(Aus dem Pathologischen Institut der Universitit Marburg.
Direktor: Prof. Dr. M. Versé.)

Beitriige zur Morphologie des Lipoidstoffwechsels.
I. Mitteilung.

Uber die Steatosen der Augenhiute des Haushuhns unter normalen.
und abnormen Ernihrungsbedingungen (Cholesterindlfiitterung).

Von
Toru Uehiyama aus Sendai, Japan.

Mit 1 Tabelle.

(Eingegangen am 14. Oktober 1929.)

Bei den vielen experimentellen Untersuchungen iiber den Fett- und
Cholesterinstoffwechsel ist der Vogel bzw.das Huhn wenig beachtet
worden. Wegen der gréBeren physiologischen Schwankung des Blut-
cholesteringehaltes wurde angenommen, daB die Vogel zu experimen-
tellen Cholesterinversuchen nicht geeignet seien. Aber gerade dieser Um-
stand und die Tatsache, daf das Huhn praktisch zu den Allesfressern
gerechnet werden kann, bestimmten Prof. Versé, mich mit einer syste-
matischen Priifung der Cholesterin-Fett-Toleranz vom Gallus domesti-
cus bei entsprechend abgestellten Fiitterungen zu beauftragen. Uber die
teilweise schon vorher von Prof. Versé eingeleiteten und mit seiner
Unterstiittzung von mir fortgesetzten Untersuchungen sei nun berichtet.

Material und Untersuchungsmethode.

Histologischer Aufbau und daran anschlieende funktionell-mor-
phologische Abweichungen der einzelnen Organe und Gewebe des Huhns -
sind in manchen Beziehungen noch nicht geniigend aufgeklart; infolge-
dessen mubite ich zuerst moglichst viele gesunde und kranke Tiere zum
Vergleich untersuchen (im ganzen 19).

Zum Studium des Cholesterinstoffwechsels habe ich 9 Hihne verwandt, da
beim Hahn die physiologische Schwankung des Cholesteringehaltes in Blut und
Organen nicht so grof ist wie bei dem weiblichen Tier. Tégliche Fiitterung mit
0.3 g in 6 com Leinol gelosten Cholesterins, gemischt mit einer Handvoll Hafer~
flocken; dazu etwas frisches Gemiise, um der sonst unvermeidlichen Avitaminose
zu begegnen. Versuchsdauer: 12 bis zu 420 Tage (Nr. 21 = 12 Tage, Nr. 18 u.
19 = 20 Tage, Nr. 22 = 37 Tage, Nr. 20 = 100 Tage, Nr. 5 = 138 Tage, Nr. 2 u.
4 = 172 Tage, Nr.3 = 420 Tage). Nr.2, 4 u. 5 an Pneumonie gestorben; die
anderen in gesundem Zustand getétet und sofort untersucht.
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Fixierung der Augen in Formol, Einbettung in Gelatine, Gefriermikrotom-
schnitte; tibliche Fettfarbungen (Sudan, Nilblausulfat nach Kleeberg), Himatoxy-
lin-Eosin. Untersuchung auf Doppelbrechung im Polarisationsmikroskop.

Zum Nachweis von Cholesterin wurde die Schulizsche Reaktion angewandt,
die bekanntlich nur bei positivem Ausfall beweisend ist. Andererseits wurde zur
genauen Lokalisation der Lipoidtrépfchen in dem betreffenden Gewebe die Ciaccio-
Methode benutzt und zur Feststellung der Fettart auch die Osmierung nach
Flemming.

Zum Studium der feineren Struktur der Gewebe wurde einmal die Fixierung
in Zenkerscher Losung, ein anderes Mal die in Flemmingscher Mischung angewandt,
und die Safranin- und Heidenhainsche Firbung angeschlossen. Aulerdem wurden
Hamatoxylin, van Gieson, Weigertsche Elastinfarbung, alle Klassifikations-
verfahren von Lipoiden, wie die Methoden von Fischler und Lorain-Smith-Dietrich
gowie die Farbung mit Scharlachrot usw. je nach Bedarf benutzi.

I. Die Hornhaut.

Der anatomisch-histologische Bau der Hithnercornea ist dem der Sdugetiere
und Menschen sehr ahnlich. Sie besteht von aulen nach innen aus einem ge-
schichteten Epithel, der Bowmanschen Membran, einer dicken Schicht Substantia
propria, aus der Membrana Descemets und schlieBlich aus einer einreihigen Endothel-
schicht. Die Substantia propria ist bei den Haushiihnern etwas anders gebaut.
Die inneren Lamellen, etwa 1/, der ganzen Dicke, ist mit dem. Cramptonschen
Muskel befestigt, der eine Portion des Ciliarmuskels darstellt (4. Muiller, Briicke).
Durch die Zusammenziehungen des Cramptonschen Muskels wird die Substantia
propria von allen Seiten angespannt. In dieser Weise nimmt die Hornhaut an
der Akkommodationsbewegung des Auges teil, wihrend bei den Séugetieren die
Spannung hauptsichlich von der Fiillung der Augenvorderkammer passiv be-
einflufit wird. Die Substantia propria besteht wie bei den Siugetieren aus Lamellen
und Hornhautkérperchen. Diese Hornhautlamellen sind bei Hithnern in der
suBeren Schicht der Cornea sehr dicht zusammengeriickt. Diese Schicht ist nach
innen ziemlich scharf markiert. Die Ubergangsschicht zwischen der dufieren und
jnneren Zone ist dagegen sehr locker und beim Schneiden leicht zerreiBilich.

In der Substantia propria gibt es weder Blut- noch Lymphgefifie.
Dieser eigentiimliche Bau der Cornea bildet die Grundbedingung fir die
experimentelle Erzeugung eines Arcus lipoides beim Kaninchen durch
Cholesterinfiitterung (Versé), welcher dem Gerontoxon des Menschen
vollig gleicht. Spéter haben Rohrschneider und Kolen die Lipoidablage-
rung in der Cornea beim Menschen nachgepriift.

In allen meinen eigenen Untersuchungen an Hahn und Hiithnern
habe ich niemals einen makroskopisch erkennbaren Arcus lipoides cor-
neae beobachten kénnen, selbst nicht bei Cholesterintier 3, das 420 Tage
im Versuch war. Dagegen habe ich bei mikroskopischer Untersuchung
festgestellt, daB die verschiedenen Gewebsteile in sehr verschiedener
Weise mit Lipoidsubstanzen beladen sind, nicht nur bei gefiitterten
Tieren, sondern auch bei den meisten anscheinend ganz gesunden Ver-
gleichstieren oder an verschiedenartigen Erkrankungen gestorbenen.

Hornhautepithelien: Die oberflichliche Schicht der Epithelzellen
farbt sich sowohl bei den mit Cholesteringl gefiitterten wie denVergleichs-
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tieren meistens mit Sudan IIT diffus rot oder gelbrot, nur bei einem
Vergleichs-K. Nr. 5 und einem Cholesterinhahn Ch. Nr. 21 fiel die Su-
danfarbung negativ aus. Bei den positiven Befunden handelt es sich
meines KErachtens um eine Diffusion von Fettsubstanzen, die aus den
Meibomschen Driisen stammen. Die mittlere Schicht des Epithels ist
in den meisten Fillen fettfrei. Die tiefste Schicht zeigt wieder sehr oft
rote Reaktion mit Sudan ITI. Allerdings sind die einzelnen Zellen nicht
gleichmifig gefirbt; manche nehmen gar keinen Farbstoff an, obwohl
die unmittelbar benachbarten Zellen sehr deutlich gefarbt sind. Bei
diesen sind die einzelnen Fetttropfchen mit starkerer Vergroferung kaum
feststellbar, abgesehen von Ch. Nr. 5. Der Grad der Fiarbbarkeit scheint
bei den Cholesterinhdhnen mit zunehmender Versuchsdauer zuzunehmen.
Unter Umstédnden kann sie auch bei Vergleichstieren ziemlich stark
“werden, besonders bei weiblichen.

Diese diffuse Farbung mit Sudan IIT soll in den gewohnlichen Be-
griff der Verfettung nicht ohne weiteres eingeschlossen werden, sondern
es wird angenommen, dall die sog. Liposomen im Protoplasma unter
irgendwelchen, nicht immer feststellbaren Umstéinden sichtbar geworden
sind.

Die Membrana Bowmani ist im Gegensatz zum Kaninchen (Versé)
und zum Menschen (Rohrschneider, Kolen) in allen Fallen frei von Fett-
stoffen.

Die Substantia propria corneae besteht aus den lamellssen Hornhaut-
fasern und Hornhautkérperchen; zwischen den Fasern befinden sich
Lymphspalten. Fett wird nun entweder in gelostem Zustand oder in
Form einer Emulsion mit der Lymphe hierher gebracht und in Form
feiner Tropfchen in den Lamellenspalten niedergeschlagen. Auch kon-
nen Fettstoffe von den dort befindlichen Hornhautkérperchen aufge-
speichert werden. Diese fiir gewShnlich sehr diinnen und schwer wahr-
nehmbaren Zellen werden dicker und volumings, ihre Kerne werden
spindelférmig oval und blasig. Ihr Leib fiarbt sich mit Sudan III rot.
Im Inneren der einzelnen Hornhautfasern selbst konnte ich Fetttropf-
chen nicht feststellen.

Neben diesen eigenen Gewebsbestandteilen der Hornhaut finden
sich auch Wanderzellen (Histiocyten, Adventitialzellen) in den Lamellen-
spalten oder unmittelbar unter der Epithellage des Limbus corneae. Sie
kénnen unter Umsténden grobere Fetttropfchen enthalten. Bei Hithnern
wurden die Fetttropfchen in fast allen untersuchten Fallen festgestellt,
dagegen bei den meisten Vergleichshihnen in nur sehr-geringem Mage.
Bei gefiitterten Cholesterinhéhnen nimmt die Menge und die GroBe der
Fetttropfchen bedeutend zu; allerdings wird die Verfettung nicht so hoch-
gradig wie in der Hornhaut der Cholesterinkaninchen und bei dem
Arcus senilis des Menschen.
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Starke und Lokalisation der Verfettung ist bei Hithnern je nach
den Gewebsschichten und Gebiet verschieden ; ebenso wechselt die Ver-
teilung der Fettstoffe bei Kaninchen und Menschen. Darauf méchte ich
noch niher eingehen. Bequemlichkeitshalber teile ich die Substantia pro-
pria in drei Schichten: eine duflere kompakte, eine mittlere sehr lockere
Ubergangsschicht und eine innere lockere Schicht. Weiter 148t sich ein
mittlerer bzw. ein pupillarer Bezirk und ein Randbezirk unterscheiden.

Die dufere kompakte Schicht der Substantia propria: Die Hornhaut-
korperchen sind bei fast allen untersuchten Fillen von Cholesterin-
hahnen und von Vergleichstieren fetthaltig, abgesehen von Ch. Nr. 21.

Zwar nimmt bei den Cholesterinhihnen die. Menge des Fettes er-
heblich zu; in den mittleren Teilen ist sie im allgemeinen geringer als
in den Randteilen. Die einzelnen Fetttrépfchen sind immer so klein,
daB sie erst bei stirkerer Vergréflerung wahrnehmbar werden. In wenig
ausgepragten Fallen lassen sie sich kaum erkennen.

Die mittlere sehr lockere Ubergangsschicht der Substantia propria: Im
Gegensatz zum Kaninchen und auch zum Menschen ist beim Hahn die
mittlere Schicht in der Regel am stirksten von der Fettinfiltration be-
troffen. Schon im Ubersichtsbild des Sudanpriparates fillt es meist
auf, daf nicht nur im Rand-, sondern auch im Pupillargebiet die
mittlere Schicht stark rot gefarbt ist. Bei Cholesterinhihnen ist die
Farbe kraftiger als bei den meisten Vergleichstieren. In der Ubergangs-
schicht findet sich aufler der Verfettung der Hornhautkérperchen noch
eine Anhéufung feiner Fetttropfchen frei in den Lamellenspalten. Be-
sonders stark ausgeprégt ist die Verfettung bei den Cholesterinhihnen
Ch. Nr. 2 und 3. Bei den Vergleichstieren K. Nr. 3 und 6 ist keine Fett-
ablagerung zu erkennen; dagegen ist sie bel Huhn K. Nr. 16 sehr
deutlich. Darauf komme ich spéter noch zuriick.

Bemerkenswert ist nun, daB bei Hithnern das Pupillargebiet bei
der Verfettung in Mitleidenschaft gezogen wird, und zwar manchmal
ebenso stark wie das Randgebiet, wihrend das Zentrum bei Kaninchen
und Menschen anscheinend immer verschont bleibt.

Die innere lockere Schicht der Substantia propria: Hier ist die Ver-
fettung in der Regel viel schwicher als in der mittleren Schicht. Da-
gegen kann sie hiufig die der duBeren Schicht an Stérke tibertreffen,
wie z. B. bei den Hahnen Ch. Nr. 2, K. Nr. 1 und 7 und auch bei
Huhn K. Nr. 16.

Die Membrana Descemetii erscheint immer fettfrei; dagegen ist das
hintere Endothel der Cornea wieder oft fetthaltig. Bei fast allen Chole-
sterinhdhnen, abgesehen von den nur kurze Zeit gefiitterten Ch. Nr. 18
und 21, fallt die Sudanfarbung positiv aus; die Fettablagerung erscheint
entweder in diffuser oder in feintrépfiger Form. Die Zellen sind oft
blasig aufgequollen.
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Der Limbus corneae und die Corneascleralgrenze: Dort, wo die Mem-
brana Bowmani sich auflost und das duBere Epithel faltige, kleine Pa-
pillen bildet, finden sich oft mononucleire Wanderzellen, die meistens
fetthaltig sind. Sie kommen mit Vorliebe direkt unter dem Epithel vor.
Wenn sie in die Substantia propria corneae einwandern, werden sie lang-
gestreckt und manchmal geknickt.

Bei den mit Cholesterinél lange gefiitterten Hihnen treten diese Histio-
cyten stets auf und sind besonders bei Ch. Nr. 2 und 5 deutlich zu be-
obachten. Bei Ch. Nr. 3, der 420 Tage im Versuch war, findet man sie
auch, aber sie nehmen keinen Sudanfarbstoff an. Ihre Zahl und ihr
Fettgehalt geht also nicht immer der Versuchsdauer und der gesamten
-Menge des einverleibten Cholesterins parallel. Bei den Vergleichstieren
XK. Nr. 1, 5, 6 und 7 kommt, wenn auch sehr wenig, die zellige Infiltration
ebenfalls vor, wahrend sie bei kurz gefiitterten Hihnen Ch. Nr. 18, 22
und 20 fehlt. Bei dem Huhn K. Nr. 16, welches sonst in fast allen Or-
ganen starke Verfettung zeigt, finden sich hier nur wenige Monocyten ;
sie sind ganz frei von sichtbaren Fetttripfchen.

Was nun die arteriellen Randschlingen der Cornea und besonders
deren wandstéindige Adventitialzellen anbetrifft, so findet man manch-
mal eine deutliche Verfettung derselben. Die einzelnen Fetttropfen sind
gewohnlich viel grofler, so dall man mit Nilblausulfat mitunter sogar
Farbnuancen unterscheiden kann. Sie zeigen manchmal deutliche
Doppelbrechung. Diese Adventitialzellen konnen anscheinend etwas
vergréBert sein; aber sie bilden niemals gewaltige Lipoidophagen oder
mehrkernige Riesenzellen, wie dies bei Kaninchen der Fall ist. Diese
Verfettung der Adventitialzellen wurde nur bei den ziemlich lange ge-
tiitterten Hahnen Ch. Nr. 2, 4 und 5 und auch Ch. Nr. 18 festgestellt;
bei Ch. Nr. 3 blieb sie aus. Die Endothelzellen der obengenannten Ge-
faBe scheinen stets von der Verfettung verschont zu bleiben, wie Versé
bei Kaninchen besonders betont hat.

Das Blutplasma in den GeféBen ist haufig mit Sudan diffus farbbar;
aber eine direkte Abh#ngigkeit von der Cholesterinfiitterung ist nicht
festzustellen.

Die Verfettung der Hornhautkorperchen und die feintropfige Fett-
infiltration in den Lamellenspalten sind hier in der Regel stiirker als in
den mehr mittleren Hornhautabschnitten.

Eine vergleichende Betrachtung meiner Versuchsergebnisse mit den
Befunden bei Kaninchen (Versé) und beim Menschen (Rohrschneider,
Kolen, Aitias u.a.) ergibt folgendes:

Bei Cholesterinfiitterung des Kaninchens (Versé) und auch beim
Menschen (Kolen) bleibt das Hornhautepithel immer frei von Fett; nur
ausnahmsweise will Kolen beim Menschen ein wenig Fett im Epithel an
der Ubergangsstelle zur Conjunctiva beobachtet haben. Attias hat
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beim Menschen in den der Membrana Bowmani anliegenden Epithelien
eine Fettspeicherung nachgewiesen. Bei Hithnern aber kénnen die
Basalzellen des Epithels bei gefiitterten und auch bei Vergleichstieren
eine schwache Fettfarbung annehmen ; aber dies kann meines Erachtens
nicht zur Verfettung in gewdhnlichem Sinne gerechnet werden, weil
hier die einzelnen Fetttrépichen bei stérkerer Vergréfierung nicht sicht-
bar sind.

Die Membrana Bowmani zeigt bei Cholesterinhdahnen und auch
Vergleichshiihnern keine Fettfarbung, wiahrend sie bei Cholesterin-
kaninchen teilweise verfettet ist und beim Menschen die Fettfarbung
sogar sehr stark ausgeprigt sein kann. Obwohl Kolen und Rohrschneider
beim Menschen deutliche Verfettung und diffuse Sudanfirbung an der
Membrana Descemetii beobachtet haben, fillt sie bei Hithnern, ebenso
wie bei Cholesterinkaninchen, stets negativ aus. Dagegen soll das Horn-
hautendothel bei Kaninchen und Menschen immer von der Verfettung
verschont bleiben, wihrend ich bei Cholesterinhdhnen wie auch bei
manchen Vergleichshithnern sehr hiufig diffuse Sudanrotfarbung und
auch deutliche Fetttropfen in den Endothelzellen festgestellt habe.

Substantia propria. Beim Kaninchen ist im Cholesterinélfiitterungs-
versuch festgestellt worden, daf die Verfettung bzw. die Fettinfiltration
der Hornhaut immer am oberen Rand beginnt und erst spater auch
nach unten zu fortschreitet. Dabei ist die dullere Schicht stets deutlich
bevorzugt, wihrend die innere nur gelegentlich eine Fettinfiltration der
Hornhautkérperchen zeigt und das Pupillargebiet immer frei bleibt
(Versé). ' ’

Beim Menschen ist von Kolen und Rokrschneider ungefahr dasselbe
beobachtet worden, und zwar soll die mittlere Schicht am geringsten
befallen sein. Bei Hithnern habe ich jedoch andere Beobachtungen
gemacht. Hier ist ndmlich die mittlere Schicht am stirksten befallen.
Die Verfettung der oberflichlichen Schicht bleibt dagegen weit zuriick;
die innere Schicht kann manchmal mehr beteiligt sein als die duflere.

Man kann bei Hithnern keinen Unterschied im Grade der Verfettung
zwischen oberem und unterem Hornhautrand feststellen. Das pupillare
Gebiet bleibt von der Fettinfiltration nicht verschont. Allerdings tritt
die Verfettung nie so ausgedehnt und intensiv auf, dafl man sie makro-
skopisch als sog. Arcus lipoides corneae wahrnehmen kann. Versé meint
mit Recht, daf} die eigentiimliche Verteilung der Fettsubstanzen und
der regelmiBige Vorgang der Verfettung hauptsichlich durch den
Lymphstrom zustande kommt. Ich pflichte seiner Ansicht bei, miifite
aber bei Hiihnern noch eine weitere Bedingung hinzunehmen, um die
abweichende Lokalisation des Fettes villig zu erkliren. Da die Cramp-
tonsschen Muskelfasern an der inneren Schicht der Hornhautlamellen
ansetzen, wirkt sich hier die Zusammenziehung besonders stark aus.
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Andererseits, leistet die duBlere Schicht, weil sie, wie oben erwihnt,
sehr dicht gebaut ist, der Akkomodationsbewegung einen gewissen
Widerstand. So ist es leicht verstindlich, daf die mittlere Schicht
bei jeder Akkomodationsbewegung eine mehr oder weniger starke
Tiefendehnung erfihrt, wodurch sich die dort befindlichen Gewebs-
spalten erweitern. Infolgedessen kann man ruhig annehmen, da8 in der
mittleren Schicht durch die Druckschwankungen in den Spaltriumen
ein ungleichmaBiger Lymphabfluf} stattfindet. In der duleren Schicht
dagegen stehen die Lamellenfasern sehr dicht zusammen, so daf hier
keine Erweiterung der Lymphspalten moglich ist. Trotzdem mufl hier
die Lymphstromung gleichm#fBig beschleunigt sein, weil sie auf dem
nichsten Weg zum Randschlingennetz fiihrt. Wenn schon eine Lymph-
stauung in der mittleren Ubergangsschicht vorhanden ist, ist es
weiter leicht erklarlich, daf die Fettstoffe in der Lymphe — mag es in
unsichtbarer Form oder schon in Emulsionform sein — mit Vorliebe
in dieser Schicht abgefangen werden bzw. sich niederschlagen oder auch
‘von den Hornhautkérperchen aufgenommen werden. Denn es ist eine
bekannte Tatsache, dafl an den Stellen, wo eine Saftstockung vorhanden
ist, gern Fett in die Erscheinung tritt.

Ich méchte annehmen, daB damit die abweichende Lokalisation der
Verfettung in der Hihnerhornhaut eine geniigende Erklirung findet.
Bemerken mdéchte ich noch, daB die Hornhautfasern bei Cholesterin-
hahnen von der Fettinfiltration immer verschont bleiben, wihrend sie
bei Kaninchen und Menschen in Mitleidenschaft gezogen werden sollen.

Vom Limbus corneae bzw. von der Hornhaut-Lederhaut ist beziigl.
der Fettablagerung nicht viel zu sagen. Die wandstindigen Adventitial-
zellen kénnen manchmal, besonders bei miBig lange gefiitterten Hiahnen,
deutliche Fetttropfchen enthalten. Sie werden aber nie zu gewaltigen
Sechaumzellen oder zu fetthaltigen Riesenzellen.

In diesem Bezirk kommen &fters histiogene Wanderzellen vor, die
meistenteils mit Sudan und auch mit Ciaccio-Sudan rot gefarbt werden.
Sie finden sich sehr oft direkt unter der Epithellage im Limbus corneae.
AuBerdem kénnen sie noch in der tieferen Schicht weiter von dem Rand
in die Tiefe hineinwandern. Aber im Vergleich mit den Cholesterin-
kaninchen stehen sie an Zahl und Menge bedeutend zuriick. Bemer-
kenswert ist nur bei Ch. Nr. 3, dem am langsten (420 Tage) mit einer
Gesamtcholesterinmenge von 126 g gefiitterten Tier, dal keine Verfet-
tung der GefiBadventitia vorhanden ist. Man sieht wenig Wander-
zellen in der Hornhaut, die mit Sudan III auch nicht firbbar sind. Da-
gegen zeigte ein an eitriger Enteritis eingegangenes Huhn — K. 16 —,
in dessen Bauchhghle einige unreife macerierte Eier lagen, stirkere Fett-
infiltration der Hornhaut. Dabei ist auch eine Verfettung der Adven-
titialzellen und ebenfalls der Wanderzellen in der Cornea wahrzunehmen.
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Dieser Befund muf} meines Erachtens auf eine akute Uberschwemmung
des gesamten Kreislaufs mit Fettstoffen zuriickgefithrt werden.

Stets aber ist zu berticksichtigen, dafl der Gehalt an Fettsubstanz
bei Hiihnern normalerweise bedeutend gréfer ist als bei anderen Ver-
suchstieren, daf3 ebenfalls die Toleranzgrenze fiir den Fettstoffwechsel
erheblich hoher liegt und die Tagesschwankung und individuelle Schwan-
kung besonders bei weiblichen Tieren-éntsprechend gréBfer ist. Dazu
mochte ich noch eine besonders hohe Anpassungsfihigkeit der Hiihner-
organe und -gewebe an eine dauernde Lipdmie annehmen.

Zusammenjassung.

1. Bei gesunden Hithnern kommt meist eine Fettablagerung und
-speicherung in der Hornhaut vor, besonders hiufig bei weiblichen
Tieren.

2. Bei mit Cholestermol gefiitterten Hahnen nimmt dle Verfettung
in der Hornhaut zu, ohne daB aber ein Unterschied in der Art der Fett-
ablagerung eintrite, wie der Vergleich mit den Kontrolltieren zeigt. Es=
kommt immer nur zu einer Vermehrung der gewthnlichen Fettablagerung.

3. Ein Arcus lipoides corneae ist bei Hithnern makroskopisch nicht
zu beobachten. ' L

4. In der Substantia propria ist die Verfettung in Hornhautkorper-
chen und Lamellenspalten besonders innerbalb der Mittelschicht loka-
lisiert. Die Hornhautfasern bleiben verschont. Die einzelnen Tropfchen
sind so fein, daB man sie mit Nilblausulfatfirbung nicht feststellen kann.
Doppelbrechung konnte nur einmal beobachtet werden.

5. Diese Lieblingslokalisation in der Substantia propria corneae bei
Hiihnern ist eine ganz andere wie bei Cholesterinkaninchen (Versé) und
wie beim Arcus senilis des Menschen (Kolen, Rohrschneider u. a.).

6. Im Limbus corneae bzw. an der Corneaskleralgrenze wird hiufig
eine geringe Fettinfiltration einkerniger Wanderzellen festgestellt. Die
wandstindigen Adventitialzellen der kleinen GefdBe enthalten manchmal
grébere Fetttropfen, ohne daB es zur Bildung von Schaumzellen: oder
TRiesenzellen kiime. ‘

7. Im Gegensatz zu den Befunden beim Kaninchen und beim Men-
schen sind in der Membrana Bowmani und Membrana Descemeti nie
Fettropfen vorhanden ; dagegen zeigen die Endothelzellen der Hornhaut-
innenfliche hiufig Verfettung.

II. Die Sclera.

Anatomisch-Histologisches: Tm vorderen Augenteil der Sclera finden sich beim
Haushuhn Knochenplatten. Im Sagittalschnitt des Auges erscheint der Knochen,
sog. Scleroticaring, gewohnlich in Form von 2 dachziegelformig ibereinander
liegenden Platten; der Scleroticaring beginnt dicht hinter der Cornealgrenze und
erstreckt sich nach hinten bis zum Aquator des Auges, wo er ungefihr der Ora
serrata gegeniiber steht. Vorn erreicht er nicht den Hornhautrand, sondern zwischen
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ihm und dem Hornhautrand findet sich stets ein Stiick bindegewebiger Sclera.
Die. 2 sich iiberlagernden Knochenplatten sind auch durch Bindegewebe ver-
einigt. Sowohl an der dufleren als auch an der inneren Fliche des Knochens findet
sich ein bindegewebiger Anteil der Sclera, der gleichzeitig den periostalen Uber-
zug darstellt. Das #uBlere Periost geht entweder in lockeres Bindegewebe bzw.
in orbitales Fettgewebe iiber oder verbindet sich mit den Urspriingen der dulleren
Augenmuskeln oder mit sonstigen benachbarten Gebilden des Augapfels. Das
innere Blatt des Periostes bzw. die bindegewebige Sclera ist beim Haushuhn
manchmal ziemlich dick und enthilt mehr oder weniger reichlich Pigment. Im
Ubergangsteil zu den Hornhautlamellen bildet sich eine Vertiefung, die sog. Muskel-
nische. Sie wird durch den Crampionschen Muskel iiberbriickt. Weiter seitlich
von der Ursprungsstelle des Cramplonschen Muskels dient das Scleraperiost eben-
falls als Ansatz fiir den Miillerschen und fiir einen Teil des Briickeschen Muskels.
Noch weiter lateral an der inneren Fliche der obigen bindegewebigen Sclera tritt
ein eigentiimliches faseriges mit einem Teil des Briickeschen Muskels in Verbindung
stehendes und weit iiber die Ora serrata hinaus zwischen der Sclera und der Cho-
rioidea nach hinten verlaufendes Gewebe auf. Am lateralen Rand des Sclerotica-
rings fangt mittels einer schmalen bindegewebigen Zwischenlage der Scleralknorpel
an, der sich ebenfalls in der Mittelschicht der Sclera findet und bis nahe an die
Eintrittsstelle des Nervus opticus reicht. Der Knorpel ist ebenfalls von straffem
Bindegewebe umgeben (Perichondrium). Das innere Bindegewebsblatt ist hier
bedeutend schméiler als das Periost im vorderen Augenteil. Bekanntlich ist der
Scleralknorpel hyalin; aber am Rand nimmt er die faserigen Bestandteile der
-perichondralen Zellen in sich auf.

Den Sehnerveintritt umfassend findet sich wiederum eine Knochenspange,
die als Sehnervknochen bezeichnet wird. Dieser Knochen ist ziemlich wechselnd
und kommt nicht in jedem Schnitt zum Vorschein. Bei jungen Hithnern kann
er anscheinend vollstandig fehlen.

Das Vorkommen von Feiistoffen in der Sclera. Die Fettablagerung
findet sich hier: in dem faserigen Bindegewebe, der GefaBadventitia, den
Knorpelkérperchen, den dem Knorpelrand anliegenden Perichondrium-
zellen und der Knochenmarkshéhle. ‘

Eine Fettspeicherung ist in den Zellen des faserigen Bindegewebes
schon bei Vergleichshithnern recht hiufig zu finden (wie z. B. Nr. 7,
3, 5,16 usw.). Sie ist in dieser Form je nach Lage der Bindegewebs-
zellen sehr verschieden. Eine der Lieblingsstellen ist das innere Blatt
der faserigen bindegewebigen Sclera in der Gegend der Ora serrata.
Hier ist die Verfettung am deutlichsten ausgeprigt. Die genannten
Bindegewebszellen sind wenig dicht angeordnet, ihre Kerne mehr oder
weniger eiformig. Ferner finden sich eine Menge Pigmentkérnchen in
den Zelleibern oder zwischen den Zellen. In dieser Gegend ist das chorioi-
deale Blutgefiafgeflecht noch nicht entwickelt, und hier ist die Ansatz-
stelle der meisten Fasern des Briickeschen Muskels oder M. tensor
chorioideae. Von hier aus verbreiten sich die Verfettungsflecke nach
vorne lateral bis in das eingeschaltete Bindegewebe zwischen der Knor-
pel- und Knochenplatte. Gerade in dieser Spalte sieht man hiufig bei
Haushiihnern, daB die Aste der Arterien und Venen die ganze Scleral-
schicht durchbohren.
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Die dritte Lieblingslokalisation befindet sich in der Umgebung des
Sehnerveintrittes, wo die Aa. ciliares posteriores breves eintreten.
AuBerdem findet man manchmal Gefifie in dem hinteren Augenabschnitt,
welche die Knorpelhiille durchbohren. In der Umgebung der letzt-
genannten Gefalle zeigt sich evtl. eine Fettablagerung in den Zellen des
faserigen Bindegewebes.

Es lagert sich somit die Fettsubstanz in den Bindegewebszellen der
Sclera mit Vorliebe an denjenigen Stellen ab, die entweder vom Sclero-
ticalring oder vom Scleralknorpel nicht gestiitzt werden und deshalb
bei -jeder Augenbewegung mehr oder weniger zusammengezogen oder
ausgedehnt werden. Also kann man wiederum eine Analogie finden zu
dem Verhalten, das ich zur Erklirung der Verfettungsstirke in der
mittleren Ubergangsschicht der Hornhaut hervorgehoben habe. Es
handelt sich bei beiden um eine fortwahrende Schwankung in der Menge
und der Stromung der Gewebsséifte. Diese Bedingung mufi meines Er-
achtens die Aufspeicherung der Fette in den dort befindlichen fixen
Zellen besonders begiinstigen.

Bei den Versuchen mit Cholesteringlfiitterung nimmt die Verfettung
der Zellen des faserigen Bindegewebes an Menge deutlich zu: aber, wie
gesagt, die Stiarke derselben geht nicht immer parallel mit der Versuchs-
dauver. Zwischen dem Ch.Nr.3 (Versuchsdauer 420 Tage) und dem
Ch. Nr. 2 (Versuchsdauer 172 Tage) und Ch.Nr.5 (Versuchsdauer
138 Tage) ist kein bemerkenswerter Unterschied vorhanden. Bei Ch.
Nr. 4, der ebensolange wie Ch. Nr. 2 mit Cholesterindl gefiittert wurde,
zeigt sich eine schwiichere Verfettung. Bei kiirzerer Fiitterung mit der-
selben taglichen Menge ist die Verfettung meistens sehr schwach ausge-
prégt. Der Hahn des 12 Tage dauernden Versuches zeigt keine Verfettung
im Scleralgewebe. Bemerkenswert ist der Befund bei der Vergleichs-
henne Nr. 3, die an Einklemmung der Eier gestorben ist. Bei der Autopsie
war eine Macerierung und eine partielle Resorption der unreifen Eier
in der Bauchhéhle festzustellen. Hier fand sich nun eine ebenso starke
Fettablagerung im Scleralgewebe wie bei den langer gefiitterten Hiahnen.

Fettspeicherung in den adventitialen Zellen der Arterien und Venen
kommt auch vor; aber sie ist weniger ausgesprochen und bleibt in ihrer
Starke ebenfalls weit zuriick. Die einzelnen Fetttropfen in den Binde-
gewebszellen und auch in den Adventitialzellen sind meistens klein.
Sie bilden weder ein groBes Konglomerat noch einen atheromatotsen
Herd, wie man ihn beim Kaninchenversuch in der Sclera hiufig zu
sehen bekommt (Versé). Vor allem treten in dem Scleralgewebe weder
groBe Schaumzellen noch verfettete Riesenzellen auf. Die Bindegewebs-
zellen in der innersten Schicht der Sclera enthalten sehr héufig mehr
oder weniger reichlich Pigment. In denselben Zellen treten die Fett-
tropfen mit Vorliebe auf.
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Die histochemische Reaktion der auftretenden Fetttropfen ist mit
Sudan ITI ausschlieBlich rot; mit Nilblausulfat firben sie sich meistens
rot, zum Teil auch violett. Mit der Ciaccioschen Farbung sind sie eben- .
falls darstellbar. Manchmal zeigen sie eine Doppelbrechung. Zwischen
Vergleichstieren und den Cholesterinhdhnen scheint kein wesentlicher
Unterschied vorhanden zu sein. Auf Grund der obigen Befunde muB3 auf
eine Mischung von Neutralfett mit Cholesterin und sehr wahrscheinlich
mit noch anderen Lipoiden im engeren Sinne geschlossen werden.

Im einzelnen kann es strittig sein, ob man das Auftreten sichtbaren
Fettes in den Knorpelzellen mehr als ein Degenerationszeichen oder mehr
als Zeichen eines verminderten Stoffumsatzes in den betreffenden Zellen
auffassen soll.

Aus meiner Untersuchung des Scleralknorpels ergibt sich, daf die
Verfettung der Knorpelzellen in keinem Zusammenhang mit der Spei-
cherung des Cholesterins bei Fiitterungen. steht. Auch das Geschlecht
bleibt ohne erkennbaren EinfluB. Es scheint, daB die Verfettung mit
dem Alter zunimmt. Bemerkenswert ist der Befund, daB die am Rand
des Knorpels befindlichen perichondralen Zellen, die noch eine lang-
gestreckte Form wie Bindegewebszellen haben, hiufig verfettet sind.
Ich nehme an, dal diese Zellen gerade in der Metamorphose stehen,
und daB sich die Zustinde in den betreffenden Zellen bei ihrer Meta-
morphose rasch dndern kénnen. Das Auftreten des sichtbaren Fettes
ist meines Erachtens ein Hinweis auf diese besonderen Umstellungen
in der Zellfunktion. :

SchlieBlich méchte ich iiber einige Befunde beim Knochenmark
berichten.

Der Scleralknochen hat bei jiingeren Tieren (Nr.7, 24) kein Knochen-
mark. Wenn das Huhn élter wird, entwickelt sich allmahlich das Knochenmark
an einigen bestimmten Stellen. In erster Linie findet die Markbildung in der Nahe
des pupillaren Randes statt, wo der Knochen stets die gréBte Dicke hat. Im ersten
Stadium besteht das Knochenmark aus mehreren vieleckigen protoplasmareichen
Zellen, geringfiigigen fibrésen Balken und aus kleinen GefiBisten. Dann speichern
die vieleckigen Zellen in ihrem Protoplasma feine Fetttropfchen, die sich vergroBern
und allméhlich zusammenflieBen; so bilden sich schlieBlich die gewdohnlichen Fett-
zellen. Die Knochenmarkhshle wichst auch dabei und enthilt blutbildende
Zellen.

Dieses Knochenmark wird ziemlich stark von der Cholesterinfiitte-
rung beeinfluflit. Bei lingerer Fiitterung mit Cholesterinleinél nimmt
einerseits die Menge der Fettzellen zu und andererseits tritt eine Fett-
speicherung in den dort befindlichen Bindegewebszellen auf. Es ist
-wiederum sehr merkwiirdig, dafl die Markbildung bei allen Cholesterin-
hahnen immer deutlich ausgeprégt ist, wihrend sie bei ausgewachsenen
Vergleichstieren manchmal nicht zu sehen ist. Es kénnte sein, daf3 die
Cholesterinfitterung férdernd auf die Markbildung des Knochens wirkt.
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Diese Knochenmarksbildung scheint andererseits bei Hennen noch
spater und weniger haufig stattzufinden als bei ménnlichen Tieren.

Zusammenfassung.

1. Die Zellen des faserigen Bindegewebes der duleren und der inne-
ren Scleraschicht fallen hiufig der Verfettung anheim, besonders die pig-
menthaltigen der innersten lockeren Schicht.

2. Die stdrkere Verfettung der Bindegewebszellen halt sich mit
Vorliebe an Stellen, wo das Gewebe fortwihrend zusammengezogen
und ausgedehnt wird und dadurch Schwankungen im Saftwechsel
entstehen. Die Fetttropfen lagern sich vorzfiglich in der Ora serrata,
in der bindegewebigen Schicht zwischen dem Scleroticalring und den
Knorpelscheiben sowie ihrer Nachbarschaft, ferner in der Umgebung
des Sehnerveneintrittes ab. Falls ein Gefafl die Knorpelplatten durch-
bohrt, findet man die Verfettung auch in seiner Umgebung.

3. Die Adventitialzellen der GefaBe nehmen bis zu einem gewissen
Grade die Fettstoffe ebenfalls auf; aber sie treten beziiglich der
Menge weit in den Hintergrund und bilden nie groBere Schaumzellen.
Die sonst beobachteten fetthaltigen Riesenzellen fehlen in der Hiihner-
sclera ebenfalls vollig. Bei lingerer Fiitterung nimmt die Menge der
Fettablagerung deutlich zu. Die Verfettung geht aber doch nicht so weit,
daB atheromatose Herde zustande kommen, wie es beim langer dauern-
den Kaninchenversuch fast immer der Fall ist.

4. Die Knorpelkérperchen enthalten hiufig sichthare Fetttropfen.
Die Verfettung der Knorpelkérperchen scheint in keinem Zusammen-
hang mit der Cholesterinfiitterung zu stehen. Die perichondralen Zellen,
die im Begriff sind, zu verknorpeln, sind hauflg verfettet. Die Tatsache
gibt meines Erachtens einen Hinweis auf eine Steigerung der Lebens-
vorginge in den betreffenden Zellen.

5. In der Knochenplatte der Sclera entwickelt sich allméhlich eine
Markhohle mit Knochenmark, in dem alle Stufen der Fettzellenent-
wickelung zu beobachten sind. Das Knochenmark 148t sich leicht durch
Cholesterinfiitterung beeinflussen. Die Menge der Fettzellen nimmt zu
und die dort befindlichen Bindegewebszellen speichern - auch Fett-
tropfen.

III. Die Aderhaut.

Sie kommt im hinteren Anteil der Ora serrata zum Vorschein und breitet sich
im ganzen hinteren Teil des Augapfels aus, abgesehen von der Nerveneintrittsstelle.
In dieser Schicht finden sich zahlreiche diinnwandige, ein verwickeltes Netzwerk
bildende Venen. In der diinnen Adventitia sind eine Menge Pigmentzellen ein-
gelagert. Interstitielle Fasern und Zellen sind sehr spéarlich vorhanden. Wie
Franz u. a. annehmen, finden sich in der Chorioidea des Haushuhns keine Ta-
petenzellen und auch keine Muskelfasern im hinteren Augenabschnitt.
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Die in den GefdBmaschen liegenden Bindegewebszellen nehmen mehr
oder weniger reichlich Fetttropfen auf: Die Stérke der Verfettung ist
aber im allgemeinen weniger ausgeprigt als in der inneren lockeren
Schicht der Sclera. Die Fetttropfen lagern sich etwas mehr an denjenigen
Stellen ab, die den starker verfetteten Scleralgebieten gegeniiberstehen.
In der Ora serrata, wo das GefidBnetz noch wenig ausgebildet und an seiner
Stelle noch reichliches Bindegewebe vorhanden ist, an dem ein groBer
Anteil der Briickeschen Muskelfasern ansetzt, findet die stirkste Fett-
ablagerung statt. Bei den mit Cholesteringl gefiitterten Haushiihnern
verhilt sich die Verfettung der Chorioidea wie die der Sclera.

IV. Die Netzhaut.

Die Retina setzt sich von auBen nach innen aus folgenden Schichten zu-
sammen: Pigmentepithelschicht, Stdbechenzapfenschicht, duBere Kornerschicht,
auBere retikulire Schicht, innere Koérnerschicht, innere retikulire Schicht, Gan-
glienzellenschicht und Radialfaserschicht.

Die Pigmentepithelzellen enthalten bei Menschen und Kaninchen
stets Fetttropfen, die sich bei Cholesterindlfiitterung vergréfern (Versé).
Bei Haushiihnern dagegen kommen nach meinen Untersuchungen niemals
Fetttropfen in den Pigmentepithelzellen vor, wihrend bei den Feld-
‘hiihnern teilweise kleine Fettropfchen in den Zellen vorhanden sind.

In den Sehzellen des Vogels gibt es stets Oltropfen, die von Natur
aus schon verschiedene Farbe haben und in der Sehfunktion eine be-
sondere Rolle spielen. Diese Oltropfen kommen normalerweise bei
Haushiithnern vor. Ich habe besonders darauf geachtet, ob sie bei Chole-
sterinfiitterung irgendwie beeinflufit sind, konnte aber eine sichtbare
Verinderung nicht finden. AuBerdem zeigen die Oltropfen histochemisch
sehr verschiedene Reaktion, die ich besonders verfolgte. Ich werde sie
in einer weiteren Mitteilung fiir sich behandeln. ‘

Uber den Fettgehalt der Netzhautnerven ist sehr wenig zu berichten.
Anderungen des Fettgehaltes habe ich weder in Netzhaut noch Seh-
nerven feststellen koénnen. Uber einen Fall, Ch. Nr. 2, den ich als ein
Beispiel herausgreife, mochte ich ein paar Worte sagen. In einem Auge
von Ch. Nr. 2 kommt ein Degenerationsherd in der Retina vor, etwa
1%/; mm seitlich von dem Sehnerveneintritt. Der Degenerationsherd ist
flach und etwa 2 mm breit. In dem Herd sind die Nervenfasern und
sonstigen Nerventeile verwaschen und deutlich verfettet. Eine entziind-
liche Zellinfiltration ist nicht zu finden. Direkt angrenzend an den Herd
ist eine Gruppe von Sehzellen verfettet. Dieser Degenerationsherd farbt
sich mit Sudan III stark rot, mit Nilblausulfat teils rot, teils violett;
hier finden sich auwch deutlich doppelbrechende Sphérokrystalle. Die
verfetteten Sehzellen zeigen dieselbe Farbreaktion und auch Doppel-
brechung. Wie diese Veréinderung zustande gekommen ist, konnte ich
nicht nachweisen. Ich nehme an, daB die Degeneration des Nerven-
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Teile, welche (auch unter normalen Bedingungen schon) reichlich Fett-
substanz enthalten.

VI. Die Linse.

Bekanntlich ist die Linse des Vogels auffallend stark konvex; man
nennt ja das Vogelauge direkt ein Teleskopauge. Am Aquator der Linse
findet sich ein eigentiimliches Gebilde, der Ringwulst, der bei den Haus-
hithnern ziemlich gut entwickelt ist. Sowohl bei Vergleichshiihnern als
auch bei den mit Cholesterin gefiitterten Hahnen sind die Linsenfasern
stets frei von Fett. Interessant ist es, dal} die Kerne des Ringwulstes,
die bekanntlich ihre Wachstumsenergie noch behalten, bei Osmiumbe-
handlung deutlich geschwiirzt werden, wihrend bei Sudan IIT oder
Nilblaufarbung ein Fettgehalt nicht deutlich nachweisbar ist. Die
Kerne des Hauptlinsenkorpers werden bei Osmiumbehandlung gar nicht
geschwirzt ; wodurch das Osmium elektiv in den erst erwédhnten Kernen
reduziert wird, kann ich nicht angeben.

VII. Die Trinendriise.

Die Tranendriise ist bei den Haushiihnern ziemlich gut entwickelt.
Bei Sudan I1I oder Nilblaufirbung heben sich in den Driisenzellen keine
Fetttropfen hervor, im Gegensatz zu der Harderschen Driise beim Kanin-
chen. Bei Cholesterinfiitterung nimmt die Fettspeicherung in dem
interstitiellen Bindegewebe mehr oder weniger deutlich zu.

VIII. Der Pecten.
Von dem Pecten ist nichts weiter zu berichten, da er weder unter
normalen noch unter abnormen Fiitterungsbedingungen irgendwelche
morphologisch nachweisbaren Fettstoffe enthalt.
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