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[Direktor: Prof. Dr. M. Vers~].) 

Beitr~ge zur Morphologie des Lipoidstoffwechsels .  

I I .  Mitteilung. 

0her die Iris- und Ciliarmuskulatur des tiaushuhns unter 
besonderer Beriicksichtigung der Verfettung bei normalen 

und abnormen Fiitterungsbedingungen 
(Cholesterinfiitterung). 

Von 

Toru Uchiyama aus Sendal, Japan.  

Mit 10 Abbfldungen im Text. 

(Eingegangen am 10. Dezember 1929.) 

Die von Prof. Versd angeregten Fettstoffwechselversuche an Hiihnern 
verfolgten in erster Linie den Zweck, die Wirkung des Cholesterins auf 
das Auge festzustellen. In  meiner ers'~en Mitteilung (dieses Archiv ]~d. 274) 
habe ich die dabei auftretenden allgemeinen Vergnderungen eingehend 
geschildert. In  dieser und der folgenden Arbeit seien noch einige 
Besonderheiten namentlich hervorgehoben. Vor allem erweckte die bei 
si~mtlichen untersuchten F~tllen in der Ir ismuskulatur  ausgepri~gte starke 
Fettablagerung meine Aufmerksamkeit ,  um so mehr, a]s dieser Befund 
schon bei normalen Hfihnern zu erheben ist und die Cholesterinfiitterung 
auf ihn anscheinend keinen besonders groi~en Einflu8 austibt. 

I.  Anatomiseh-histologischer Bau der Iris und des CiliarlcSrpers. 

Die anatomischen Verh~ltnisse der •egenbogenhaut und des Ciliar- 
k5rpers so]len schon unter den einzelnen Vogelarten sehr wechselnd 
sein. Beim Haushuhn ist der Irisk5rper sehr gut entwickelt und sein 
Bau ziemlich verwickelt; abet  der Ciliark5rper ist weniger umfangreich. 
Keimgeschichtlich betrachtet  gibt es ira IriskSrper zwei Gewebsarten, 
den mesodermalen Teil - -  dazu geh5ren in erster Linie das Stroma und 
,das die vordere resp. distale Fl~tche bekleidende Endothel  - -  und 
den ektodermalen Tell (Pars iridica retinae). Die Irismuskulatur,  die 
bei VSgeln bekanntlich quergestreift ist, soll nach Gryn/ellt (1888/89) 
ektodermaler Herkunfr sein. 
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Unter dem Endothel finde~ sieh bei Hfihnern eine Blutgef~lte f~ihrende 
Schicht. Dieses Blutgef/~Bgeflech~ reicht nicht his an den medialen Rand der 
Iris, sondern h6rt kurz vorher auf. Eine derartige Vusculosa babe ieh bei Mlen 
untersuchten Haushfihnern ausnahmslos beobaehtet, aber ihr Vorkommen in dem 
mir zug/~nglichen Schrifttum noeh nie beschrieben gefunden. Manehe grSltere Gef/~Be 
dieses Geflechtes sieht man am lebenden Tiere sehon mit unbewaifnetem Auge 
deutlich durehschimmern. Bei Besprechung der Irisfarbe werde ich auf diesen 
Befund noeh zuriickkommen. 

Direkt proximal yon dem Gef~Bgefleeht finder sieh die sehr massive Sehieht 
des quergestreiften M. sphincter iridis. Dieser erstreckt sieh in ganzer Ausdehnung 
durch den IriskSrper. In gewisser Entiernung veto Pupillarrand erreieht er seine 
H6ehstbreite und nach der Iriswurze] zu nimmt er allm/~hlieh wieder an Masse ab. 
Die Muskelfasern bilden meisterts keine echten B~indel (Franz), sondern finden 
sieh in der Regel als isolierte Fasern, zwischen denen ein mehr oder weniger reich- 
]ieh ent~wickeltes Stroma vorhanden isis. Die feinere ]3esehaffenheit der einzelnen 
Muskelfasera wird sp/~ter noch er6rtert. Von dieser ttauptmasse des Sphinkter- 
muskels strahlt eine zweite Gruppe yon Muskelfasern, sich meist in einzelne Fasern 
aufl6send, proximalw~rts in das Stromagewebe ein. Sie verlaufen bier nieht ~ehr  
ringf6rmig, sondern vielmehr in den versehiedensten Richtungen und bilden sozu- 
sagen ein verwiekeltes Muske]geflecht. 

Diese Muskeln entspreehen nach ihrer LokMisation der zweiten Gattung der 
Dilatatoren yon Dogiel (1870). Er meinte, dal] diese Muskelfasern yon der Pars 
iriclica retinae in der Iriswurze]gegend abstammen. Sie verlaufen strahlig pupillen- 
w~rts, biegen dann f/~eherISrmig allm~hlieh distalw/~rts am und mischen sieh dem 
Sphinkter bei. 

Im Gegensa~z zu dieser Ansieht Dogiels reehnen manehe Untersueher diese 
1YIuskelfasern noeh zu dem Sphink~er. Ganz proximal, sehr nahe der Pars iridiea 
retinae, finder sieh eine Grnppe yon zartert quergestreiften strahlig angeordneten 
Muskelfasern, die yon JDogiel Ms erste Gattung des Di]atator pupillae bezeichnet 
wird. Sie verlaufen veto Wurzelgebiet der Iris zentralw/~rts, aber sie reiehen nich~ 
bis zum pupillaren Rand. Manche Forscher stellen diese Muskelfasern der Bruch- 
sehen oder Henleschen Membran gleich und leitert ihre Herkunft direkt aus der 
l~ars iridica retinae ab; dagegen wollen Andreae und Zietschmanzt sie zum Sphinkter 
reehnen. Franz vertritt in Oppe~s Lehrbueh der vergleichender~ Anatomie die An- 
sicht, dab diese h~ufig mit dem echten Dilatator verweehselten Muskelfaserr~ 
gar keine Beziehung zu der Henleschen Membran haben. Die Frage, ob diese Fasern 
einen wirklichen Di!atator darstellen, will er solange often lassen, bis einwandfrei 
gekl/~rt ist, ob sieh dieselben mit den Sphinkterfasern gleiehzeitig zusammenziehert 
oder in anderen Zeitphasen Mlein in Funktion gesetzt werden. Er schreibt weiter: 
,,Demnaeh wiirde der Dilatator unter allen intraoeularen Muskeln des Vogelauges 
der einzige glatte Muskel sein, uncl ein quergestreifter Dilatator w/~re fiberhaupt 
noch bei l~einer Tierart sieher erwiesen." Neuerdings hat W. Gerhard (1923) die 
Meinung vertreten, dab die Bruchschen Fibrillen durehaus Ms glatte Fibrillen 
anzusehen seien, und zwar sol]en sie zur Kategorie der glatten Muskelepithelzellen 
rtach Gebr. Hertwig gehfren. Nach A. GriZnhagen handelt es sieh bei der Bruch- 
sehen Membran um eine subepitheliale Glasmenabran, aber nicht um Muskelzellen. 
Wie dem aueh seirt mag, mir sind an der oben bezeichneten S~elle, d. h. proximal 
yon der Pars iridica retinae, glatte Muskelze]len nicht begegnet, wohl aber quer- 
gestreifte. 

Beziiglieh des Irisstromas nimmt man im Mlgemeinen an, dab es bei VSgeln 
sehr wenig entwickelt isV. Nur sparlieh finde~ es sieh distal vom Sphinlcter, sonst 
sollen ganz geringe Mengen zwischen den Muskelfasern eingelagert sein (Franz). 
Abet in Wirklichkeit ist das Stroma beim Haushuhn doeh nieht so gering. In 
der proximalen H/~lfte der Iris ist es ziemlich reichlich vorhanden. Man kann sagen, 
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dab in einem sagittalen Sehnitt durch die Iris Stroma und Muskulatur etwa den 
gleichen Raum einnehmen. Im Stromagewebe kommen aueh die verzweigten 
Pigmentzellen vet, fiir deren Zahl und Lokalisa~ion es anscheinend keine einheit- 
liche Regel gibt. Es wird behauptet, dab diese Pigmentzellen yon dem distalen 
Blatt der Pars iridica retinae abstammen. Mi~nch (1904) is~ der Ansieht, dab sie 
bei VSgeln im wesentliehen Muskelzellen sind, und will in ihnen Querstreifung 
festgestell~ haben. Auffallend ist es nun, dab bei Hiihnern sehr vide Nervenfasern 
vorhanden sind, die manehmal m~chtige Biindel bilden. Gef~e linden sich in der 
proximalen Hglfte der Iris verhgltnismaBig werdg. Die Pars iridiea retinae besteht 
aus zwei Blgttern yon Zellsehichten; das proximale enthglt Pigmentzellen, das 
distale mehr nngleiehmgBige Zellen, die als Mu~terzellen des Dilatators angesehen 
werden. 

Der Ciliark6rper ist bei Hiihnern nicht so erheblich entwiekelt wie der Irisk6rper. 
Die proximale Flgche des Ciliark6rpers ist ebenso wie die Pars ciliaris retinae yon 
einer zweireihigen Epithelschich~ bedeckt, aber ihre Anordnung ist umgekehrt 
wie bei dem IriskSrper. Hier besteh~ ngmlich das distale Blatt aus Pigmentzellen 
und das proximale aus hohen Cylinderzellen. An dem CiliarkSrper lassen sieh 
eine Glask6rper- und eine Liasenzone unterseheiden. Die Zottenspitzea der Linsen- 
zone verbinden sich unmittelbar mit der glasigen Linsenkapsel, wghrend in der 
Glask6rperzone die Zottenspitzen frei endigen oder zum Teil auch in Zonulafasern 
iibergehen. Im Zottenstroma sind keine quergestreiften Muskelfasern zu sehen; 
es finden sich ziemlieh grol~e Gefgl]e, manehmal auch verzweigte Pigmentzellen. Die 
Grundplatte des Ciliark6rpers ist mit einer krgftigen Portion des Ciliarmuskels, 
ngmlich den Mi~llersehen Fasern, an der distalen Fl~ehe der Sklera, bzw. an dem 
Periost des Skleralknoehens befestigt. Diese Muskelfasern werden yon Hess (1909) 
treffender als M. protractor corporis ciliaris bezeiehnet. 

Die quergestreifte Ci l ia rmuskula tur  ist bei I-Iiihnern im ganzen 
Umfang  des Auges vo rhanden ;  meist  leitet m a n  ihre Herkunf t  veto 
Ek tode rm ab, obwohl ein endgtilt iger Beweis daftir noch aussteht.  
Leplat (1921) n i m m t  an,  da6 alle Ciliarmuskel~asern sich aus dem peri- 
okularen Mesenchym bilden. Der Verlauf des Ciliarmuskels bei V6geln 
ist recht  verwickelt,  u n d  die Meinungen  der Untersueher  dari iber  gehen 
noch auseinander.  

I m m e r h i n  s teht  so v M  einwandfrei  lest,  dag m a n  an  ihr zwei Teile 
unterseheiden kann ,  ngmlich den  CramTtonschen Muskel n n d  den  
Musculus protractor  corporis eiliaris oder Mi~llerschen Muskel. 

Der Cramptoncehe Mnskel nimmt seinen Ursprung an der inneren Seite der 
Sklera, an dem breiten Periost des Sklera~nochens, der als feste Stiitze in der mitt- 
leren Slderaschich~ liegt und sich etwas la~eralw~rts yon der Hornhautlederhaut- 
grenze his zum Xquator des Augapfels erstreckt. Der Muskel setzt an den inneren 

"Hornhautschiehten an; dutch seine Kontraktion beteiligt sich die Cornea an der 
Akkomodation. 

Der Muscnlns protractor eorporis eiliaris bMbt, wie iVranz w6rtlich ausgedrtiek~ 
hat, tier alten Funktion ~reu; er entspringt ebenfalls yon dora Periost des Sklera, 
noch lateralwgrts yon dem Ursprung des Cramptonschen Muskeis, strahlt diver- 
gierend naeh medial innen und befestigt sich an dem distalen kompakten Gewebe 
des Ciliark6rpers. 

Die Frage, ob bei Ht ihnern  ein besonderer Musculus tensor ehorioideae, 
resp. ein Briiclcescher Muskel vo rhanden  ist, ha t  Franz (1913) verneint .  
E r  meint ,  dab der MiiUersche und  der Bri~cl:esche Muskel dasselbe 
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seien. Can]ield h a t  dagegen die beiden Muskeln  un te rsch ieden  und  hg l t  
sie f i ir  le icht  vone inander  ab t r ennbar .  

Bei  me inen  Beobach tungen  habe  ich reich yon  dem Vorhandense in  
und  der  Se lbs tgndigke i t  des M. tensor  ehorioideae iiberzeug% 

Dieser Muskel hat zwei Urspriinge. Einer geht aus der Basalschicht des Cili~r- 
kfrpers hervor, unmitSelbar neben der Ansatzstelle des ]a~eralen Anteils des Mi~ller- 
schen Muskels. Der andere aber entspringt gegenfiber dem ersten aus der Sklera- 
fl~che, dort wo die Mi~llerschen Fasern ihren Ursprung habem Deswegea kreuz$ sich 
die zweite Portion in ihrem anf~nglichen Verlaaf zum Tell mit dem Mi~llersehen 
Muskel und vereinigt sich dana mit dem ersten Muskelaatei]. Weiter verlaufen 
die Fasern des Bri~ckeschen Muskels immer dicht an der Sklerafli~ehe entlang lateral- 
w~rts. An der Ansatzstelle strahlen sie wieder in zwei Richtungen auseinander. 
Der eine Sehwanz befestigt sich im Gebiet der Ora serrata an der inaeren Seite der 
Aderhaatschieht, der andere geht noeh welter fiber die Ora serrata hinaus und 
verschwindet mi~ allmi~hlichem Obergang in einem eigentfimlichen faserigen Ge- 
webe. Diese letztgenannten Fasern sind sehr schmal nnd sehen sehr hell aus. Sie 
enthalten mehr oder weniger reich]ieh PigmentkSrner oder -sti~bchen. Ihre Kerne 
siad verhgltaismgl~ig grol~ und blasig, zum Teil aueh langgestreek~ und ]iegen in 
der Mitre der Fasern. Der Rand einer Faser heb~ sich ziemlieh seharf yon der Um- 
gebung ab. Man hat den Eindruck, dal~ auch eine Querstreifung vorhanden is~. 
Ob es sich bei dieser Faser um eine einfache Sehne oder um eine eigent]iehe Muskel- 
laser handelt, mu8 noch geklgrt werden. 

I I .  Die /einere Strulctur der Irismus#ulatur. 

Wie bekannt ,  bes teh t  die I r i s m u s k u l a t u r  n ieh t  aus zusammen-  
gese tz ten  Bfindeln,  sondern  aus einzelnen Fasern .  K o m m e n  mehrere  
F a s e r n  zusammen,  wie es in der  Sphinc te rmuske lsch ich t  tier Fa l l  ist,  
so f inder  sich doch immer  etwas lockeres S t romagewebe  dazwischen.  

W e n n  m a n  die einzelne Fase r  genauer  be t rach te t ,  woffir sich besonders  
mi t  Heidenhains E i s e n a l a u n h g m a t o x y l i n  gefgrbte  P r~pa ra t e  eignen, so 
sieht  man,  dab  die an iso t rope  Subs tanz  bzw. die dunk len  Quer- 
s t re i fungen sehr deut l ich  ~ls bre i te  B~nder  hervor t re ten .  Diese ~niso- 
t rope  Subs tanz  te i l t  sich meis tens  wieder  du tch  ein dfinnes Mesophragm~ 
in zwei gleichhohe Scheiben.  Dieser  Aufbau  ist  ja  bei  n iederen Tieren  
z. B. bei I n s e k t e n  wohl  bek~nnt  (Heidenhain), aber  bei  erwachsenen 
Sguget ieren  scheint  er schwer nachweisbar  zu sein. Die Zwisehenscheibe,  
das  Te lophragma,  is t  in der  I r i smuskel faser  des Huhns  sehr deut l ich  zu 
sehen; dagegen ist  die Nebenscheibe  undeut l ich .  Die i sot rope Subs tanz  
die in  ruhendem Z u s t a n d  hell  aussieht ,  is t  b ier  ebenf~lls sehr b r e i t .  
Se lbs tvers tgndl ich  ~nder t  sich die Zeichnung der  M u s k e l i n k o m m a t a  je 
nach der  Kon t rak t ionsphase .  Die yon  mi r  beobach te t e  H6he der  Scheiben 
der  i so t ropen  und  an iso t ropen  Subs tanz  scheint  jedoch von dem je- 
weil igen Zusammenz iehungszus tand  wei tgehend unabhgngig  zu sein; in 
dieser Beziehung s ind die I r i smuske l fasern  der  Hfihner  schon e twas  
anders  beschuffen als die gew6hnliche quergestre i f te  Muskula tur .  

Das Verhalten des Sarkoplasmas und der Sarkolemmkerne ist wiederum yen 
dem der K6rpermuskul~ur verschleden. Es h ~  eine ziemlich weitgehende Ahn- 
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lichkeit mit dem Verhalten der embryonalen Muskelfasern bei S~ugetieren und mit 
der quergestreiften Muskula~ur bci niederea wirbellosen Tieren. 

Das Sarkoplasma erhglt sich in dem Irismuske] noch reichlich, verteilt sich einer- 
seits iiberall zwischen die einzelnen ~iuskelfibriller~, diese sozusagen umhfillend, 
andererseits liegt es um die Sarkolemmkerne angehi~uft. 

Die Sarkolemmkerae liegen zum Tell am Rand, zum Teil im Innern der Muskel- 
fasern. Die randst~ndigen Kerne sind noch sehr groB und blasig, meist rund oder 
eifSrmig gestaltet, tti~ufig ]iegen zwei oder noch mehr Kerne in einer gemeinsamen 
riesigen Protoplasmamasse. Die Kerne der mehrkernigen Sarkolemmzellen ordnen 
sich nicht immer in der L~ngsachse der be~reffend~n Fasern, wie es bei den normal 
bis zur EndsSufe entwickelten Muskelfasern die l~egel ist. Die Sarkoplasmazellen 
buchten sich wegen des Protoplasmareichtums halbmondfsrmig bzw. h~lbkugelig 
aus und umgreifen manchmal den ganzen Um~ang der betreffenden Fasern. 

S.K. 

S.K. 

Abb. 1. Nicht verfettete, sich dreifach teilende ~r tier Iris. Anliegend zwei nicht 
verfettete protoplasmareiche Sarkolemmzellen mit blasigen Kernen (S.K.). Cho].-Hahn 20. 

Flemming-tteidenhain. Zeichnung Obj. 8, Ok. 9. 

Diese Beschaffenhei t  der  Muske]fasern en t sp r i ch t  be inahe  der  e rs ten  
Gruppe  der  e m b r y o n a l e n  lYiuskelfasern nach  W. Felix und  den  Wei/3- 
mannschen kernre ichen  Fase rn ,  die immerh in  zu sog. neuromusku lgren  
S t g m m c h e n  oder  sog. s ens ib l en  E n d o r g a n e n  im Muskel  in  ni~herer Be- 
z iehung stehen.  Ob nun  diese K e r n e  mi t  dem E n d a p p a r a t  de r  motor i -  
schen Nervenfase rn  einen besondcren  Z u s a m m e n h a n g  haben,  k a n n  ich 
n ich t  mi t  Sicherhei t  fests tel len,  obwohl  in der  N~he dieser K e r n e  sehr  
h~ufig ein Bi indel  der  m a r k h a l t i g e n  l~ervenfasern beobach te t  wird  
(Iwanagct). 

Die zweite  F o r m  der  Muskel fasern  h a t  wiederum eine gewisse t~_hnlich- 
ke i t  m i t  der  zwei ten  Gruppe  der  En twick lungs fo rmen  des e m b r y o n a l e n  
Menschenmuskels  n~ch W. Felix, oder  noch mehr  mi t  den a typ i s c he n  
Muskel fasern  im l%habdomyom, wie sie yon  Ribbert, Arnold geschi lder t  
wurden,  t i l e r  l i nden  sich die K e r n e  in  der  Mitre  der  Muskelf~ser und  
stel len sich als sog. Achsenkerne  dar.  Vereinzel t  f inder  sich die zent ra le  
L~gerung  der  K e r n e  auch bei  der  S~iugetiermusku]atur.  Bekarmt l i ch  
k o m m t  sie n ich t  sel ten in der  A u g e n m u s k u l a t u r  vor  (Szymonowicz), 
jedoch bei  wei tem n ich t  in  dem 1Yial~e, wie w i r e s  in  der  Hi ihner i r i s  
beobach te ten .  

Diese I r i smuske l fase rn  en tha l t en  sog. zentr~le  Hohlgebi lde ,  Stel len,  
an  denen  keine  Muskelf ibr i l len  ausdif ferenzier t  sind, die also lediglich 

Virchows Archly. Bd. 277. 40 
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aus Sarkoplasma bestehen. In  diesem Sarkoplasma l inden sieh die oben 
genannten Kerne, die aueh blasig, hell und chromatinarm sind. Sie zeigen 
in ihrer Lagerung keine best immte Anordnnng, die abet  bei normaler 
Muskelentwieklung immer beobachtet  wird (Felix). Die Zentralh6hle 
wird yon Muskelfibrillen rundum seharf markiert ,  wie man es im Insekten- 
muskel in der Regel zu sehen bekommt. 

Diese zentralen ttohlgebilde verlaufen abet niche immer ununterbrochen 
durch die ganze Lgnge der be~reffenden 3~uskelfaser, sondern sie weisen bald eine 
allmghliche Verengernng, bald wieder eine Verbreiterung in derselben l%ser auf. 
Insofern haben die Fasern groBe Xhnlichkeit mit den jungen Fasern in Rhabdomyo- 
men (t?ibbert). Im allgemeinen ist die Dieke der Irismuskelfasern sehr weehselnd. 
Sie kann yon einigen Nikra bis zu 30--40 Mikra schwanken; die Muskelfasern, 
die sich in der proximalen I-Iglfte der Iris linden, sind bedeutend schmgler als die 
in der disgalen Hglf~e. Sie spalten sieh sehr hgufig under entspreehender Ver- 
schmglerung der einzelnen Zweige. 

Z.K.  IT 

A b b .  2. Z w e i  I r i s m u s k e l i a s e r n  y o n  e i n e m  j u n g e n  H a h n .  Z e n t r a l e  t t 6 h l u n g  ( H )  m i t  b l a s i g e m  
1Viuskelkern ( Z . K , ) .  F i b r i l l e n b i l d u n g  n u r  a n  d e r  F a s e r l ) e r i p h e r i e .  H a h n  K .  24 ~. 8 W o c h e n  

a l t .  Z e i c h n n n g  O b j .  8 r a m ,  O k .  6. 

Wie bekannt is~, hat die Mnskulatur im Irisk6rper keine Sehnenbefes~igung. 
So sieh~ man sehr deu~lich, besonders im proximalen Abschnitt der Iris, da8 sich 
die Muskelfasern in einzelne Fibrillen divergierend aufl6sen und in das dort be- 
findliche Bindegewebsgeflecht eingeweb~ werden. 

Auf Grund der oben geschilderten histologischen Bauar t  der Iris- 
muskulatur  glaube ich annehmen zu diirfen, dM~ sie beim ausgewachsenen 
Tier immer noch in einem embryonalen Stadium steht, was nur dutch 
ein entsprechendes Zuri ickbMben in der Entwicklung erkl~rt werden kann. 

I I I .  D~s Vor/commen von Fettsto//en in der Irismus/culatur. 

Was nun im allgemeinen die Verfettnng der quergestreiften Musku- 
la tur  anbelang~, so fragt sich zuerst, ob eben sichtbare Spuren yon Fe t t  
in den Muskelfasern schon als pathologische Ablagerung betrachtet  
werden miissen, oder ob ihr Auftreten bis zu einem gewissen Grad als 
physiologisch angesehen werden daft. Man k6nnte sich vorstellen, dab 
neben dem Glykogen auch das Fe t t  als Energiequelle des ~Y[uskels in 
Frage k~me. Bei der Armahme einer physiologischen Fet tablagerung 
in der Muskulatur ist natiirlich ihre Abgrenzung yon der pathologischen 
Verfettung wichtig. 

In  dieser Hinsicht ha t  Kdodny  eine Untersuchung vorgenommen, 
um festzustellen, ob das Vorkommen yon Fe t t  in der willkfirlichen 

1 Hahn K bedeutet in diesen Mi~teilungen Kontrollh~hn. 
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Muskulatur  des Mensehen ein regelmgi3iger Befund sei. Auf Grund seiner 
Untersuehungsergebnisse bei den verschiedenen Muskeln k o m m t  er zu 
der Auffassung, dab die Menge des Fet tes  ungef~hr proport ional  dem 
funktionellen T~tigkeitsanspruch der Muskelar tea ist, weil er die Ver- 
fe t tung am h~ufigsten im Zwerehfetlmuskel, dann  in der Zunge, am 
wenigsten aber im ~ .  levator  ani oder im M. t ransversus perinei be- 
obachtet  hat.  Nebenbei ha t  er aueh festgestellt, dab die Verfe t tung der 
Muskulatur  n i t  dem Alter zun immt  und  auch, f ibereinstimmend mit  
der Ansieht  yon  Ricker und seinen Schtilern, die Verfe t tung bei den- 
jenigen Individuen,  welche an  schwererer Kreis]aufstSrung ]itten, 
besonders ausgepr~gt ist. Bei der Muskelverfet tung will er immer be- 
obachtet  haben,  dal~ sie von  einer weiteren degenerat iven Veriinderung 
der Muske]fasern begleitet ist. 

Zu dieser in seinem Ins t i tu t  und auf seine Veranlassung gemachten 
Arbeit  ha t  sich Lubarsch kritiseh geiiul]ert. Er  will zugestehen, dab 
die willkiirlichen Muskelfasern b e i ' d e r  Verfet tung unregelm~l~ig und  
ungleichm~Big beteiligt sind, und dal3 gegen seine frfihere Ansicht  die 
t~tigsten Muskeln a m  regelm~6igsten und  ausgedehntesten verfet tet  
erscheinen. 

Dagegen ha t  Lubarsch es noeh als fraglich bezeichnet, ob diese Ver- 
fe t tung der Muskulatur  wirklich stets mit  einem degenerat iven oder 
gar  unausgleiehbaren Zus tand  der Muskelfasern verknfipft  ist. 

Es seheint noch nicht  eindeutig geklgrt,  ob m a n  n i t  dem Mikroskop 
die noeh ausgleichbare yon  der unausgleichbaren Muskelver~nderung 
unterseheiden kann. 

t t ier  erhebt sich noch eine zweite Frage, w o u n d  wie die histologisch 
naehweisbaren Fett~ropfen in der Muskelfaser liegen. 

Dazu schreibt Kau/mann in seinem Lehrbueh, daI3 die kleinsten FettkSrnchen 
bei der Muskeldegeneration in der contractilen Substanz auftreten und zu grSBeren 
Tropfen "zusammenfliel~en kSnnen. Was er n i t  der contrae~ilen Substanz meint, 
ist mir nicht ganz klar; aueh hat er keine Li~eratur angegebea. In Ascho//s Lehrbueh 
wird in den yon As~ho]/selbst verfal3ter~ Kaloitel fiber das Herz erwghnt, dal~ die 
Fet~trSpfchen bei pathologischen Zustgnden des tterzens sieh in zierlichen t~eihen 
zwischei~ den Fibrillen eingelagert fillden. Zu einer strukturellen ZerstSrung der Mus- 
kelfaserrt pflegt die Anh/~ufung der Fettk6rnehen nicht oder nur selten zu fiihren. 
Wegelin will festgestellt haben, da$ das Auftreten:-von Fetttropfen in der Herz- 
muskelfaser bei fet~reicher 1Nlahrung stets in der Umgebung der Fibrillen beob- 
achier wird. 

Noll glaubt auf Grund seiner Versuche fiber Muskelverdauung, dab alas 
dureh die Eiweil~auflSsung siehtbar gewordene Fett ausschlie6lieh im interfibril- 
laren Sarkoplasma auftritt. Seiner Artsieht naeh is~ die pathologische Verfettung 
der Muskulatur ein dem Siehtbarwerden der Protoplasmalipoide bei der EiweiBver- 
dauung gleichzusetzender Vorgang. 

Es ist auch nachgewiesen worden, da$ man aus der sarkoplasmareiehen ~rfiben 
Muskula~ur schon im normalen Zustand bedeutend mehr Fettmengen ex~rahieren 
kann als aus der sarkoplasmaarmen. Bei pa~hologischer Verfettung ist sowohl 
analytiseh als auch morphologiseh der Fettgehalt im sarkoplasmareichen Muskel 

40* 
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bedeutend hSher. Ferner is~ die Tatsache beachtenswert, dab ~rotz mikroskopisch 
sehr ausgedehnter Muskelverfe~tnng keine Funktionsst6rung nachweisbar zu sein 
braucht. Auf diese beiden Tatsachen stfitzt sich die Behauptung Nolls, dM3 die 
Fe~t~ropfen in der Muskulatur fast ausschlieBlich im in~erfibrfll~ren Sarkoplasma 
auf~reten, w~hrend die wiohtigen kontraktionsfithigen Muskelfibrillen yon der 
Verfettung verschont bleiben. Manche Forscher nehmen an (M. B. Schmidt u. a. m.), 
dab bei sohwerer VerfetSung die Muskelfibrillen allm~hlich zugrunde gehen und 
dann erst die Fetttropfen ihre S~elle ersetzen. Oder anders ausgedrfickt, die Fett- 
tropfen ordnen sich in Lgmgsreihen entlang der~ Fibrillen, aber sie k6nnen mi~ gegen- 
fiberliegenden Trol0ferl niclxt zusammenflieBen, solange die Fibrillen sie noch trennen. 
Es frag~ sieh aber, ob sich die IVluskelfibrillen selbs~ irgendwie an der Verfettung 
beteiligen, also Fet~tropfen in sieh aufnehmem 

Botchers (1914) hat, auf eine M6glichkei~ hingewiesen: ,,])as Auftreten der ~ett- 
trSpfchen innerhalb der I-Ierzmuskelfibrillen 1/~gt einmM Anordnung in L~tngs- 
reihen zwischen den Fibrillen, dann aber auch in Querreihen, offenbar ii~ irger~d- 
einer Beziehung zur Querstreifung stehend, erkerme~". Leider bleib$ er einen 
sicheren Beweis ffir seine Behauptung schuldig. Weitere eingehende Studien fiber 
diese Frage gibt es meines Wissens nicht. 

Nach eigener Erfahrung zeigt die Irismuskulatur yon allen unter- 
suchten I-Iaushiihnern ausnahmslos eine starke Verfettung, wie ich 
schon in der Einleitung kurz bemerkt habe. Es wundert mich, dab das 
Schrifttum keine Angaben fiber diesen auffallenden Befund enth/~lt, 
obwohl sich die Verfettung dutch die orange- oder zinnobergelbe Farbe 
der l~egenbogenhaut schon makroskopisch bemerkbar macht. Leuckart 
(t876) und Canfield (1886) haben wohl angegeben, dab die gelbe Farbe 
der Vogeliris durch dort befindliche l~etttropfen odor Fettzellen bedingt 
sei; ich selbst babe niemals echte Fettzellen oder Lilooidophagen (Vemd) 
im Irisgewebe gefunden. 

Beim Menschen hat man schon festges~ellt, dag auch die Ciliar- 
muskulatur unter Umst/inden verfetten karm (Wallaro, Attia~, Stdlwag 
van Cation). Stellwag van Cation (1865) behauptet sogar, dab bei alton 
Leuten mit einem Arcus corneae auch die Ciliarmuskulatur Fet t  enthalte. 
Allerdings besteht der Ciliarmuskel beim 1V[ensehen aus glatten Muskel- 
fasern. 

]~is jetzt wurden 32 I-Iiihner untersueht, und zwar 9 rnit Cholesterin61 
gefiitterte H~hne und zum Vergleich 4 IIennen und 19 ll~hne, die in 
der fiblichen Weise ernahrt worden waren. Samtliche ~icht geffitterten 
Tiere zeigten deutliehe Verfettung der Irismuskulatur; allerdings war 
der Grad der Verfettung nieht der gleiehe. 

Bei lgngerer Cholesterin61ffitterung nimmt die Verfettung mehr oder 
weniger zu; auBerdem stellen sieh noeh sekund~re Ver~nderungen ein, 
die ieh SlOi~ter n~her besehreiben m5chte. 

Morphologisch-topographisches: Wenn man einen mit Sudan III  gef~rbten 
sagitt~len Sehnit~ dureh den Irisk6rper under der Luloe betraehte~, so sieht ungefi~hr 
ei~ Viertel des ganzen IriskSrpers rot aus. Dieser Bezirk setzt sieh mosaikartig 
aus ro~en Flecken und Streifen zusammen, die sieh bei st~rkerer Vergr66erung 
ausnahmslos als verfettete cluergestreifte Muskelfasern erweisen. 
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Die Verfe~tungea ver~eilen sieh nicht gleichmg$ig fiber alle Muskelfasem. 
Aueh in der Einzelfaser weehselt die Verfe~ung, und selbst bei den stgrksten 
Graden bleiben immer noeh einzelne Teile frei yon Fettablagerung. Auch in den 
hoehgradig verfet~e~en ~asern ist die Quers~reifung meis~ noeh erhalten. 

Die t t a u p t g r u p p e  des Sphincters ,  die in der  d i s ta len  Schicht  der  
I r is  z i rkulgr  verl~uft ,  zeigt  a m  hguf igs ten  die s t~rks te  Verfet~ung. Die 
schmalen  Fase rn ,  die sich in der  inners ten  Schicht  der  Ir is ,  d i rek t  
aul~erhalb yon  der  Pa r s  i r idiea  re t inae,  f inden und  s t rahl ig  ver laufen,  
s ind meis t  sehr  wenig verfe~tet.  

Abb.  3. ?Jbersichtsbild "der Ir is  (I) und  eines Teiles der  Cornea (C). S tarke  Ver fe t tung  
tier I~auptmasse  des D/s sphincter  (v. !Vf.) (in tier Abb i ldung  rot) .  Die innere Hi~lfte 
tier Cornea enth~l t  m e h r  tPe~ als die ~u~ere und  erscheint  infolgedessen fleekig rOtlich. 

Chol . -Hahn 2. Gela t ine-Geir iersehni t t ,  Sudan  I I I .  Farben-lVIikro-Phot. 
ZeiI3 Obj. 16 ram,  Ok. K 4. 

Die genaue Lage der einzetnen Fet~rSpfchen und ihre Beziehungen zu den Mukel- 
faserbestandteilen kanrt mart nur an osmierten Pr~paraten feststellen. Nach 
vorangehender Hgrtung irt Flemmingscher Mischung wurden die 2 Mikra dicken 
Parafiinschnitte mit Safranin oder mit Heidenhains Eisenalaun-I-I~matoxylin 
nachgefarb~. Bei dieser Behandlung heben sich such die feinsten FetttrSpfchen 
sehr deutlich heraus, die auf andere Weise gar nicht mehr darstellbar sind. 

Aueh  Sarkolemmzel len  h a b e n ,  wie sehon erw~hnt ,  meis~ sehr t ippige 
Zel lkgrper  und  buch t en  sich oft ha lbkugel ig  aus. Sie werden  vorzugs-  
weise yon  der  Ver fe t tung  betroffen.  Diese s te l l t  s ich da r  in F o r m  yon  
ganz feinen st/~ubigen, abe t  gleichgroSen Pt ink tehen ,  die im ganzen  
Bereich der  Zel len  gleichm/~$ig ver te i l t  s ind;  nur  um den K e r n  h e r u m  
l iegen sie e twas  weniger  dicht .  



616 Toru Uchiy~ma: 

Eine zweite Form der Sarkolemmkerne liegt in zylindrisehen Jgohl- 
rgumen der Muskelfasern als sog. Aehsenkerne und sind ebe~xfalls yon 
einer dicken Protoplasmasehicht umgeben. Hier sind die Fel t t ropfen 
weder gleichgrog noch gleiehmagig verteilt. Allerdings sind sie meist 
yon umhfillenden Muskelfibrillen verdeckt, so dab sic nieht deutlich 
hervortreten. Die grSgeren Fet t t ropfen kommen vorwiegend im inter- 
fibrillgren Protoplasma vor. Sie sind meist regelmggig in einer Lgngs- 

Abb.  4. L g n g s s c h n i t t  der I r i s m n s k n l a t u r .  A u f t r e t e n  tier F e t t t r o p f e n  (F. ~.) in  den  aniso 
t ropen  Scheiben der  Fibr i l len  (F). P~r t ie l ler  Zerfal l  tier ben~chba r t en  Fibr i l len  d~rnnter .  
t t ~ h n  X .  25. Flemming-]=Ieidenhain- l~ubin.  Mikro-Pho t .  Ze ig  Obj.  8 r am,  l-Iom~l 1, 

Ka .mera lgnge  78 cm. 

reihe angeordnet; die benaehbarten Tropfen einer Reihe sind ungef~hr 
gleieh groft. An den Enden einer l~eihe sind die Fett t r6pfchen sehr klein; 
dann nehmen sie an GrSBe n~ch der Mitre hin allmahlich zu. Bemerkens- 
wert ist es nun, worauf ich besonders aufmerksam machen m6chte, dab 
der Abstand zwischen den zwei sich folgenden Tropfen einer l~eihe in 
der Regel gleichmggig ist, und zwar lagert sich jeder Tropfen in gleicher 
HShe mit  der anisotropen Subst~nz in den Fibrillen ab. Diese Form der 
Fet tanhaufung kommt  am h~tufigsten in den Irismuskelfasern vor. 

Die ebengenann~en FetttrSpfchen, die neben der anisotropen Substanz 
regelmai~ig angeordne~ sind, zeigen auf den ersten Blick dasselbe Bild 
wie die Q-K6rner (Itolmgren), eine Art yon Sarkosomen (Retzius). 
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Man daft nicht ohne weiteres diese beiden Gebilde als gleiehartig 
~nsehen, denn die Q-Kgrner sol]en sich naeh Holmgrens Angabe mit 
Eisenalaunhamatoxylin f~trben, wahrend die besehriebenen Tropfen mit 
Osmium geschwarzt werden. 

Andererseits so]Ien die Sarkosomen resp. Q-KSrner angeblich aueh 
Lecithin, Glykogen und Fett enthalten und die Aufgabe haben, l~e~erve- 
stoffe aufzuspeiehern, welehe bei der Tatigkeit der Muskeln verbraucht 

A b b .  5. L~ngsge t ro f f ene  I r i smuske l f a se rn .  
l%egelm~f~ig a n g e o r d n e t e  F e t t t r o p f e n  in  
e in igen  F a s e r n  (v. ~I.). Gleiehmi~Big' ve r -  
f e t t e t e  groiJe Sa rko lemmze l l en  (v. Z.).  
H a h n  I~. 25. F l e m m i n g - S a f r a n i n .  Z e i c h n u n g  

Obj.  8 r am,  Ok.  6. 

A b b .  6. E ine  isol ier te  l~Iuskelfaser (F) bei 
s t a r k e r  Vergri}~erung.  C i reumscr ip tes  A u f -  
treten yon Fetttropfen (F. a.) in den aniso- 
t r o p e n S e h e i b e n  der  b ie r  le ieht  a u f g e t r i e b e n e n  
Fase r .  N e b e n  tier Muske l fase r  p l a smare i ehe  
Sa rko l emmze l l en  (S. Z.) .  H a h n  K .  25. 
F l e m r n i n g - S a f r a n i n .  Z e i e h n u n g  Obj.  8, Ok.  9. 

werden. Ich mSchte wohl glauben, dab diese FetttrSpfehen zu den 
Q-KSrnern in inniger Beziehung stehen, wie die meisten Forseher an- 
nehmen. Die Sarkosomen resp. Q-K6rner haben vermutlieh unter 
irgendwie besonders gearteten Stoffwechselbedingungen iiberschiissige 
Fettstoffe aufgespeichert, die nicht auf einmal verbraucht werden konnten 
und sp~,ter unter gewissen Umst~nden siehtbar geworden sind. 

Die Fetttropfen kSm~en auch in regelloser Anordnung in inter- 
fibrillgren t~umen auftreten. Die einze]nen Fetttropfen sind in diesem 
Fall ganz verschieden grof~. Diese Anhgufung kommt nut an Stellen 
vor, we die Muskelfibrillen welt auseinander weiehen, wie z. B. bei der 
Auffaserung oder Verzweigung der Muskelfasern, oder aueh an Stellen, 
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we die Fibrillen verwaschen erscheinen und teilweise verschwunden sind. 
Diese Form der Verfettung sieht man kaum bei jfingeren Hiihnern. 
Auoh treten solehe Fet t t ropfen im interfibrill~ren Raum regellos auf, 
sie haben keine Reihenanordnung und keine bestimmte Beziehung zur 
anisotropen Subs~anz der Fibrillen. 

Sdhliei~]ich sei die Verfettung der Fibrillen selbs~ erw~hnt. Es ist 
manehmal gar nieht leicht, einwandfrei festzustellen, ob die betreffenden 
Fett t ropfen wirklich in den Fibrillen selbst liegen, oder ob sie ihnen nur 
angelagert sind. 

Naeh sorgfgltigen wiederholten Untersuehungen muSte ieh reich 
davon fiberzeugen, dab wirklieh eine Verfettung der Fibrillen vorkommt, 
und zwar ist sie in der Irismuskulatur der Haushfihner gar nicht so 
selten. Die Fett t ropfen ia den Fibrillen selbst linden sich stets in der 
anisotropen Substanz. 

Um einwandfrei naehzuweisen, daI~ die Fett tropfen aussehlieI~lich 
der anisotropen Substanz angehSren, babe ich verfettete Muskelfasern 
unter d e n  Po]arisationsmikroskop n i t  Gipsplatte Rot I untersueht. 
Selbstverstgndlich mug die betreffende ]V[uskelfaser in diagonaler Lage 
eingestellt werden. Man sieht dann sohSn, daI~ die anisotrope Seheibe 
blau auf totem Grund erscheint, was bekanntlich auf der eigenen Doppel- 
brechung yon positiv optischem Charakter der anisotropen Substanz 
in bezug auf die Lgnge des 1V[uskels beruht (s. auch W. J. Schmidt). 
Die Fet t t ropfen liegen in diesen blauen B~ndern. 

Zuerst t r i t t  der Fet t t ropfen in der Mitre der durch d~s Mesophragma 
geteilten Halbscheibe auf; dann vergr58ert er sich allm~hlieh, bis er 
die ganze Halbseheibe einnimmL So gestaltet er sich nach rgumlieher 
Anpassung als abgerundetes Viereek. Bis dahin bleibt das Mesophragma 
versehont und die benaehbarte isotrope Substanz ist aueh anscheinend 
ganz frei yon Verfettung. Wenn der Fet t t ropfen noch grSl~er wird, so 
verschmflzt er n i t  der gegeniiberliegenden gleichnamigen Halbscheibe 
auf Kosten des 1V[esophragmas. In  diesem Zustand bietet die be- 
treffende Fibrille ein perlschnur~thnliehes Aussehen, wobei jede Perle 
tier einzelnen anisotropen halbe~ oder ganzen Soheibe entspricht. Im 
spitzen Teil der sog. Perlenkette sind die einzelnen Perlen flach und 
klein; zwei Perlen sind gepaart. 

Werm die Tropfen noch grS~er werden, dann pl~tzt die Fibri]len- 
hiille und man finder die Tropfen frei im Sarkoplasma; a.ndererseits 
gehen die Muskelfibrillen dadurch zugrunde. 

Auf diese Weise entsteht die regellose Anh~ufung der gr58eren Fett-  
tropfen in der Muskelfaser. 

Es ist allgemein angenommen worden, da6 die sog. Nebenscheibe 
in der isotropen Substanz kein eigenes Gebilde der Fibril]en ist, sondern 
in Wirklichkei~ aus einer t~eihe yon K~irnern besteht, die sich auch 
im Sarkoplasma finden und eine Art yon Sarkosomen (Retzius) sind. 
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Holmgren h~t diese KSrner J-KSrner genannt. Sie sollen ebenfalls wie 
die Q-K5rner lipoidhaltig sein. Bei meinen Untersuchungen an der 
mit Osmium behandelten Irismuskulutur habe ich keine Fetttropfen 
gefunden, die mit J-KSrnern in Beziehung gebracht werden konnten. 

D~gegen behauptet Wegelin, dal~ die Fetttropfen bei der aliment~ren 
tIerzmuskelverfettung der Tiere in den isotropen Substanzen auftreten, 
und d~l~ die Fetttropfen nach der Lokalisation durehaus den J-KSrner 
resp. Sarkosomen entspreehen. 

IV .  Histo-chemische Reaktionen der Fettsto//e in der Irismuslculatur. 

Die histo-chemischen Reaktionen der oben erw~hnten Lipoidtropfen 
fallen bei verschiedenen Methoden nicht einheitlich aus. 

Kit Sudan III  f~rben sich alle Tropfen rot. Dagegen ist mit Nilblausulf~t 
([as Ergebnis ziemlich mannigfaltig. Die meisten Tropfen f&rben sich rot, andere 
zeigen Farbfiberg~nge bis zum Violett. Die Fetttropfen bleiben im allgemeinen 
bei Vorbeha~dlung nach Ciac~io gut erhalten, so dab sie im Para~finschnitt mit 
Ace~on-Sudan I I I  sch5n rot werden. Wenn man diesen Paraffinschnitt mit starl~er 
SMzs~ure und K~liumchlorat behandelt, um das braune Pigment zu beseitigeI1, 
so erleide$ die Sudanfi~rbung durchaus keine Beeintr~chtigung; sie schei~t im Gegen- 
tell noch deutlicher zu werden. 

Die Lipoidreuktion nach Lorrain-Smith-Dietrich fi~llt bei den meisten Fe~ttropfen 
positiv aus. Dagegen ist die Fetts~urereaktion nach Fischler negativ. In den 
Gelatinegefrierschnitten sieht man in manchen gro]en Fetttropfen eine Krystall- 
ausscheidung. Manchmal zeigen die Tropfen sphiirokrystallische Doppelbrechung. 
SowoM bei der Behandlung mit Atheralkoholschwefels~ure nach Vers~, als auch 
bei einmaliger Erw~rmung nimmt die Menge der doppelbrechenden Substanzen 
mehr oder weniger zu. ]~ei der Abkfihlung merkt man keine besondere Ver~nderung. 
:Bei der l%eaktion nach Schultz i~rben sich eine Anzahl der Tr6pfchen blau oder grtin. 

Auf Grund der oben ~ngeffihrten Untersuchungen m5chte ich an- 
nehmen, dab die Fetttropfdn in der Irismuskulatur keine einheitliehe 
Zusammensetzung haben. Sie bestehen sicher zum groi]en Teil aus 
~[eutralfett und sehr wahrseheinlich auch aus Phosph~tiden und Leci- 
thinen. Das Vorkommen yon Cholesterin, sei es in Krystallform, sei 
es als Ester oder in irgendeiner 5/[ischung, kann man sicher annehmen. 
Au~erdem treten in der Irismusku]atur Fetttropfen auf, die yon Natur 
schon eine gelbe oder orange Eigenfarbe haben. Diese Tropfen f~rben 
sich fiberhaupt nicht mit Nitblausulfatl5sung, w~hrend sie durch Osmium- 
behandlung geschw~rzt werden. Sie zeigen teils Doppelbrechung und 
auch positive Schultzsche Reaktion. Bei Gefrierschnitt-Sudanf~rbung 
und ebenfalls bei Ciaccioscher F~rbung erscheinen sie rot. Ich erinuere 
in diesem Zus~mmenhang an die bek~nnten 01tropfen in den Sehzellen 
der ~etzh~ut bei Hfihnern, die ebenfalls dieselben Farbreaktionen zeigen, 
woriiber ich in einer 3. 1V[itteilung eingehender berichten werde. 

Auger den Muskelfaser~ und dea d~zu gehSrigen Sarkolemmzellen 
linden sich keine Zellen oder Gewebsteile, die Fettstoffe aufgvspeichert 
h~ben. Sog. Lipoidophugen kommen g~r nicht vor, selbst nicht bei den 
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Hghnen, die eine Zeitl~ng mit Cholesterin gefiit~er~ worden waren, 
obwohl diese Zellen im gleiehargigen Koninchenversuch zahlreieh auf- 
zutreten pflegen (Versd). 

Sehr wahrscheinlieh haben im Irisbereich die 3$uskelfasern sozusagen 
die Tgtigkeit der Lipoidophagen und der fettspeiehernden Gewebe 
tiberhaupt ganz iibernommen. 

V. Vergleichende Beobachtungen iiber die Ver/ettung der Irismuslculatur 
in bezug au/ Alter und Cholesterin/iitterung. 

Bei der Untersuchung der Iris eines nicht gefiitterten jungen Hahnes 
(K. 24, 8 Wochen ~lt) erscheint ihre F~rbe nicht orange, sondern mehr 

Abb.  7. I r is  eines rnit CholesterinS1 gef i i t ter ten t I ahnes  bei s t a rke r  VergriSBerung. t toch-  
gradige Ver fe t tung  (v. ~.WI.) der Fasern  des ~{usc. sphincter  (Sph.) (Fet t  sehwarz) .  Chol . -Hahn 4. 

Gelat ine-Gefr iersehni t t ,  Sudan  I I I .  iVIikro-Phot. ZeiB Obj. 16 ram,  H o m a l  1. 

brgunlich gr0~u. Trotzdem zeigt sich bei mikroskopischer Untersuchung 
eine ziemlich deutliche Verfettung der Muskelfasem. Der Unterschied 
im Vergleich zu den alten Hiihnern besteht haupts~chlich d~rin, dab hier 
die Fetttropfen im grogen und g~nzen viel kleiner und auch die Ver- 
fettungsbezirke in den Muskelfasern nieht so umfangreieh sind. Aller- 
dings fehlt hier die auf Kosten der 3/[uskelfibrillen erfolgende regellose 
Anh~ufung der gr6beren Fetttropfen im Sarkoplasma. 

In den randstgndigen umfangreiehen Sarkolemmzellen treten die 
feinsten Fetttropfen auf, allerdings nieht in so ausgedehntem MM~e 
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wie sonst. Die Verfettung der anisotropen Subs*anz in den Muskel- 
fibril]en ist ebenfalls erkennbar. 

Unter deI1 Cholesterinhahnen, die jeden Tag 0,3 g Cholesterin und 
6 ccm LeinS1 unter gew6hnliches Fut ter  gemischt bekommen haben, 
zeigt sich nach kurzer Fiit terung (yon 10--100 Tagen bei Ch. 18, 20, 
21 und 22) keine besondere Abweichung yon den Vergleichstieren. Bei 
noch Ningerer Ftitterung (138--172 Tagen bei Ch. 2, 4 und 5) macht 
sich eine Zunahme der Fettmenge bemerkbar. Die einzelnen Fet t t ropfen 
werden bedeutend grSBer. Sonst findet sich kein wesentlicher Unter- 
schied zwischen deI~ Ergebnissen beider Versuchsreihen. 

Abb.  8. L/ ingsschni t t  des I r i ssphincter .  Verschieden s t a rk  ve r f e t t e t e  Muskelfasern (v. M.) 
m i t  regelm/tl]ig angeordne ten  Fe t t t rSpfchen .  I h n e n  anl iegend pro top lasmare iche  feintropfig 
ve r f e t t e t e  Sarkolemmzel len  (v. S .Z . ) .  (Fet t  schwarz.)  Chol . - t t ahn  20. F lemming-Saf ran in .  

Mikro-Phot .  Zeil~ Obj. 8 r am,  H o m a l  1. K a m e r a l g n g e  57 cm. 

Ich m5chte hier auf die Untersuchung des Hahnes Ch. 3 kurz ein- 
gehen, der 420 Tage im Versuch war. Merkwfirdigerweise ist keine 
Zunahme der Fettsubstanzen in tier Irismuskulatur aufgetreten im 
Gegensatz zu den anderen I-Ifihnern. Es ist im Gegenteil auff/~]lig, dab 
das Volumen der Iris sich deutlich verkleinert und der Fettgehalt  in 
der Muskulatur abgenommen hat. Die einzelnen Muskelfasern erscheinen 
meist viel schmaler als gewShnlich, lV[anchmal zeigen sie auch keine 
Streifungell mehr. Es handelt sich also um eine Atrophie der Iris- 
muskulatur, die eine Verschmalerung der Regenbogenhaut zur Folge 
hat. Aber nicht nur hier, sondern auch in anderen Augenabschnitten, 
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iiberhaupt in anderen Organen erwies sich bei diescm Hahn die Fett-  
infiltration vie1 weniger ausgepr/~gt als bci den H/ihnen yon kiirzerer 
Versuchsdauer. Diese Befunde kSrmen meincs Erachtens damit erklKrt 
wcrden, daft erstens bci 1/~ngerer Ffitterung dcr Organismus eine derartige 
Anpassung an die tiberm/~$ige Cholesterinzufuhr erf~hren hat, daft die 
Organe odor die Gewebe nicht mehr starker aufspeichern. Zwcitcns 
ist es auch mSglich, dal~ die Muskelfasern, haupts/~chlich die Muskel- 
fibrillen, nach 1/~ngerer ~Tbcrladung mit Fet t  sich erschSpfen, allmghlich 
atrophieren bzw. zugrunde gehen. 

Abb.  9. Querschnitl ,  des I r i ssphincter .  Die ve r f e t t e t en  5iuskelfasern (v. M.) sind yon 
feintropfig ve r f e t t e t en  S~rkolemmzel len (v. S. Z.) umgeben .  ChoL-l:fahn 20. F l emming-  

Sufranin, 5{ikro-Phot.  Zeifi Obj. 8 ram,  Hom~l  1. K~meral/~nge 50,5 cm. 

VI. Die Ciliarmuskulatur und ihre Beziehung zum Fettsto//wechsel 

Wie vorher crwi~hnt, teilt sich die Ciliarmuskulatur bei Hiihnern in 
drei Particn, in den Cramptonschen Muskel, den Mi~llerschen Muskel 
oder M. protractor corporis ciliaris und den Bri~ckeschen Muskel oder 
M. tensor chorioideae. 

Die Fasern der Ciliarmuskulatur verlaufen immer divergierend und 
bilden kein verwickeltes Geflecht wie in der Irismuskulatur. Sie sind 
ungef~thr gleichm/s dick und viel kr/Ktiger. Das Zwischengewebe 
ist nur gering entwickelt. Markhaltige ~ervenfasern finden sich sehr 
h/iufig zwischen den Muskelfasern; aul~erdem kommt eine Anz~hl Pig- 
mentzellen besonders h/~ufig in der 1N~/~he des ciliaren Ansatzcs vor. 



Beitrgge zur Morphologie des Lipoidstoffwechsels. II. 623 

Diese Pigmenlzellen sind manchraal sehr groB, umgreifen die Fasern 
und vergsteln sich oft. Was nun den feineren Bau der einzelnen Muskel- 
fasern betrifft, so ghnelt er sehr dem der Irismusku]atur; doch sind 
die Ciliarmuske]fasern nicht so larimitiv beschaffen wie jene. Die rand- 
stgndigen Sarkoplasmazellen sind ebenfalls noch protop]asmareich, 
jedoch weniger als in der Iris. Die Sarkoplasmakerne linden sich nicht 
selten innerhalb der IViuskelfasern. Die Mitlelscheibe resp. das Meso- 
lohragma in der Mitte der anisotropen Substanz ist hgufig sichtbar. 

2~bb. 10. Partielle Verfettung (v. IVL) der Ciliarmuskelfasern (Fetttrop~en sehwarz). Chol.- 
Hahn 20. Flemming-Safranin. iViikro-Phot. Zeila Obj. 16 ram, Homal I./g:ameral~nge 66 cm. 

Eine Auffaserung der Fibrillen sowie eine zentrale tt6hlenbildung kommt 
kaum vor. 

Was nun die Verfettung anbelangt, so verhgIt sie sich dement- 
sprechend. Sie tritt ausnahmslos in alle~ Fgllen auf, jedoch lange nicht 
so stark wie in der Irismuskulatur. l~Ieist be~rifft sie nur eine Faser; 
die einze]nen Verfettungshcrde liegen weit auseinander. 

Die Fetitrolafen kommen auch in den Fibrillen selbst vor, bier aus- 
schliel~lich in der anisotropen Substanz. Die Aufspeicherung feinster 
Fetttr5p~chen in den randstgndigen Sarkolemmzellen is$ in diesem 
Muskel kaum zu beobachten. 

Bei glteren Hiihnern und auch bei den mit Cholesterin gefiitterten 
nimmt die Stiirke der Verfettung mehr oder weniger zu. ]~ei dem 
8 Wochen alien nicht gefiitterten Hahn ist die Verfettung sehr wenig 
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ausgeprggt; bei Hennen ist sie im allgemeinen wieder etwas starker 
als bei H~hnen. 

VI1. Vergleichende Untersuchungen an Iris und Ciliarmuskulatur bei 
_F eldh i~hnern. 

Es fragt sich, warum solch auBerordentlich hochgradige Verfettung 
der Irismuskulatur zustande kommt. Der Gedanke liegt nahc, da~ 
die fiber viele Generationen sich erstreckende Domestik~tion an dem 
jetzigen Zustande mit schuld sein kSnnte. Es wurdcn deshalb zwei 
junge und zwei alte freilebende Feldhfihner untersucht mit folgendem 
Ergebnis: Der histologische B~u der Iris und des CiliarkSrpers ist in 
seiaen Grundzfigen dem der Haushfihner sehr ~hnlich; nur ist hier 
die Masse aller Gewebe wegen der engeren Raumverhs bedeutend 
verldeinert. So ist die Anzahl der Muskclfasern betr~chtlich geringer 
und die einzelnen Fasern sind aueh schmgler und zarter. Im osmierten 
Pr~parat yon der Regenbogenh~ut f~llt auf, da{~ die Verfettung der 
Muskelfasern so gut wie vollsts fehlt. Gewil~ linden sich vereinzelt 
kleine VerfettungsherdcherL; doeh stehen sie sowohl an Zahl ~ls auch 
an GrSl~e welt hinter den bei Haushfihnern beobachteten zurfick. 

Die )/[uske]fasern zeigen eine ebenso ursprfingliche Form wie bei den 
Haushfihnern, d. h. junge Sarkoplasm~zellen mit reiehliehem Proto- 
plasma, zentra]e H5hlenbildung mit Achsenkernen, h~ufige Ver- 
zweigungen und Auffaserungen der Muskelf~sern, viel Sarkoplasma 
zwischen einzelnea Muskelfibrillen usw. In  einem Verfettungsherd 
lagern sich die Fet t t ropfen mit einer gewissen t%egelm~Bigkeit vor- 
wiegend im interfibrill~ren Sarkoplasm~ ab. Die feintropfigen Fett-  
anh~ufungen in den randst~ndigen Sarkolemmzellen sind kaum wahr- 
nehmbar. Eine Fettspeicherung in der anisotropen Substanz der Fibrillen 
kommt nur in geringem Ausmafte vor. Die Ciliarmuskelfasern verhalten 
sich wie der Irismuskel und sind ebenf~lls wenig verfettet. 

Die obigen Untersuchungen zeigen also in bezug auf die Verfettung 
der Iris- und Ciliarmuskulutur schr grol~e Unterschiede zwisehen ttaus- 
hfihnern und wilden Feldhiihnern, wghrend zwischen .beiden sehr groBe 
Xhntichkeit im morphologisehen Bau besteht insofern; als diese Musku- 
latur auf einer sehr niedrigen Entwicklungsstufe stebt. 

Diese ~bweiehende Form der Irismuskelfasern bildet den Haupt-  
grund ffir die wohl allgemein geltende Annahme ihrer ektodermalen 
Abstammung. Was hat nun die Domestikation mit diesen Muskel- 
vergnderungen zu tun?  Man mui~ yon vornherein berfieksichtigen, 
dal~ die Haushfihner nicht lediglich ihrer freien Bewegung mehr oder 
weniger beraubt, sondern aueh durch die Zfiehtung so welt gebracht 
wurden, gr61~ere Zeitrgume hindurch fast t~glich Eier zu legen, die sehr 
reich an Eiweil~ und Lipoidsubstanz sind. Entsprechend ist ~uch die 
gesehlechtliche Funktion des Hahnes eingeste]lt. Der Eiweil~- und 
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Fettstoffumsatz der Haushtihner muB vonn dem der Feldhfihner daher 
wesentlich verschieden sein, die heute noeh unter ghnliehen Bedingungen 
leben wie die Vorfahreli unseres Haushuhns. 

Ieh mSchte glauben, dab die Irismuskelfasern wegen ihres gehemmten 
und verzSgerten Entwickluligszustandes an sieh seholi mehr zu regres- 
siveli Vergnderungen neigeli als die hSher entwickelten. Andererseits 
ist es mSglieh, dab sich die Irismuskulatur eine besonders starke F~Lhig- 
keit der Lipoidspeicherung erworben hat, well sich der Umsatz des 
Lipoidstoffweehsels in hunderten yon Generationeli sehr erh5ht hat. 
Dies ~uBeI~ sich sehon in jfingerem Alter als starke Verfettung der 
betreffendeli 3s ohne irgendein~ pathologische Ursache, und 
zwar in so hohem MaBe, wie man sie bei anderen willkfirliehen Muske~ 
gar nieht zu sehen bekommt. Diese F~higkeit der Fettspeieherung tr i t t  
in sp~teren Lebensjahren noeh stgrker hervor. Histioeyt~re Lipoido- 
phagen fehlen stets, selbst bei erhShter Fe%zufuhr dureh Cholesterin- 
leinSlftitterungen. 

VIII.  Verhalten der du[deren Augenmuslculatur in bezug au] die 
_Fettablagerung. 

Walbaum (1890) will bei Neugeborenen und Kindern h~Lufig eine 
Verfettung der guBeren Augenmuskeln gefunden habeli, ohne dab dabei 
degenerative Zust~nde die Ursaehe bildeten. Manche Untersucher 
nehmen an, dab physiologiseherweise sichtbare Fetttropfeli in der 
Muskulatur auftreten kSnnen. So behauptet  z. B. StShr, dab die zahl- 
reichen FettkSrnehen in den Frosehmuskelfasern als Ausdruek des 
lebhaften Stoffweehsels anzuseheli seien. 

Die Angabe yell Walbaum hat reich veran]aBt, folgende Zusammen- 
stellung fiber die H~ufigkeit der Verfettung in der guBeren Augen- 
muskulatur bei den Haushfihnern ulid Feldhfihnern zu machen (s. S. 626). 

Von im ganzen 25 untersuehteli Hiihnern babe ieh in 14 F~llen 
(56~ Verfettung der betreffenden Muskulatur gefunden, wi~hrend sie 
in 11 F~llen (440/0) fehlte. Bei den mit Cholesterili geffitterten H~hnen 
f~llt der Naehweis 5real positiv und 3real negativ aus; demgegentiber 
ist er bei 17 Vergleiehshiihliern 9real positiv ulid 8mal negativ. Beim 
m~nnliehem Gesehlecht ist das Verh~ltnis 6 zu 4, beim weibliehenn 3 zu 4. 

Das Ergebnis der Cholesterinffitterung deutet auf eine Neigung zu 
vermehrter Fettaufnahme hin. Die Ges~mtzahl beziiglieh der H~ufigkeit 
kommt dem Ergebnis yon Walbaum sehr nahe, der ffir den Menschen 
660/0 angegeben hat. Besonders aufmerksam maehen mSehte ieh darauf, 
dab bei dem Fiitterungsversuch yon knrzer Dauer die Verfettung deut- 
licher erscheint. Das kann sieh daraus erklAren, dab in den ersten Ver- 
suehstagen, in denen sieh der Organismus der iibermgBigen Lipoidmenge 
in den Sgften noeh nieht angepaBt hat, mehr ]~ettstoffe in der Musku- 
latur aufgespeiehert werden. Diese Verfettung kann spgter wieder 
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zuri ickgehen,  wenn sioh der  Org~nismus da rauf  einstell t .  Noch  ein 
wichtiges Ergebn i s  ist ,  d~B be im j i ings ten  H~hn  die s t~rkere  Ver fe t tung  
vo rhanden  w~r, bei  dem sonst  keine k r a n k h a f t e n  Ver~nderungen  nach-  
weisbar  w~ren. I ch  m6chte  annehmen,  dab  die j i ingere Muskula tu r ,  
die sich noch im S t a d i u m  der  En twick lung  bef indet ,  besondere  Neigung  
ha t ,  sich mi t  F e t t e n  zu be]aden.  

Diese A n n a h m e  wird  durch  einen Befund  gest i i tz t ,  den  ich sowohl 
bei  den  j i ingeren Haush t ihne rn  Ms auch bei  den  jf ingeren Fe ldh i ihne rn  
erheben konnte .  Hie r  l i nden  sich die F e t t t r o p f e n  in  den  1Kuskelfasern 
mi t  Vor]iebe an  der  Stelle, an  welcher reichlich Sa rkop la sma  vo rhanden  
ist. Sie f~rben sich mi t  Ni lb lausul f~t  schw~ch viole t t .  Bei  Osmium- 
behand lung  un te r  Verh t i tung  der  sekund~ren  Schw~rzung erscheinen 
sie gr~u. Dieser F ~ r b t o n  ist  bekann t l i ch  auf die Anwesenhe i t  yon  
L ipo iden  im engeren Sirme - -  vorwiegend ~uf Phospha t i de  - -  zu be- 
ziehen. Es  her rsch t  Mso eine F e t t a r t  der  s tab i len  F o r m  naeh MSnclce- 
berg vor, die mi t  dem Lebensvorgang  der  be t ref fenden Zel len in inniger  
Beziehung s teht .  Die sieh noeh entwiekelnde  Musku la tu r  der  j i ingeren 
Tiere h a t  doppe l tes  Nahrungsbedt i r fn i s :  E inmM braueh t  sie e inen 
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Energiespender ffir ihre st/~ndigen Funktionen, dann aber aueh N/~hr- 
stoffe zum Waehstum. Ffir letzteres spielen die Lipoide eine besondere 
Rolle. ~ a n  kann sich ]eicht vorstellen, dab sich in der jfingeren Muskel- 
faser sehr lebhafte assimilatorische und dissimilatorische Stoffweehsel- 
vorg/inge abspielen. 

IX.  Die Iris]arbe der Haushi~hner. 

Diese ist bekanntlich meistens orange- bis zinnoberrot; selten zeigt 
sie eine braune Fleckung. Hausschild (1910) hat ausgedehnte Unter- 
suehungen fiber die Pigmentationen der Mensehenrassen und der S/~uge- 
tiere angeste]lt. Dabei hat er nachtr~glich etwas fiber die Irisfarbe der 
VSgel berichtet. ,,Die auffallende gelbe Farbe der vielen Vogelirides 
wird nieht dureh eigentliches Figment, sondern durch Fet t t ropfen 
hervorgerufen, w~hrend das Figment infolge seiner geringen Entwicklung 
sieh meist nieht an der Farbung der Iris beteiligt (Leukart [1876]). 
In  der roten Iris des L/immergeiers z. B. fehlt das Figment vollst/~ndig, 
hier wird die rote Farbe allein dutch Fettzelle:a bedingt; beim Uhu 
finder sich eine Menge ungef/irbter leukoeytenartiger Zellen im vorderen 
Irisgewebe (Canfield [1886])." So scheint mir, dab man die starke 
Verfettung der quergestreiften Muskelfasern beim Haushuhn und ihr 
EinfluB auf die Irisfarbe gar nieht in Betracht gezogen hat. Wie schon 
erw~hnt, enthalten die/~uBeren Deekzellen der eigenartig gebauten Iris 
kein Figment. An der Innenseite der Deckzellen liegt ein dfinnes Blut- 
gef/~Bgeflecht. Dann kommt die kompakte Schicht des immer sehr 
stark verfetteten M. sphincter. Bis hierher finden sich in der distalen 
Irish~lfte meist keine Pigmentzellen und auch keine freien Figment- 
schollen. Wenn man die Augen des lebenden Huhnes genau betraehtet,  
so sieht man zahlreiehe GefKBnetze an der Oberfl~che der Iris. Diese 
geffillten GefgBe geben der gesamten Irisfarbe eimen roten Ton. 

Die gelbe Grundfarbe der Iris beruht zweifel]os auf der Verfettung 
der Muskelschieht. Die meisten Fet t t ropfen des IriskSrpers sind im 
frisehen Zustande gelb od_er orange; manchmal sind sie mehr griin. Ein- 
mal habe ich gesehen, dab die laterale H~lfte der :Iris braungrau gefleekt 
war (K. 24). Bei diesem Fall fanden sieh ziemlich zahlreiehe Pigmentzellen 
in der Gef/s der Iris. In  der ]V[uskelsehicht dagegen kommen 
sie weniger vor. AuBerhalb der Muskelfasern babe ~ ich niemals Fe t t  
etwa in Fettzellen oder Lipoidophagen gesehen, was im Widerspruch 
zu den Angaben Can/ields steht. 

Zusammenfassung. 
A. Normat-anatomisch-histologisches. 

1. Der in der Iris des Haushuhns vorhandene Dilatator entspricht 
meines Erachtens der zweiten Gattung der Dilatatoren nach Dogiel. 

Virehows Archly .  Bd. 277. 41 



628 Toru Uchiyama: 

2. In  der Ciliarmuskulatur 1/~gt sich aueh beim Huhn  das Vorhanden- 
sein eines drit ten Teils, n~mlich eines Briiclceschen Huskels resp. eines 
M. tensor ehorioideae naehweisen. 

3. Die Irismuskelfasern der Haushiihner und Feldhfihner haben 
einen mehr embryonalen Bau. 

4. Die Ciliarmuskelfasern sind etwas weiter entwiekelt als die Iris- 
muskulatur.  

B. Ver/ettungszust~inde der Muslculatur. 

1. Die Ir ismuskulatur  der Haushfihner ist in allen untersuchten 
F~llen ausnahmslos sehr, wenn auch wechselnd stark verfettet.  

2. Die Verfettung t r i t t  immer herdweise auf. Eine besondere Be- 
ziehung der Verfettungsherde zu GefgBen ist nicht anzunehmen. 

3. Die Sarkolemmzellen am Rand der Muskelfaser sind sehr proto- 
plasmareich und k6rmen auch mehrkernig sein. Sie sind sehr hgufig 
verfettet,. Dabei sind die Fet t t ropfen immer sehr rein und gleichm~gig 
verteilt. 

4. Bei der Verfettung des interfibriIlgren Protoplasmas lassen sich vier 
Stufen unterscheiden: 1. Feintropfige, regellose Verfettung und 2. An- 
h/~ufung der Fet t t ropfen in der zentralen Sarkoplasmamasse oder an 
Stellen wo keine MuskeIfibrillen ausdifferenziert sind: leichtere Ver- 
fettungsformen. 3. Auftreten der Fet t t ropfen in L/ingsreihen meist auf 
gleicher t t6he mit  den anisotropen Fibrillenscheiben: hgufigste Form. 
4. I~egellose Anh/iufung der grSberen Fet t t ropfen auf Kosten der Muskel- 
fibrillen: hSehster Grad. 

5. Die Muskelfibrillen in der Iris sind sehr hgufig und stark verfettet.  
Die Fet t t ropfen treten ausschlieglich in der anisotropen Substanz auf. 
Die Verfettung der Huskelfibrillen kann primer vorkommen, d. h. das 
benachbarte Sarkoplasma kann frei sein. 

6. Schon in der 8. Lebenswoche kommen alle Formen der Huskel- 
verfet tung vor, ausgenommen die 4. Form im Sarkoplasma. 

7. Bei Cholesterinffitterung n immt die Fet tmenge mehr oder weniger 
zu. Die 4. Form ist vorherrschend. Bei dem am 1/ingsten gefiitterten 
Hahn  sind die Muskelf~sern verschm~lert bzw. zugrunde gegangen. 

8. Bei den Feldhiihnern wird eine ausgesprochene Verfettung der 
Ir ismuskulatur  vermiBt. 

9. t t istoehemiseh setzen sieh die Fet i t ropfen in den Muskelfasern 
hauptsgehlieh aus Neutralfett ,  Cholesterin und (sehr wahrseheinlieh) 
Phosphatiden zusammen. I~ei jfingeren Haushiihnern sowie bei Feld- 
hfihnern kommen vorwiegend Lipoide im engeren Sinne vor. Augerdem 
erseheinen Fetttropfen, die eine gelbe oder orange Eigenfarbe haben 
und sieh wie die 01tropfen in der Retina verhalten. 

10. Die Verfettung der Ciliarmuskulatur ist im Vergleieh zur Iris- 
muskulaiur  bedeutend geringer, aber ihrer Art naeh ungef/~hr dieselbe. 
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11. U n t e r  25 u n t e r s u c h t e n  H i i h n e r n  w a r  i n  14 F ~ l l e n  (56o/o) e ine  

V e r f e t t u n g  d e r  ~ul~eren A u g e n m u s k e l n  n a c h w e i s b a r .  D ie  M u s k e l -  

f i b r i l l e n  s i n d  n i c h t  b e t e i l i g t .  

12. D ie se  V e f f e t t u n g  w i r d  a u c h  be i  g a n z  g e s u n d e n  j t i n g e r e n  H a u s -  

h f i h n e r n  sowie  be i  j f i n g e r e n  F e l d h i i h n e r n  hi~ufig b e o b a c h t e t ,  so dal~ 

sie a l s  p h y s i o l o g i s c h e  E r s c h e i n u n g  g e w e r t e t  w e r d e n  m u B .  
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