Tagen) als Anfangszustand an der einen Seite der Hornhaut  weiter 
vom ]~ande vorgeschobene feine Fett t rSpfchen zwischen den Fasern. Sie 
fehlten bei einem zweiten, gleich lange gefiitterten Tiere (Kan. VI I I ) .  
Bei einem drit ten Kaninchen (VI), das wahrend eines 16tagigen Ver- 
suches 4,2 g Cholesterin und 84 ccm Erdnul~S1 erhalten hatte,  wurden die 
Fasern am Limbus corneae durch Sudan leicht rStlich gefarbt;  einzelne 
t IornhautkSrperchen waren verfettet,  ebenso das Endothel der GefaBe 
im Bindehautwinkel, ein Befund, der selten und anscheinend nur im 
Anfang beobachtet  wird. 

In  den Ciliarfortsatzen kSnnen sich noch vor der Cornealtriibung 
die Anfange der Verfettung zeigen; so waren bei Kaninchen X I V  nach 
einer l l t~gigen Ffitterung mit 3,6 g Cholesterin und 72 ccm LeinS1 
einige Zellen in den Zotte~ des Ci]iarkSrpers mit  f e inen  Fet t t ropfen 
erf~illt, wahrend die t tornhaut  noch frei war. 

Man kann also bei dem in diesen Fallen angewandten Fiit terungsmodus 
(5 proz. Cholesterin-01gemisch, gewShnlich beginnend mit  0,2 g/4 ccm 
und steigend alle 6 Tage um 0,1 g/2 ccm) annehmen, dal~ histologisch 
nach 8 14 Tagen die ersten Ver]ettungen an der Cornea oder am Ciliar. 
kSrper au]treten, wahrend die Lipoidanhaufungen in den hinteren Ab- 
schni t ten des Auges erst nach einigen Wochen folgen. 

Makroskopisch wird die Cornealtrfibung natfirlich erst etwas sparer 
sichtbar. Am friihesten erschien sie bei Kaninchen X V I I I  nach 
20 Tagen in Form eines feinen grauen Striches oben am linken Auge 
(bis dahin verffittert 8 g Cholesterin und 160 ccm LeinS1) ; 4 Tage sparer 
wurde sie auch rechts erkennbar (9,8 g Cholesterin, 196 ccm LeinS1). 
Nach 39 Tagen erst wies das Serum einen deutlich opalescierenden 
Schein ~uf. Zu diesem Zeitpunkt  waren die Hornhautstreifen oben 
und unten gelb geworden; links oben hat te  sich der Strich sogar starker 
verbreitert  (17,6 g Cholesterin und 352 ccm 01). 

Bei Kaninchen X V I I  wurde nach 24 Tagen oben an der Cornea ein 
ganz feiner grauwei~licher Strich bemerkbar,  links mehr als rechts 
(9,8 g Cholesterin und 196 ccm Erdnul~51), der nach weiteren 7 Tagen 
deutlicher wurde und dann allmahlich in die Breite ging. 13 Tage sp~ter 
(also 20 Tage nach Beginn der oberen Trfibung) erschien auch unten 
ein grauer Strich, d. h. also 67 Tage nach der ersten Fiitterung, der 
links wiederum deutlicher war als rechts. Es machte sich also bei ganz 
gleichartiger Versuchsanordnung (nur mit  verschiedenen 01soften) ein 
grol~er Unterschied bei den beiden genannten Tieren geltend. I)as 
Serum hat te  bis nach dem 38. Tage nut  einen ganz leicht opalescierenden 
Sehimmer; die spater aufkommende Lip~mie war bei Kaninchen X V I I  
stets schw~cher als bei Kaninchen X V I I I ,  nur mit  einer Ausnahme: 
w~hrend der Schwangerschuft. Auf den Arcus corneae fibre diese 
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keinen sichtbaren Einflul~ aus; doch ist aus dem einen Versuche nicht 
viel zu schliel~en. Relativ sp~t kam die Cornealtriibung bei Kanin- 
chen X I I I  zum Vorschein, das t~glich mit  60 g Haler  und im fibrigen 
mit Cholesterin und LeinS1 in der oben angegebenen Weise gefiittert 
wurde. Erst  nach 32 Tagen (14 g Cholesterin, 380 ccm 01) konnte am 
rechten Auge oben ein leichter Strich konstatiert  werden; das linke war 
frei. Nach insgesamt 45 Tagen war rechts der Streifen oben und unten 
starker, breiter, sichelfSrmig geworden; das linke Auge blieb unveran- 
dert. Erst  8 Tage sp~ter, d. h. also nach 53 Tagen im ganzen, t ra t  er 
hier hervor, und zwar unten, ein ganz ungewShnliches Verhalten; denn 
meist erscheint die erste Tri~bung im oberen hinteren Quadranten. 

Es linden sich also verhaltnism~l~ig grol3e Schwankungen, nicht nut  bei 
den verschiedenen Tieren, sondern auch bei den beiden Augen desselben 
Kaninchens. I m  allgemeinen kann man schlieBen, dab bei den hier an- 
genommenen Bedingungen die Cornealtri~bung nach 20--24 Yagen 
makroslcopisch sichtbar wird, jedenfalls vor der lip~mischen Bluttriibung, 
die sich makroskopisch erst nach 36--38 Tagen anzeig~. 

Dal~ diese zeitlichen Angaben weir davon entfernt sind, ein dauern- 
des Verh~ltnis auszudrficken, und bei Anwendung grSl]erer Anfangs- 
dosen g~nz gewaltige Verschiebungen erfahren kSnnen, lehrte reich 
ein aus anderen Griinden abweichend ~ngesetzter Versuch mit einem 
1920 g schweren Kaninchen (XXII I ) .  Dieses bekam 2 g Cholesterin 
pro die in Kleie mit  6 ccm LeinS1 am 1., 8 ccm am 2., 10 ccm am 3. Tage 
und yon diesem Zeitpunkt  in gleicher Menge fortlaufend bis zum 11. Tage, 
wo die LeinSlmenge auf 5 ccm herabgesetzt wurde. Bereits nach 9 Yagen 
war mit blo/3em Auge rechts am oberen hinterem Cornealguadrant ein 
grauer Strich zu sehen, w~hrend links die gleiche Erscheinung erst 4 Tage 
sparer auftrat .  Das Blutserum war bereits nach 4t~giger Fiit terung 
opalescierend wei~lich (26 Stunden nach der Mahlzeit untersucht) und 
nach weiterer 3t~giger Fiit terung stark milchig getrfibt. Hier war also 
eine so reichliche lVettretention im Biute dutch die gro]3e Cholesterindose 
eingetreten, daft die lipgmische Tri~bung die corneale t~eaktion i~berholte. 
I m  fibrigen spricht such dieser Versuch ffir die Richtigkeit meiner 
Auffassung, dal~ n~mlich beim Kaninchen ffir d~s Zustandekommen 
dieser Ffitterunglip~mie lediglich die Beschaffenheit des Fettgemisches 
maBgebend ist, nicht die Vernichtung der Blutlip~se; denn trotz lang- 
dauernder, vorbereitender, reiner Cholesterin fiitterungen in kleinen Dosen 
bleibt die Bluttrfibung nach Zugabe yon 01 noch l~ngere Zeit aus. Dies 
kSnnte nicht der Fall sein, wenn durch die Cholesterinanh~ufung im 
Blur die Blutlipase in ihrer Wirkung beeintr~chtigt wfirde. Das Chole- 
8terin]ettverhiiltnis ist bestimmend ]i~r den Grad der .Li?ocholesteringmie. 

Ein besonders lehrreicher Befund an der Cornea bedarf noch einer 
etwas eingehenderen Besprechung, namlich die weite Ausbreitung der 
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cornealen Triibung f iber  grS[~ere Geb ie t e  des  o b e r e n  u n d  u n t e r e n  H o r n -  

h a u t r a n d e s  bis an  das  zen t r a l e  Pupil!argebiet mit anschliefiender partieller 
Au]hellung der Fettin/iltration am Limbus. 

Scheinbar bleibt ja fiberhaupt t in ganz schmaler Streifen Hornhautgewcbe 
am Ran@ ffei und durchsichtig, d, h. er erscheint schw~rzlich bei pigmentreichen 
Tieren. In Wirklichkcit aber ist bier ein kleincr Bezirk des Oberfl~chenepithels 
pigmentiert. Eine weitere AusbreitUng der Trtibung tiber eincn gr6Bercn Teil 
dcr Hornhautperipherie und ihr zentralgerichtetes Vorschreiten war am ausge- 
sprochensten bei Kaninchen XVII I  zu beobachten. Nachdem, wie schon crw~thnt, 
am 20. Vcrsuchstag links oben der feine striehfSrmige Arcus erschienen war, 
t rat  im Laufe dcr n~chsten l0 Tage eine betr~chtliche Verst~rkung t in und ein 
wciteres Vordringcn zentralwiirts (bis dahin vcrftitterte Mengen: 13,4 g Cholesterin, 
268 ccm Lein61). Nach weiteren 8 Tagen war auch unten die Fettablagerung 
sichtbar geworden, zuerst strichfSrmig, um bald darauf ebenfalls an Ausdchnung 
zu gewinnen. Rechts erschienen die Arcusstrcifen sparer (25. Ffitterungstag) 
und blieben zun~chst strichartig. Sonstige abwcichende Erschcinungen warcn 
bis dahin nicht bemerkt worden; jetzt  t ra t  aber am 55. Versuchstage an dem 
linken Auge eine st~trkere conjunctivale R6tung hinzu mit Bildung einer Phlykt~tnc 
und mi~l~iger Sekretion. Nun verbreiterte sich der Streifen erheblich schneller 
und erreichte bald das Pupillargebiet. Seine Farbe war insoweit nicht ganz gleich- 
m~Big, als er gegen den Limbus zu mehr gelb, gegen das Zcntrum zu mehr grau- 
weiBlich erschien. Die zentrale Begrenzung entsprach im allgemeinen der Form 
des Lidschlitzes. Die Conjunctivitis hielt ziemlich lange an resp. rezidivierte 
innerhalb der folgenden bciden Monate. Die Trtibung liel] schliel31ich nur noch 
das durch drei bogige Linien bcgrenzte Pupillargebiet frei; oben war auch dieses 
zum Toil schon verschattet. Am rechten Auge bcgann erst nach 75 Vcrsuchstagen 
der streifenf6rmige Arcus breiter zu werden! Dies geschah nicht gleichmi~13ig, 
sondern an dcr oberen Hi~lfte segmentartig, am weitesten im hinteren Quadranten. 
Sparer schob sich in dem Winkel zwischen den beiden Bogenlinien ein neuer Schleier, 
ebenfalls nach untcn konvex gebuchtet, vor. Doch erreichte die Trtibung rechts 
erst am 162. Versuchstage den Grad, den sie links bcreits am 66. hatte. Am rechten 
Auge waren wi~hrend dieser Zeit keine st~rkeren Entztindungserscheinungen bemerkt 
worden, obwohl alle 3--5 Tage ein genauer Status aufgenommen und skizzicrt wurde. 

Zwei  we i t e r e  B e f u n d e  s ind  noch  besonde r s  h e r v o r z u h e b e n :  1. i~ber- 
sehnitten sich die Triibungen teilweise bei ihrem Vordringen u n d  e r sch i enen  

d a d u r c h  an  den  sich d e c k e n d e n  Te i l en  u n d u r c h s i c h t i g e r ,  2. t r a t  im  

w e i t e r e n  Ver lau f  e ine  st~irkere sieltel/Srmige Au/hellung oben und unten 
am Limbus corneae au/. 

Die letztere Erscheinung zeigte sich zuerst am linken Auge nach 142 Ver- 
suchstagen. Dabei blieb der hintere Winkel, der sich zuletzt trtibte, auch am 
l~ngsten unver~tndert. Mit zunehmender Aufhellung verdichtete sich das Infiltrat 
nach dem Pupillargebiet zu, das am letztcn Versuchstage (214.) links oben und 
unten sowie rechts oben am Rande tiberschritten wurde, wobci der Trtibungsrand 
ctwas gezackt erschien. An dicsem Tage (15. VIII.)  wurde das his dahin muntere 
Tier getStet; es hatte bis zu diesem Zeitpunkt 186,2 g Cholesterin und 2270 eem 
Lein61 erhalten. Allerdings wechselten die verftitterten Mengcn teilweise erheblichl), 
doch setzte die Ausbreitung der Trtibung anscheinend ganz unbegrtindet in der 
regelm~Bigen Ftitterungsphase ein. 

1) Vgl, die Tabelle Seite 798 meiner Arbeit tiber die experimentelle Lipocnol- 
esterin~mie in Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. 63. 1917. 
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Die auffallendste Zunahme der Randaufhellung am linken Auge erreignete 
sich gerade in tier dreiti~gigen Periode, wo die Cholesterinfettzufuhr am gr613ten 
war (4. VII, 1916); die Durchsichtigkeit nahm zu in der Zeit, wo nur Cholesterin 
(2 g pro die) verabreicht wurde (20. VII.). Am 29. VII. war die Aufhellung 
auch am rechten Auge oben bemerkbar geworden; links war sie oben und unten 
weiter entwickelt, hinten dagegen nicht. 

An histologischen Schnittpriiparaten in sagittaler Richtung sind das obere 
und untere Drittel der vorderen Hornhautschichten in ganz auffallender Weise 
ver/~ndert. Entsprechend der makroskopischen starken Triibung erscheinen bei 
Sudanfi~rbung dicke wurstartige Stri~nge aus verhitRnismitl~ig grogen lipoidge- 
ftillten Wabenzellen, die vielfach Garben doppelbrechender Krystalle enthalten 
und zwischen sich nur schmale Faserstreifen iibriglassen. In der Aufhellungszone 
dagegen sind diese Wabenzellen mehr zusammengefallen; hier treten mehrfach weite 
Gef~$e auf, die bis an die Fettinfiltration heranreichen. ~berall linden sich ver- 
streut Leukocyten, z. T. mit eosinophilen Granulationen. Um die vorher erwi~hnten 
Gefl~gsprossungen liegen teilweise reichlicher Rundzellen. Die Veranderung reicht 
etwa bis zur Grenze des vorderen Drittels in die Tiefe. Dahinter sind die Horn- 
hautk6rperchen auch fettgefiillt, aber in geringerem Ausma$. 

14. IV. 1916. 14. VI .  1916. 15. VI I I .  1916. 

Abb. 5. L inkes  Auge yon  Kan .  18 in  Abst~inden yon  je  2 Monaten photographie r t .  Bei  der A u f n a h m e  
v o m  14. IV.  i iberschneiden sich die Tr i ibungen  mehrfach ,  die beginnende  Randaufhe l lung  erscheint  
oben als schw/irzlicher Streifen. A m  15. u  i s t  sie sehr viel  bre i ter ,  w i rd  i a  der Photographie  an 
ih rem mi t t l e ren  :Rande yon der  Nickhau t  i iberlagert .  Begiml  der F f i t t e rung :  13. I .  1916; Beginn  der  

Corneal t r i ibung:  3. I I .  1916. Beginn  der  u  des Arcus  corneae:  13. I I .  1916. 

Die oben beschr iebene v o n d e r  Per ipher ie  aus zent ra lw~rts  ~ort- 
schre i tende Aufhel lung wurde  nur  bei  diesem K a n i n c h e n  beobachte t .  
Dagegen t r a t  eine Verb re i t e rung  der  Tr i ibung auch noch bei  2 anderen  
Tieren auf, n~mlich andeutungsweise  bei  K a n i n c h e n  X V I I ,  in sehr 
ausgesprochenem Mal~e bei  Tier  X I I I .  Hier  war  der  Arcus  am 44. F i i t t e -  
rungs tage  (his dah in  21,8 g Cholester in und  536 ccm LeinS1 sowie thgl ich 
60 g H a l e r  ver f i i t te r t )  a m  rech ten  Auge oben wie un ten  bre i t  sichelfSr- 
mig und  begann  8 Tage sparer  oben fSrmlich in die Bre i te  auszulaufen 
(26,6 g Cholesterin,  632 ccm LeinS1). Dies n a h m  w~hrend  der  folgenden 
6 Tage noch zul) .  

Bei  einigen Kan inchen  war  im Bereich des Arcus  auch eine um- 
schriebene s t~rkere  degenera t ive  Ver~nderung zu beobachten .  So erschien 
i n m i t t e n  der  Ver fe t tung  bei  Kan inchen  I V  eine n ich t  durch Sudan  

1) Eine gleichm~ltige schleierartige Triibung yon bl~tulich-milchigem Aussehen, die 
bei einem Kaninchen (V) nur kurze Zeit im Anfang bemerkbar war und dann wieder 
verschwand, m6chte ich auf einen st~trkeren Fettgehalt des Kammerwassers beziehen. 
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gef~rbte Stelle mi t  s tar ren gl~nzenden etwa spiel]artig erscheinenden Ge- 
bilden, die keine Doppelbrechung zeigten u n d  anseheinend verkalkte  
Fasern  darstell ten.  Das Epi thel  war hier vorgebuekel t  u n d  verdfinnt .  
Auch bei Kan inchen  I I  war eine dieser ~uBerlich/~hnelnde Veranderung  
im Bereieh der Cornealverfet tung zu bemerken;  hier ha t t e  m a n  aber 
bei st~rkerer VergrSSerung mehr den E indruck  einer Ausscheidung 
spieBiger Krystal le .  Da sie auch eine schSne Doppelbrechung e rkennen  
liel~en, so ist anzunehmen,  dal~ hier Cholesterin aus den zerfallenen Zellen 
auskrystalhsier t  war. Das Epi thel  darfiber war ebenfalls verdfinnt ,  de- 
p igment ier t ;  zu beiden Seiten enthie l t  es diekere br~unliche Pigment-  
klfimpehen. 

U m  n u n  etwas fiber die weiteren Sehicksale des Arcus lipoides nach 
Aussetzen der Ff i t te rung zu erfahren, wurde ein K a n i n e h e n  ( X X I I I )  s tark  
mit  Cholesterin (2 g pro die) und  verh~ltnismaBig wenig 01 gefi i t tert  u n d  
nach 88 Ff i t terungstagen,  innerha lb  deren es 107 g Cholesterin u n d  
1794 ccm 01 erhal ten hat te ,  noch weitere 410 Tage bei gewShnlicher 
Nahrung  gehalten u n d  beobachtet .  I m  ganzen war das Tier also 498 
Tage oder r u n d  161/2 Monate im Versuch. Es wurde zum Schlul~ wegen 
s tarken Durchfalls getStet, naehdem es sehon seit Wochen  stetig ab- 
gemagert  war ( innerhalb yon  51/2 Monaten  von  3000 auf 2140 g). 

Bei dieser, vonder  gewShnlichen Form stark abweichenden Fiitterung war 
das Blutserum bereits nach 8 Tagen stark milchig getriibt, vor dem Auftreten 
eines Arcus lipoides, der makroskopisch erst am folgenden Tage rechts oben her- 
vortrat; links ersehien er etwas sp~ter. Am 15. Fiitterungstage bfldete die Fett- 
infiltration einen sehr deutlichen gelblich-weil31ichen Streifen, die an St~rke 
und Ausdehnung langsam aber dauernd zunahm. Nach Aussetzen der Fiitterung 
(am 88. Tage) bleibt der Arcus zun/~chst so bestehen und ist nach 11/2 Monaten 
noch gelblichweiB. Nach weiteren 2 Monaten ist er mehr grausilbrig.gl~nzend, 
besonders oben, w/~hrend er unten undeutlicher wird. Im weiteren Verlaufe wird 
seine Abgrenzung unscharf, gezackt, er selbst mehr gestrichelt. Wie im Anfang 
bleibt er rechts st/~rker als links. In der Mitte hellt sich die Triibung dann mehr 
auf, so dal~ das Band nicht mehr ununterbrochen ist. Nach weiteren 6 Wochen, 
am Tage der T6tung, also 410 Tage nach Aussetzen der Fiitterung, ist sie nur noch 
angedeutet; dieses Mal links etwas mehr als rechts, entsprechend dem zeitlich 
verschiedenen Beginn. 

Bei der histologischen Untersuchung des Auges land sich am oberen Rand 
der Cornea, entsprechend der Grenze zur Sclera, ein aus der Tiefe des Limbus 
schr/~g nach vorn und zentralw/~rts aufsteigender, etwas bajonettfOrmig abgeknick- 
ter sudangef/~rbter Streifen, in dessen Bereich die Fasern m/~Big fettig durchtrgnkt 
waren. An ihn schloB sich eine weiterreichende Verfettung der Fasern dicht unter 
dem Cornealepithel an. Auf Schnitten einer benachbarten Stelle trat diese Fett- 
einlagerung mehr zuriick; aber dafiir wurden die Fasern selbst besser sichtbar, 
die herdweise in dfinnere Lamellen aufgesplittert, eingeknickt oder gebrochen, starr, 
gl~nzend erschienen. Die Zwischenr/~ume zwischen ihnen erhielten z. T. etwas Fett- 
substanzen. Eine Doppelbrechung war bier nirgends mehr wahrzunehmen. 

Besonders bemerkenswert war noch, dab bei st~rkster Sudanf/~rbung 
in der ganzen Cornea die HornhautkSrperehen groflenteils mit sudanophflen 
Tr6pfchen erfiillt erschienen; dasselbe war aueh an den Selerazellen nachzuweisen. 
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Auger diesen Ver/~nderungen waren am Corpus ciliare und striehweise hinten 
an der Grenze yon Chorioidea und Selera kleine Fasersteeken diffus verfettet. 
In den Ciliarforts/~tzen {anden sieh einige klumpige Fetteinlagerungen; nirgendwo 
aber bemerkte man Wabenzellen. Doppelbreehung fehlte aueh an diesen Stellen. 

Es war also naeh einer 88t~gigen Fiitterungsperiode der strieh- 
f6rmige Areus lipoides eorneae so dauerhaft, dab er naeh weiteren 410 
tfitterungsfreien Tagen zum Teil noeh makroskopiseh siehtbar war. 
Er weehselte w~hrend dieser Zeit mit der Abnahme seiner Stiirke 
aueh seine Farbe vom gelbliehen Weig zum silbrigen Grau und wurde 
allm~hlieh abgebaut, offenbar ausgewasehen, wodureh er etwas zaekige 
Umrlsse erhielt. Bei dieser Entfettung spielte die dauernd fortsehrei- 
tende starke Abmagerung der letzten ~ Monate um 1/3 des K6rpergewiehts 
vielleieht eine gewisse Rolle. Die Hornhautlamellen zeigten[stellen- 
weise eine st~irkere degenerative Ver~nderung. Die doppelbreehenden 
Substanzen sehienen besonders stark ausgelaugt zu sein. 

27. XI .  1917. 28. I I I .  1918. 29. VI. 1918. 
Abb.  6. l lechtes  Auge  yon Kan .  X X I I I  in  Abs t~nden  yon 4 bzw. 3 Monaten  !0hotographiert.  All- 
m~ihliehes Schwinden des s t r ichf6rmigen  Areus,  der  am 27. X I .  1917; d. h. 11/~ Mona t  naeh Aussetzen 
der  CholesterinSlfi i t terung, i m  Bilde links noch sehr deutl ich he rvor t r i t t .  Das  Tier  win'de am 1O. X I I .  
1918 getSte t ;  es waren an  d iesem Tage nur  noeh Andeu tungen  der  Streifen makroskopisch  nachweis- 
bar.  Die I r i s  i s t  i m  h in te ren  obereD Quadran ten  a b n o r m  Ileckig braun  p igment ie r t ,  i m  iibrigeu grau.  

Der  Pupi l l a r rand  is t  durch eine weig punkt ie r te  Linie  an dem P igment f l eck  der I r i s  mark ie r t .  

Die Erkl~rung fiir das Zustandekommen der Hornhautverfettung 
gibt uns gleiehzeitig den Sehlfissel ffir das Verst~ndnis ihrer Abarten. 
Sobald bei der CholesterinSlfiitterung das Blur st~trker fetthaltig wird, 
geht aueh Fett  in h6herem Mage mit der Blutlymphe in die Gewebe und 
K6rperh6hlen fiber. Das zeigt sieh besonders in dem Auftreten yon 
fetthaltigen Ergfissen in den ser6sen H6hlen, in der starken Verfettung 
der Knorpelzellen, in dem Niedersehlag yon Fettgemisehen in den 
innersten Sehiehten der groBen arteriellen Gef~ge, in der Ablagerung 
des Lipoids um die Vena vortieosae der Selera, in dem Erseheinen der 
Lipoidosis eorneae. Hier ist die Abh~ngigkeit yon dem Randsehlingen- 
netz und den sehri~g zwisehen Conjunetivalwinkel und Corpus eiliare 
verlaufenden Gef~gen evident. Das Cholesterinfett (wie ieh es kurz be- 
zeiehnen will) wird gleieh am Cornealrand yon den HornhautkSrperehen 
aufgenommen ; dann sehl~gt es sieh aueh auf die Fasern selbst nieder, die 
sieh anseheinend mit Fett durehtr~inken. So wh'd dieLymphe yon ihrem Fett  
mehr oder weniger befreit ; es wird hier abgefangen, gleiehsam abgefiltert. 
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Aus der Art  seiner Ablagerung lassen sich neue best immte Riick. 
schlfisse auf die LymphstrSmung ziehen. Es ist auffallend, daft in der 
I-Iornhaut die ~uftersten Schichten dicht unter dem Epithel weir yon 
Fet t  infiltriert werden. Daraus ist zu entnehmen, daft die Hauptein.  
fluftbahn der Lymphe in den vorderen Lagen der Cornea zu suchen ist, 
was ja  auch ffir die Epithelern~hrung bedeutsam ist. Im hinteren, 
namentlich abet  im vorderen Lidwinkel t r i t t  eine Ablagerung sehr sp~t 
auf. In  der Regel wird die Triibung zuerst am oberen, dann am unteren 
t Iornhaut rand als sichelfSrmiger Streifen sichtbar. ])as l~ftt darauf 
schlieften, daft der Hauptzust rom der Lymphe yon oben und yon unten 
erfolgt. Wie aber erfolgt der Abfluft ? Mir seheint dies nur so denkbar 
zu sein, daft der Lymph, ,s t rom" dann nach hinten umbiegt  und hier nach 
der Gegend des Schlemm schen Kanals  hin ausflief~t. Denn der Annahme 
einer AbstrSmung nach den seitlichen Teilen steht die Beobachtung ent- 
gegen, daft sieh hier sparer der Fettinffltrationsring schlieften kann. Alff 
die erstgenannte Weise wiirde sich auch das Freibleiben des mit t leren 
Hornhautfeldes gut erkl~ren, selbst bei dem weiteren Vorriicken der 
Trfibung infolge entziindlicher Ver~nderungen, wie ich sie vorher be- 
sehrieben habe!  Durch das hierbei erfolgende Einwachsen zahlreieher 
welter Gef~fte in die vorderen Corneaschichten wird bier die Transsuda- 
tion so stark, daft die abgelagerten Fet tmassen gleiehsam wieder fort- 
gespfilt und welter nach vorn abgelagert werden. Daher die vom Rande 
vorschreitende Aufhellung! D~ft die Lymphe vielleicht infolge Ver- 
stopfung der oberen auch in etwas tiefer gelegenen Schichten unter Um- 
st~nden einflieften kann, darauf deutet das gelegentlieh zu beobaeh- 
tende Uberschneiden der Triibungen. Immer  aber bleiben die hinteren 
Schichten frei! Augenscheinlich ist der S~fteumlauf in der Cornea 
unter gewShnlichen Bedingungen ziemlich gering, ebemso auch die 
treibende Kraf t .  Das Ausfallen der Lipoide am l~ande wird durch die 
langsame StrSmung natiirlich begfinstigt, und damit  Verstopfungen 
der Lymphr~ume. Aber alle diese letzterw~hnten Umst~nde k5nnen 
allein nieht die eigentiimliche Verteilung der Fettablagerungen erkl~ren. 

So scheinen uns aus diesen Experimenten wichtige Sehlul~folgerungen 
fiir die Lymphbewegung in der t tornhaut  ableitbar zu sein. Die Randtefle 
der t to rnhaut  fangen alle Substanzen ab, die eine Trfibung des zentralen 
Gebietes herbeifiihren kSnnten ; die Art  des I-Ialtmachens der vordringen- 
den Fett infi l tration vor dem Centrum wie vor einer Schranke ist 
offenbar nur dutch ein Umbiegen des Haupt lymphst romes  zu erklaren. 
So bilden der fiir das Sehen unnStig grofte Umfang der Hornhaut  und 
die Art  der Stromableitung wichtige Schutzmittel, um die mitt leren 
Teile vor stSrenden Niederschl~gen zu bewahren. Natfirlich gelangt aueh 
Fe t t  bis in die innersten und hintersten Schichten der Cornea, was sich aus 
der gleichm~ftigen FetttrSpfeheneinlagerung in den HornhautkSrperchen 
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nament l i ch  des le tz taufgeff ihr ten  Fal les  ergibt .  Hie r  kSnnte  man  ver- 
muten ,  dab  diese wei te  Verbre i tung  nachher  durch  langsames Ab- 
spfilen des ursprf ingl ich am Corneal rande m~Big abgelager ten  Fe t t e s  
en t s t anden  wi re .  Dieses Auswaschen des F e t t e s  nach  AufhSren der  
F i i t t e r u n g  (d. h. der  L ip imie )  und nach  E inwachsen  yon  Gef~Ben auf 
entz t indl icher  Basis beweis t  auf der  anderen  SeRe, dab  diese Ablagerung  
n icht  ohne weiteres einer Degenera t ion  gleichzusetzen ist ,  sondern mehr  
eine In f i l t r a t i on  dars te l l t .  Eine par t ie l le  Schi~digung, eine umschrie-  
bane Zers t5rung der  Fase rn  scheint  sich in vere inze l ten  F~l len stellen- 
weise anzuschlieBen; aber  im groBen und  ganzen ha nde l t  es sich doch 
u m  wiederausgle ichbare  Vorgiinge n ich t  nur  an  der  Cornea, sondern auch 
an  Sclera und  Chorioidea.  Diesen SchluB lassen die bei dam Kan inchen  
X X I I I  e rhobenen Befunde,  das nach  88ti igiger s t a rker  F f i t t e rung  
noch 410 Tage wei ter  beobaeh te t  werden konnte ,  zweffellos zu. Auf  der  
anderen  Seite zeigen sie auch,  inwiewei t  zeitbesti~ndig die Veriinde- 
rungen  an  der  H o r n h a u t  sind. 

Z u m  Schlusse bl iebe noch die F r a g e  zu bean twor ten ,  wie sich 
das  Auge u n d  speziell  die H o r n h a u t  F i i t t e runge n  mi t  re inem 01 oder  
r e inem Cholester in gegentiber  verhMt.  

Bei der einfachen 01fiitterung tri t t  iiberhaupt keine Verinderung ein, weder 
an der Cornea noch an der Urea. Die Tiere vertragen die Ern~hrung mit 01 
schlecht; bei einem Tiere (Kan. X) aber gelang es, 5 Monate lang tiglich etwa 
12 ccm LeinS1 (1596 ccm im ganzen) durch die Sonde einzufiihren. Es war weder 
makroskopisch noch mikroskopisch am Auge irgendeine Fettablagerung nachzu- 
weisen. Auch nicht im Retinalpigmentepithel. Das Blur war zu keiner Zeit lip- 
imisch geworden. 

Bei einem zweiten Kaninchen (XXI), das 115 Tage lang reines LeinS1 erhielt 
(im ganzen 988 ccm) entstand ebenfalls keinerlei Cornealtriibung, obwohl 50 Tage 
nach Fiitterungsbeginn eine stirkere, durch Phlyktinenbildung komplizierte Con- 
junctivitis auftrat, die bei dem vorher beschriebenen Kaninchen XVIII, das mit 
CholesterinSlgemisch gefiittert wurde, die weite Ausbreitung der Hornhautverfet- 
tung zur Folge hatte, also zweifellos eine 5rtliche Disposition fiir die Fettinfil- 
tration der Hornhaut schafft. 

_&us den mi tge te i l t en  Befunden  is t  wohl  mi t  S icherhei t  zu schlieBen, 
dab  eine reine 01f i i t terung be im Kan inchen  auf das  Auge keinerlei  
EinfluB hat .  

Dies i~ndert sich sehr  bald ,  sowie Cholester in zugegeben wird.  
Das eben erwahnte Kaninchen XXI erhielt nach der oben angegebenen 

Frist zweimal 0,3 und dann regelmal~ig 0,6 g Cholesterin pro die zu den 12 ccm 
LeinS1. Nach 7 Tagen war bereits eine schleierartige Triibung angedeutet; nach 
29 Tagen war der Arcus roll ausgebildet. In dieser Zeit hatte das Tier 348 ccm O1 
und 18,4 g Cholesterin bekommen, yon dem in den letzten 4 Tagen 1,0 pro die 
gegeben worden war. 9 Tage sparer, nach einer weiteren Zufuhr yon 6 g Chol- 
esterin, wurde die Cholesterinffitterung unterbrochen und 01 rein weitergegeben. 
Die Cornealstreifen verlingerten sich, reichten nach vorn bis unter die Nickhaut 
und wurden links auch breiter im AnschluB an einen neuen conjunctivitischen Anfall. 
Das wihrend der Cholesterinzugabe stark lipamisch gewordene Blur zeigte noch 
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nach  32 Tagen einen schwachen trf iben Sehimmer im Serum. Das Tier wurde 
am 37. Tage nach Abbreehen der Cholesterinfii t terung getStet. Histologisch 
war der Arcus corneae miil3ig s tark  ausgebildet, die Iris fleekweise s tarker  vet- 
fetter,  z. T. gleichm~]ig durcht r~nkt ,  z. T. yon Schaumzelleu durchsetzt .  Diese 
fanden sich auch im Corpus eiliare wieder, das ma] ig  s ta rk  fet thal t jg  war;  weiter 
nach h in ten  zu nahm die Fet t inf i l t ra t ion bald ab. 

I m  G e g e n s a t z  z u r  r e i n e n  0 ] f i i t t e r u n g  e n t s t e h t  be i  r e i n e r  C h o l e s t e r i n -  

f i i t t e r u n g  e in  A r c u s  c o r n e a e ,  a l l e r d i n g s  s e h r  sp~it. Z u  d i e s e m  V e r s u c h e  

d i e n t e n  2 T ie re .  

Das eine (Kan. XVI)  ha t t e  zuerst rein~s Lein61 erhalten,  allerdings wegen 
s tarker  Durchfalle mi t  mehrfachen Unterbrechungen.  In  diesen 3 Monaten, yon 
denen mehr als die Halfte (51 Tage) auf die Pausen entfiel, ha t te  es etwa 320 ccm 
01 bekommen. Die Augen waren stets  frei yon irgendwelchen Trfibungen 
geblieben. Darnach wurden t~tglich 0,6 Cholesterin dem Fu t t e r  beigemischt. 
85 Tage nach  Beginn der Cholesterinfiit terung erschien an1 l inken Auge der Arcus 
in Form eines schmalea grauen Strichs, wahrend links nur  eine Andeutung zu be- 
merken war. Es dauerte ~Vochen, bis er etwas deutlicher wurde; er blieb verwaschen 
grau und  auf den hinteren oberen Quadranten beschr~nkt.  Nach 286 Tagen wurde 
not ier t :  ,,schmaler grauer Streifen oben am hin teren  Umfang mal3ig deut l ich" ;  und  
nach 322 Tagen: ,deut l ieher  grauer, sichelf6rmiger Arcus im oberen Quadranten  bei- 
derseits." l~Taeh 385 Tagen heiBt es im Berieht:  ,,sehr deutl icher grauweil3er Strich, 
oben starker als unten,  h in ten  Liicke." Nach 480 Tagen ist  der Strei]en etwas 
schw~cher trotz gleichbleibender ~'i~tterung, und naeh 543 Tagen lau te t  der Vermerk: 
,,schwacher, mal~ig breiter  grauer Streifen." l~ach 567 Cholesterinfiit terungstagen, 
in  denen das Tier im ganzen 340 g Cholesterin erhal ten hatte,  s tarb  es plStzlich, 
nachdem sein Gewieht innerhalb 4 Wochen yon 2710g  auf 1600 g abgefallen 
war;  am Morgen des Todestages war es noch ganz taunter  gewesen. Der t t aup t -  
sektionsbefund war eine starke spindeli6rmige Erweiterung der sklerosierten Aorta. 
An den Augen land sieh besonders oben ein sehr feiner schmaler Streifen yon 
grauer Farbe,  der sich bei genauer Bet raehtung  um den ganzen Cornealrand ver- 
folgen liet3, wobei er h in ten  oben etwa~ brei ter  und  grauwei~lieh ersehien. 

W~hrend der ganzen Versuehsdauer war das Serum stets klar  geblieben; hie war 
eiue Spur lipamiseher Trfibung zu bemerken gewesen. 

Histologisch land sieh an  dem Limbus corneae ein schr~g yon h in ten  nach 
vorn  verlaufender Verfet~ungsstreifen, in dessem Bereieh die Fasern wie bes taub t  
erschienen; dazwiseheu eine geringe Verfet tung der mal3ig geschwellteu Hornhaut -  
zellen. Un te r  dem Epithel  schoben sich einige mehr  klumpige Fet tablagerungen 
etwas welter vor;  in ihnen waren bier und  da einlge im polarisierten Lieht auf. 
leuchtende kleine l~adeln nachzuweisen. An den inneren Sehiehten des Ciliar. 
k6rpers waren die Fettniederschl~ge gering; auch hier handel te  es sich mehr  um 
einen Faserbeschlag. Die Iris war ziemlich frei. Die Sclerazellen erschienen fern 
verfet te t ;  im Ret inalpigmentepi thel  war nur  wenig Fe t t  vorhanden.  

Bei dem anderen Tier (Kan. XV), das ebenfalls 0,6 Cholesterin pro die erhielt,  
war schon naeh 67 Tagen an beiden Augen im hinteren oberen Quadranten ein 
schmaler, strichfSrmiger gelblicher Streifen dicht  am Cornealrand wahrnehmbar .  
Die bis dahin  (vom 13. I. 1916 bis 20. I I I .  1916) verfi i t terte Cholesterinmenge 
betrug 40,2 g. In  den naehs ten  14 Tagen wurde der Areus etwas dichter,  ver- 
breiterte sich aber nicht.  Der untere Cornealrand blieb frei. Kurz darauf  s tarb  
das bis dahin  muntere,  zuletzt  nur  s ta rk  abgemagerte Tier, nachdem es 86 Tage 
im Versuche gewesen war und 51,6 g Cholesterin erhal ten hatte.  Eine Lipamie 
war makroskopisch hie hervorgetreten.  



270 M. Vers~: Uber die Augenver~nderungen (Lipoidosis oculi} 

Im histologischen Praparat der Cornea war die Fe~tinfiltration am oberen 
Rand gering, unten nut auf einige Hornhautzellen beschrankt. Am ~bergang 
zur Sclera war ein dutch Sudan gelblich gefarbter Streifen angedeutet. In der Iris 
fanden sich einige verfettete Stromazellen, in den Ciliarfortsatzen wenige schwach 
verfettete Wabenzellen. Im Corpus ciliare war die Verfettung starker, aber nicht 
diffus, sondern mehr kleintropfig. Die anstoBende Sclera war nur lm Bereich 
eines schmalen Streifens auf eine kurze Strecke gleichmaBig fe~tig infiltriert; ihre 
Zellen waren hier starker fetthaltig. Im hinteren Abschnitt war nur strichweise 
eine Fettinfiltration angedeutet. 

In der Muskulatur erschienen etwas reichlicher Lymphocytenanhaufungen, 
die ich haufiger bei den mit Cholesterin geffitterten Tieren land, wahrend sie bei 
den yon mir untersuchten nicht geffitterten Tieren fehlten. 

Vergleicht man die bei dem letzgenannten Kaninchen XV erhobenen 
Befunde, die als Folgen einer drei Monate lang dauernden Zufuhr yon 
reinem Cholesterin (ira ganzen 51,6 g) zu verzeichnen waren, mit denen 
des nur zwei Monate [ang (11. VII I .  14 bis 10. IX. 14) mit einem Cho- 
lesterinSlgemisch geffitterten Kaninchen I (im ganzen 27,4 g Cho- 
lesterin und 548 ccm LeinS1), so ergeben sich betrachtliche Unterschiede 
in bezug auf den Grad der Ver~nderungen: Der Arcus corneae ist bei 
dem Kaninchen I viel starker gef~rbt und breiter; die Iris enth~lt 
reichlich Wabenzellen; das Corpus ciliare und die anschlieBende Sclera 
ist in grSBerer Ausdetmung verfettet, auch in den hinteren Ab- 
schnitten der bindegewebigen H~ute sind breitere Verfettungsstreifen 
entstanden. 

Es kommt also auch bei reiner Cholesterinzufuhr zwar zur Ausbildung 
eines Arcus lipoides corneae und zur Fettinfiltration yon Urea, Iris 
und Sclera; aber der ganze ProzeB geht viel langsamer vor sich; das 
Cornealinfiltrat hellt sich trotz gleichbleibender Zufuhr teilweise wieder 
auf (Kaninchen XVI), was wohl auf eine GewShnung des Tieres an die 
abnorme Nahrung bzw. bessere Ausscheidung zurfickzuffihren ist. Dem 
entspricht auch das gelegentlich zu beobachtende Schwanken des Fett- 
spiegels im Blute. Ich verweise da auf meine friiheren eingehenden Mit- 
teilungen 1) fiber die Befunde bei den Kaninchen XVII  und XVII I ,  
bei denen trotz gleichbleibender CholesterinSlffitterung die beinahe 
undurchsichtige Serumtrfibung durch GewShnung an die abnorme Nah- 
rung fast bis zur vSlligen Durchsichtigkeit schwand. Derartige Ausschl~ge 
sind natfirlich bei den Gewebsablagerungen ausgeschlossen; sie werden 
bei der Gemischffitterung wegen der viel grS~eren St~rke des dabei 
entstehenden Infiltrats kaum in Erscheinung treten. Man wird Schwan- 
kungen fiberhaupt nur bei ~uBerst gfinstigen Bedingungen beobachten 
kSnnen, wie sie bei reinen Cholesterinffitterungen gegeben sind, weft 
hierbei die denkbar geringste Menge yon Neutralfett im Blur zurfick- 
gehalten und mit dem Cholesterin in die Lymphe iibergehen kann. 

~) Beitr. z. pathol. Anat. u. z. ~llg. Pathol. 63, 801 ff. 
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Besonders beachtenswert ist der Befund: dab trotz der reinen Chole- 
sterinzufuhr der grSBte Teil der in der Cornea abgelagerten Lipoide 
nicht doppelbrechend ist! 

W~hrend bei dem oben erwghnten mit  Cholesterin61 geffitterten 
Tier I, das im iibrigen t~glich genau dieselben Cholesterindosen erhielt, 
wie Kaninchen XV, die ersten Zeichen der Cornealtrfibung nach knapp  
3 Wochen makroskopisch sichtbar wurden, erschienen sie bei der reinen 
Cholesterinfiitterung im gfinstigsten Fa l le  nach reichlich 9 Wochen. 
Bei dem anderen Cholesterintier dauerte es g~r 13 Wochen, bis sich 
die Infiltration, wenn auch noch wenig deutlich, an der Cornea 
markierte.  

Die Erkl~rung hierffir g ib t  uns vielleicht die folgende ~berlegung.  
Wie ich frfiher auseinandergesetzt habe, begfinstigt offenbar das Chole- 
sterin die Aufsaugung des Fettes im Darmkan~l und b e ~ r k t  anderer- 
seits eine Speicherung des Fettes im Blur, wenn es nicht ausgeschieden 
werden kann, so dal~ man es als einen ~usgezeichneten Fettf~nger bezeich- 
nen mu~. Dementsprechend ist natiirlich auch die Lymphe l~ngere Zeit 
fetthaltig, was dann den Anlal~ gibt, dab sich die Fettstoffe an ganz 
anderen Stellen ablagern, als es normalerweise geschieht, und dal~ 
daffir  Zellen in Bewegung treten, die ffir die Aufnahme dieser Chole- 
sterinfettgemische und -verbindungen geeigneter sind, als die ge- 
w6hnlichen Fettzellen. In  der Cornea sind auch bei reiner Cholesterin- 
ffitterung die Abl~gerungen wenig doppelbrechend, anscheinend also 
mehr aus Neutralfetten zusammengesetzt.  Andererseits kommt  es bei 
reiner 01ffitterung fiberhaupt nicht zur Inf i l t ra t ion  der Cornea mit  
Fet t .  Dazu gehSrt also unbedingt Cholesterin, wenn es auch nachher 
in den abgelagerten Massen nicht immer besonders stark hervortri t t .  
Bei diesen Erw~gungen handelt es sich natfirlich nur um relative Ab- 
sch~tzungen auf Grund des optischen Verhaltens, das ja ffir den wahren 
Gehalt an Cholesterin nur einen unvollkommenen MaBst~b darsteltt. 
Sparer kann sich in diesen Fettmassen Cholesterin reichlicher anh~ufen; 
dann tr i t t  es auch ffir das Auge mehr in Erscheinung. 

Wegen des geringen Neutralfettgehaltes wird bei der reinen Chole- 
sterinffitterung trotz der hohen Blutcholesterinwerte auch niemals 
eine lip~mische Trfibung des Blutes sichtbar; hier wie in den Organen 
s to len  wir also immer wieder auf das ganz gese tzm~ige  Verhalten, 
dal~ das Mischungsverhaltnis yon Cholesterin und Neutr~lfett  mal~- 
gebend ist ffir den Grad der Fettablagerung. Das wird am besten durch 
das Kaninchen XVI  illustriert, bei dem sich trotz 567 t~giger Cholesterin- 
ffitterung (mit 340 g Cholesterin) nur ein ganz schmaler ringfSrmiger 
Arcus entwickelt hatte.  

Die Ergebnisse aus den oben mitgeteilten Befunden am Auge lassen 
sich folgendermal3en kurz zuzammenfassen: 
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Bei einer in m~l~ig starken Dosen durchgefiihrten Ffitterung mit  
Cholesterinfett erscheint am oberen Rande der Cornea vor sichtbar 
werdender Lip~mie ein grauweil~licher, spgter ins Gelbliche fibergehender 
Streifen, d e r m i t  dem Arcus corneae des Menschen sehr viel J~hnlich- 
keiten hat  und yon mir wegen seiner Entstehungsweise als Arcus lipoides 
bezeichnet worden ist. Besonders bei akzidentellen Entzfindungen 
der Conjunctiva kann sich diese Trfibung betr~tchtlich ausbreiten und 
die ganze Randschicht der Hornhaut  umfassen, wobei am Rande gelegent- 
lich wieder eine Aufhellung eintritt. Diese Trfibung ist bedingt durch 
Cholesterinfett-Niederschlag aus der die Cornea durchstrSmenden fett- 
haltigen Blutlymphe und l~i~t auf die Richtung der Lymphbewegung 
gewisse Rfickschlfisse zu. Die Aufhellung am Rande ist die Folge des 
Einwachsens yon Gef~I~en und der damit  verbundenen st~rkeren Durch- 
spfilung. Die makroskopischen Ver~nderungen setzen etwa am 20. Tage 
ein; mikroskopisch ist die Fettablagerung schon am 11, Tage nach- 
weisbar. 

In  welt hSherem Grade lagern sich die Fettsubstanzen im Corpus 
ciliare, in der Chorioidea und anstol~enden Sclera ab, in letzterer na- 
mentlich auch um die Venae. vorticosae herum. Auch die Iris kann an 
ihrem Ansatz reichlicher Fet t  aufnehmen. Die sel~haften Organzellen 
veffetten stark, was besonders in der Iris zu beobachten ist; dazwischen 
aber wandern Adventitialzelien ein, die sich zu groBen oft symplasma- 
tischen vielkernigen Schaumzellgebilden durch die Aufnahme der 
lipoiden Substanzen umwandeln. Bei ihrem Zerfall kommt  es gelegent- 
lich zum Auskrystallisieren von Cholesterintafeln und -nadeln. 

In  diesen Stadien ~hnelt das Organbild besonders in den hinteren 
Abschnitten des Auges den atherosklerotischen Ver~nderungen in der 
Kaninchenaorta.  

Die Pigmentzellen der Chorioidea und der Iris nehmen nur wenig 
Fet t  auf. I m  Pigmentepithel der Retina findet sich meist eine starker 
lettgeftillte Vakuole, die aber auch bei normalen Kaninchen mit Sudan 
einen gelblichrStlichen Farbenton annehmen kann. I m  fibrigen wird 
der epitheliale Appara t  yon Fettinfiltrationen versehont. Das Kam- 
merwasser selbst kann fetthaltig sein; doch ist dies offenbar sehr selten. 
Abgesehen yon einer Vermehrung der lymphoiden Elemente in der Con- 
junctiva am l~ande der Cornea und in den Augenmuskeln fehlen weitere 
Ver~nderungen in den fibrigen Teiler/ des Auges. 

Geradezu fiberschnell entsteht der Arcus lipoides bei fiberreichlicher 
Cholesterinzufuhr und relativ geringer 01beigabe, n~mlich in 9 Tagen. 
Sehr langsam dagegen erseheint er bei reiner Cholesterinffitterung mit  
der sonst fiblichen Dosis, n~mlich in 67 bzw. 93 Tagen. Hierbei ist 
der Ort seines ersten Auftretens gut feststellbar, n~tmlieh der hintere 
obere Quadrant.  Selbst bei fiber 11/2 Jahre  dauernder konstanter 



bei der experimentellen Lipocholesterinamie des Kaninchens. 273 

Cholesterinfiitterung mit 0,6 g pro die ging die Entwicklung des Arcus 
nicht fiber eine ganz schmale ringfSrmige Zone am Cornealrand hinaus, 
ja, die Trfibung schw~ehte sich schliei31ich deutlich ab infolge GewSh- 
hung des Organismus an die abnorme Nahrungsbeigabe. 

Bei reiner LeinSlzufuhr entsteht keine Fettablagerung am Auge. 
Der Arcus ist relativ best~ndig; er schwindet langsam nach Aus- 

setzen der Ffitterung, war aber selbst naeh 410 Tagen makroskopisch 
noch eben erkennbar. Es handelt sieh also mehr um eine Fettinfiltra- 
tion als um eine fettige Degeneration, die sich nur an wenigen Fasern 
bemerkbar maehte. Nach l~ngerem Aussetzen der Fiitterung seheinen 
die doppelbrechenden Substanzen eher zu schwinden, w~hrend sich 
die Neutralfette, wahrscheinlieh mit einem entspreehenden Beisatz 
yon Cholesterin, noch l~ngere Zeit erhalten. Das kann man auch  ma- 
kroskopiseh an dem allm~hlich effolgenden Farbweehsel erkennen. 
Aueh im Anfang ist die Doppelbrechung der Lipoide besonders an der 
Hornhaut  verh~ltnism~tl3ig gering. Und doch ist die Cholesterin~mie 
Vorbedingung fiir die Ablagerung des Fettes, wie Fiitterungen mit reinem 
()l zeigen. Auf der anderen Seite ist auch ein grSBerer Gehalt an Neutral- 
fetten notwendig, um hShere Grade der Fettinffltration zu erhalten, 
wie wiederum reine Cholesterinfiitterungen beweisen. 

Beim Mensehen liegen die Verh~ltnisse grunds~tzlieh ~hnlieh und 
weichen nur in nebens~chlichen Punkten etwas ab. Die Entwieklung 
des Arcus geschieht bei ihm gleiehm~13iger und ]angsam, wahrseheinlich 
unter Bedingungen, die neben anderen aueh bei der Entstehung der 
Atherosklerose eine Rolle spielen. Dazu diiffte vor allem eine ehroni- 
sche Erh6hung des Cholesterinspiegels im Blute zu reehnen sein. Der 
Cholesteringehalt seines Blutes und damit auch seiner Lymphe erreicht 
jedoch nie die Werte, wie wir sie beim Kaninchen beobachten, da er 
fiber bessere Ausgleiehsvorrichtungen verffigt und auf Fet tnahrung 
eingestellt ist. Infolgedessen kommen ebensowenig wie die fiberm~l~igen 
Dauerlip~tmien auch die fibertriebenen Grade der Fettinfiltration in der 
Hornhaut  bei ihm nie zur Beobaehtung, die vergleichend-pathologiseh nur 
insofern Bedeutung haben, als sie das fiberhaupt MSgliehe zeigen. 
Immerhin kann das friihzeitige Auftreten eines Arcus lipoides das Signal 
fiir eine Hypercholesterin~mie sein und dadurch kliniseh fiir die Dia- 
gnosenstellung bedeutsam werden, wie ich bereits fftiher ausgeffihrt babe. 

Die Beobachtung, dab eine mehr oder weniger reichliehe Neutralfett- 
ablagerung in einem Organ abh~ngt yon der St~rke der Cholesterin~mie 
und dadurch zu ihrem Indicator wird, ist jedenfalls eine bemerkens- 
werte, fiir die Kenntnis des Fettstoffwechsels wichtige Feststellung. 

Vorstehende Mitteflung bildet einen Auszug aus einem schon in den 
Jahren 1917/18 grSl~tenteils fertiggestellten umfangreichen Manuskript 
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fiber die Organveri~nderungen des Kaninehens bei der Cholesterin- 
51ffitterung fiberhaupt. Es ist bisher unverSffentlich~ geblieben, da 
die Versuehe und Untersuchungen noeh erggnzt werden sollten. In  
der Mfinch. reed. Wochenschr. habe ich 1916 einen kurzen Bericht 
fiber einen Teil der hier ausffihrlich niedergelegten Befunde gegeben 
und die Verknderungen selbst damals vorher in der Med. Gesellschaft 
in Leipzig und spgter vervollst~ndigt Mitre April 1923 auf der Tagung 
der Pathologischen Gesellschaft in GSttingen demonstriert, deren 
Sitzungsberiehte September 1923 ausgegeben worden sind. 

Inzwischen ist die zusammenfassende Arbeit yon Chalatow fiber die 
anisotrope Verfettung im Jahre 1922 erschienen, in der er ebenfalls die 
Ver~nderung der I-Iornhau~ des Kaninchens bei diesen Ffitterungen ganz 
kurz als lokalisiertes Xanthom beschreibt. Er legt den Hauptwert auf 
das Auftreten der yon ihm so genannten anisotropen Am6bocyten, 
welche er hauptskchlich ffir die Bildung des Arcus verantwortlich 
zu maehen scheint. Ich fand zuallererst eine Verfettung der Hornhaut- 
zellen und einen Niederschlag auf die Hornhautlamellen. woran sich 
dann die Einwanderung yon Lipoidophagen anschlol. 1923 hat dann 
Chuma in diesem Archiv fiber die Verknderungen des Auges bei 
Lanolinffitterung berichtet, die ganz ghnliche Resultate ergibt wie die 
CholesterinSlffitterung, da auch im Lanolin Cholesterin enthalten ist. 
Nur insofern weiehen meine Befunde yon den seinigen ab, als ieh stets 
in der Cornea nach l~ngerer Ffitterung Fettablagerungen nachweisen 
konnte und diese sieh auch fiber 400 Tage nach Aussetzen der Ffitterung 
in ihr teilweise erhielten, wghrend Chuma mitteflt, da l  bei 500 Tage ]ang 
geffitterten Tieren die Cornea frei yon Verfettungen war, im Gegensatz 
zu Selera, CiliarkSrper und Iris. In der letzteren kSnnen nach seinen 
Beobachtungen die Ablagerungen so stark werden, dal] sie makroskopisch 
als gelbe Streifen hervortreten, wenn die Iris wenig pigmentiert ist. 
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