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Beitrige zur Morphologie des Lipoidstoffwechsels.

TI. Mitteilung.

Uber die Iris- und Ciliarmuskulatur des Haushuhns unter
besonderer Beriicksichtigung der Verfettung bei normalen
und abnormen Fiitterungsbedingungen
(Cholesterinfiitterung).

Von
Torn Uchiyama aus Sendai, Japan.

Mit 10 Abbildungen im Text.
( Eingegangen am 10. Dezember 1929.)

Die von Prof. Versé angeregten Fettstoffwechselversuche an Hihnern
verfolgten in erster Linie den Zweck, die Wirkung des Cholesterins auf
das Auge festzustellen. In meiner ersten Mitteilung (dieses Archiv Bd. 274)
habe ich die dabei auftretenden allgemeinen Verénderungen eingehend
geschildert. In dieser und der folgenden Arbeit seien noch einige
Besonderheiten namentlich hervorgehoben. Vor allem erweckte die bei
samtlichen untersuchten Fallen in der Irismuskulatur ausgepragte starke
Fettablagerung meine Aufmerksamkeit, um so mehr, als dieser Befund
schon bei normalen Hithnern zu erheben ist und die Cholesterinfiitterung
auf ihn anscheinend keinen besonders groBlen Einflufl ausiibt.

1. Anatomisch-histologischer Baw der Iris und des Ciliarkdrpers.

Die anatomischen Verhiltnisse der Regenbogenhaut und des Ciliar-
korpers sollen schon unter den einzelnen Vogelarten sehr wechselnd
sein. Beim Haushuhn ist der Iriskérper sehr gut entwickelt und sein
Bau ziemlich verwickelt; aber der Ciliarkorper ist weniger umfangreich.
Keimgeschichtlich betrachtet gibt es im Iriskorper zwei Gewebsarten,
den mesodermalen Teil — dazu gehoren in erster Linie das Stroma und
das die vordere resp. distale Fliche bekleidende Endothel — und
den ektodermalen Teil (Pars iridica retinae). Die Irismuskulatur, die
bei Vogeln bekanntlich quergestreift ist, soll nach Grynfellt (1888/89)
ektodermaler Herkunft sein.
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Unter dem Endothel findet sich bei Hiihnern eine Blutgefifie fithrende
Schicht. Dieses BlutgefaBgeflecht reicht nicht bis an den medialen Rand der
Iris, sondern hort kurz vorher auf. Eine derartige Vasculosa habe ich bei allen
untersuchten Haushiihnern ausnahmslos beobachtet, aber ihr Vorkommen in dem
mir zuginglichen Schrifttum noch nie beschrieben gefunden. Manche grofere GefaBe
dieses Geflechtes sieht man am lebenden Tiere schon mit unbewaffnetem Auge
deutlich durchschimmern. Bei Besprechung der Irisfarbe werde ich auf diesen
Befund noch zuriickkommen.

Direkt proximal von dem Gefdafgeflecht findet sich die sehr massive Schicht
des quergestreiften M. sphincter iridis. Dieser erstreckt sich in ganzer Ausdehnung
durch den Iriskorper. In gewisser Entfernung vom Pupillarrand erreicht er seine
Héchstbreite und nach der Iriswurzel zu nimmt er allmihlich wieder an Masse ab.
Die Muskelfasern bilden meistens keine echten Biindel (Franz), sondern finden
gich in der Regel als isolierte Fasern, zwischen denen ein mehr oder weniger reich-
lich entwickeltes Stroma vorhanden ist. Die feinere Beschaffenheit der einzelnen
Muskelfasern wird spiter noch erértert. Von dieser Hauptmasse des Sphinkter-
muskels strahlt eine zweite Gruppe von Muskelfasern, sich meist in einzelne Fasern
auflésend, proximalwirts in das Stromagewebe ein. Sie verlaufen hier nicht mehr
ringférmig, sondern vielmehr in den verschiedensten Richtungen und bilden sozu-
sagen ein verwickeltes Muskelgeflecht.

Diese Muskeln entsprechen nach ihrer Lokalisation der zweiten Gattung der
Dilatatoren von Dogiel (1870). Er meinte, daB diese Muskelfasern von der Pars
iridica retinae in der Iriswurzelgegend abstammen. Sie verlaufen strahlig pupillen-
wirts, biegen dann facherformig allmahlich distalwirts um und mischen sich dem
Sphinkter bei.

Im Gegensatz zu dieser Ansicht Dogiels rechnen manche Untersucher diese
Muskelfasern noch zu dem Sphinkter. Ganz proximal, sehr nahe der Pars iridica
retinae, findet sich eine Gruppe von zarten quergestreiften strahlig angeordneten
Muskelfasern, die von Dogiel als erste Gattung des Dilatator pupillae bezeichnet
wird. Sie verlaufen vom Wurzelgebiet der Iris zentralwirts, aber sie reichen nicht
bis zum pupillaren Rand. Manche Forscher stellen, diese Muskelfasern der Bruch-
schen oder Henleschen Membran gleich und leiten ihre Herkunft direkt aus der
Pars iridica retinae ab; dagegen wollen Andreae und Zietschmann sie zum Sphinkter
rechnen. Franz vertritt in Oppels Lehrbuch der vergleichenden, Anatomie die An-
sicht, daB diese hdufig mit dem echten Dilatator verwechselten Muskelfasern
gar keine Beziehung zu der Henleschen Membran haben. Die Frage, ob diese Fasern
einen wirklichen Dilatator darstellen, will er solange offen lassen, bis einwandfrei
geklirt ist, ob sich dieselben mit den Sphinkterfasern gleichzeitig zusammenziehen
oder in anderen Zeitphasgen allein in Funktion gesetzt werden. Er schreibt weiter:
,,Demnach wiirde der Dilatator unter allen intraccularen Muskeln des Vogelauges
der einzige glatte Muskel sein, und ein quergestreifter Dilatator wire tiberhaupt
noch bei keiner Tierart sicher erwiesen.” Neuerdings hat W. Gerhard (1923) die
Meinung vertreten, daB die Bruchschen Fibrillen durchaus als glatte Fibrillen
anzusehen seien, und zwar sollen sie zur Kategorie der glatten Muskelepithelzellen
nach Gebr. Hertwig gehéren. Nach A. Griinhagen handelt es sich bei der Bruch-
schen Membran um eine subepitheliale Glasmembran, aber nicht um Muskelzellen.
Wie dem auch sein mag, mir sind an der oben bezeichneten Stelle, d. h. proximal
von der Pars iridica retinae, glatte Muskelzellen nicht begegnet, wohl aber quer-
gestreifte.

Beziiglich des Irisstromas nimmt man im allgemeinen an, daB es bei Vogeln
sehr wenig entwickelt ist. Nur sparlich findet es sich distal vom Sphinkter, sonst
sollen ganz geringe Mengen zwischen den Muskelfasern eingelagert sein (Franz).
Aber in Wirklichkeit ist das Stroma beim Haushuhn doch nicht so gering. In
der proximalen Hilfte der Iris ist es ziemlich reichlich vorhanden. Man kann sagen,
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daB in einem sagittalen Schnitt durch die Iris Stroma und Muskulatur etwa den
gleichen Raum einnehmen. Ym Stromagewebe kommen auch die verzweigten
Pigmentzellen vor, fiir deren Zahl und Lokalisation es anscheinend keine einheit-
liche Regel gibt. Es wird behauptet, daB diese Pigmentzellen von dem distalen
Blatt der Pars iridica retinae abstammen. Miinch (1904) ist der Ansicht, daB sie
bei Vogeln im woesentlichen Muskelzellen sind, und will in ihnen Querstreifung
festgestellt haben. Auiffallend ist es nun, daB bei Hithnern sehr viele Nervenfasern
vorhanden sind, die manchmal michtige Biindel bilden. GefiBe finden sich in der
proximalen Halfte der Iris verhdltnismaflig wenig. Die Pars iridica retinae besteht
aus zwei Blattern von Zellschichten; das proximale enthialt Pigmentzellen, das
distale mehr ungleichméBige Zellen, die als Mutterzellen des Dilatators angesehen
werden.

Der Ciliarkorper ist bei Hiihnern nicht so erheblich entwickelt wie der Iriskorper.
Die proximale Flache des Ciliarkorpers ist ebenso wie die Pars ciliaris retinae von
einer zweireihigen Epithelschicht bedeckt, aber ihre Anordnung ist umgekehrt
wic bei dem Iriskérper. Hier besteht namlich das distale Blatt aus Pigmentzellen
und das proximale aus hohen Cylinderzellen. An dem Ciliarksrper lassen sich
eine Glaskdrper- und cine Linsenzone unterscheiden. Die Zottenspitzen der Linsen-
zone verbinden sich unmittelbar mit der glasigen Linsenkapsel, wihrend in der
Glaskorperzone die Zottenspitzen frei endigen oder zum Teil auch in Zonulafasern
ibergehen. Im Zottenstroma sind keine quergestreiften Muskelfasern zu sehen;
es finden sich ziemlich groBe Gefdfle, manchmal auch verzweigte Pigmentzellen. Die
Grundplatte des Ciliarkérpers ist mit einer kriftigen Portion des Ciliarmuskels,
ndmlich den Miillerschen Fasern, an der distalen Fliche der Sklera, bzw. an dem
Periost des Skleralknochens befestigt. Diese Muskelfasern werden von Hess (1909)
treffender als M. protractor corporis ciliaris bezeichnet.

Die quergestreifte Ciliarmuskulatur ist bei Huhnern im ganzen
Umfang des Auges vorhanden; meist leitet man ihre Herkunft vom
Ektoderm ab, obwohl ein endgiiltiger Beweis dafiir noch aussteht.
Leplat (1921) nimmt an, daB alle Ciliarmuskelfasern sich aus dem peri-
okularen Mesenchym bilden. Der Verlauf des Ciliarmuskels bei Végeln
ist recht verwickelt, und die Meinungen der Untersucher dariiber gehen
noch auseinander.

Immerhin steht so viel einwandfrei fest, da} man an ihr zwei Teile
unterscheiden kann, nédmlich den Crampionschen Muskel und den
Musculus protractor corporis ciliaris oder Miillerschen Muskel.

Der Cramptonsche Muskel nimmt seinen Ursprung an der inneren Seite der
Sklera, an dem breiten Periost des Skleraknochens, der als feste Stiitze in der mitt-
leren Skleraschicht liegt und sich etwas lateralwérts von der Hornhautlederhaut-
grenze bis zum Aquator des Augapfels erstreckt. Der Muskel setzt an den inneren

"Hornhautschichten an; durch seine Kontraktion beteiligt sich die Cornea an der
Akkomodation.

Der Musculus protractor corporis ciliaris bleibt, wie Franz wortlich ausgedriickt
hat, der alten Funktion treu; er entspringt ebenfalls von dem Periost der Sklera,
noch lateralwirts von dem Ursprung des Cramptonschen Muskels, strahlt diver-
gierend nach medial innen und befestigt sich an dem distalen kompakten Gewebe
des Ciliarkérpers.

Die Frage, ob bei Hiihnern ein besonderer Musculus tensor chorioideae,
resp. ein Brickescher Muskel vorhanden ist, hat Franz (1913) verneint.
Er meint, daB der Muillersche und der Briickesche Muskel dasselbe
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seien. Canfield hat dagegen die beiden Muskeln unterschieden und hilt
sie fiir leicht voneinander abtrennbar.

Bei meinen Beobachtungen habe ich mich von dem Vorhandensein
und der Selbsténdigkeit des M. tensor chorioideae iiberzeugt.

Dieser Muskel hat zwei Urspriinge. Einer geht aus der Basalschicht des Ciliar-
korpers hervor, unmittelbar neben der Ansatzstelle des Jateralen Anteils des Miiller-
schen Muskels. Der andere aber entspringt gegeniiber dem ersten aus der Sklera-
flache, dort wo die Miillerschen Fasern ihren Ursprung haben. Deswegen kreuzt sich
die zweite Portion in ihrem anfinglichen Verlauf zum Teil mit dem Miillerschen
Muskel und vereinigt sich dann mit dem ersten Muskelanteil. Weiter verlaufen
die Fasern des Briickeschen Muskels immer dicht an der Skleraflache entlang lateral-
wirts. An der Ansatzstelle strahlen sie wieder in zwei Richtungen auseinander.
Der cine Schwanz befestigt sich im Gebiet der Ora serrata an der inneren Seite der
Aderhautschicht, der andere geht noch weiter iiber die Ora serrata hinaus und
verschwindet mit al]mahhchem Ubergang in einem eigentiimlichen faserigen Ge-
webe. Diese letztgenannten Fasern sind sehr schmal und sehen sehr hell aus. Sie
enthalten mehr oder weniger reichlich Pigmentkérner oder -stdbchen. Ihre Kerne
sind verhdltnismiBig groB und blasig, zum Teil auch langgestreckt und liegen in
der Mitte der Fasern. Der Rand einer Faser hebt sich ziemlich scharf von der Um-
gebung ab. Man hat den Eindruck, daB auch eine Querstreifung vorhanden ist.
Ob es sich bei dieser Faser um eine einfache Sehne oder um eine eigentliche Muskel-
faser handelt, mufl noch geklirt werden.

I1. Die feinere Struktur der Irismuskulatur.

Wie bekannt, besteht die Irismuskulatur nicht aus zusammen-
gesetzten Biindeln, sondern aus einzelnen Fasern. Kommen mehrere
Fasern zusammen, wie es in der Sphinctermuskelschicht der Fall ist,
so findet sich doch immer etwas lockeres Stromagewebe dazwischen.

Wenn man die einzelne Faser genauer betrachtet, wofiir sich besonders
mit Heidenhains Eisenalaunhématoxylin gefdrbte Priparate eignen, so
sieht man, daB die anisotrope Substanz bzw. die dunklen Quer-
streifungen sehr deutlich als breite Bénder hervortreten. Diese aniso-
trope Substanz teilt sich meistens wieder durch ein diinnes Mesophragma
in zwei gleichhohe Scheiben. Dieser Aufbau ist ja bei niederen Tieren
z. B. bei Insekten wohl bekannt (Heidenhain), aber bei erwachsenen
Saugetieren scheint er schwer nachweisbar zu sein. Die Zwischenscheibe,
das Telophragma, ist in der Irismuskelfaser des Huhns sehr deutlich zu
sehen; dagegen ist die Nebenscheibe undeutlich. Die isotrope Substanz
die in ruhendem Zustand hell aussieht, ist hier ebenfalls sehr breit.
Selbstverstiandlich #ndert sich die Zeichnung der Muskelinkommata je
nach der Kontraktionsphase. Die von mir beobachtete Héhe der Scheiben
der isotropen und anisotropen Substanz scheint jedoch von dem je-
weiligen Zusammenziehungszustand weitgehend unabhéngig zu sein; in
dieser Beziehung sind die Irismuskelfasern der Hiihner schon etwas
anders beschaffen als die gewohnliche quergestreifte Muskulatur.

Das Verhalten des Sarkoplasmas und der Sarkolemmkerne ist. wiederum von
dem der Kérpermuskulatur verschieden. KEs hat eine ziemlich weitgehende Ahn-
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lichkeit mit dem Verhalten der embryonalen Muskelfasern bei Sdugetieren und mit
der quergestreiften Muskulatur bei niederen wirbellosen Tieren.

Das Sarkoplasma erhélt sich in dem Irismuskel noch reichlich, verteilt sich einer-
seits iiberall zwischen die einzelnen Muskelfibrillen, diese sozusagen umbhiillend,
andererseits liegh es um die Sarkolemmkerne angehéiuft.

Die Sarkolemmkerne liegen zum Teil am Rand, zum Teil im Innern der Muskel-
fasern. Die randstindigen Kerne sind noch sehr groB und blasig, meist rund oder
eiformig gestaltet. Haufig liegen zwei oder noch mehr Kerne in einer gemeinsamen
riesigen Protoplasmamasse. Die Kerne der mehrkernigen Sarkolemmzellen ordnen
sich nicht immer in der Léngsachse der betreifenden Fasern, wie es bei den normal
bis zur Endstufe entwickelten Muskelfasern die Regel ist. Die Sarkoplasmazellen
buchten sich wegen des Protoplasmareichtums halbmondférmig bzw. halbkugelig
aus und umgreifen manchmal den ganzen Umfang der betreffenden Fasern.

8.K.

S.K.

ADbb. 1. Nicht verfettete, sich dreifach teilende Muskelfaser der Iris. Anliegend zwei nicht
verfettete protoplasmareiche Sarkolemmzellen mit blasigen Kernen (8.K.). Chol.-Hahn 20.
Flemming-Heidenhain. Zeichnung Obj. 8, Ok. 9.

Diese Beschaffenheit der Muskelfasern enfspricht beinahe der ersten
Gruppe der embryonalen Muskelfasern nach W. Feliz und den Weif-
mannschen kernreichen Fasern, die immerhin zu sog. neuromuskuléren
Stammechen oder sog.-sensiblen Endorganen im Muskel in niherer Be-
ziehung stehen. Ob nun diese Kerne mit dem Endapparat der motori-
schen Nervenfasern einen besonderen Zusammenhang haben, kann ich
nicht mit Sicherheit feststellen, obwohl in der Nahe dieser Kerne sehr
héufig ein Biindel der markhaltigen Nervenfasern beobachtet wird
(Lwanays). '

Die zweite Form der Muskelfasern hat wiederum eine gewisse Ahnlich-
keit mit der zweiten Gruppe der Entwicklungsformen des embryonalen
Menschenmuskels nach W. Feliz, oder noch mehr mit den atypischen
Muskelfasern im Rhabdomyom, wie sie von Ribbert, Arnold geschildert
wurden. Hier finden sich die Kerne in der Mitte der Muskelfaser und
stellen sich als sog. Achsenkerne dar. Vereinzelt findet sich die zentrale
Lagerung der Kerne auch bei der Séugetiermuskulatur. Bekanntlich
kommt sie nicht selten in der Augenmuskulatur vor (Szymonowicz),
jedoch bei weitem nicht in dem Mafle, wie wir es in der Hiithneriris
beobachteten.

Diese Irismuskelfasern enthalten sog. zentrale Hohlgebilde, Stellen,
an denen keine Muskelfibrillen ausdifferenziert sind, die also lediglich

Virchows Archiv. Bd. 277. 40
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aus Sarkoplasma bestehen. In diesem Sarkoplasma finden sich die oben
genannten Kerne, die auch blasig, hell und chromatinarm sind. Sie zeigen
in ihrer Lagerung keine bestimmte Anordnung, die aber bei normaler
Muskelentwicklung immer beobachtet wird (Feliz). Die Zentralhohle
wird von Muskelfibrillen rundum scharf markiert, wie man es im Insekten-
muskel in der Regel zu sehen bekommt.

Diese zentralen Hohlgebilde verlaufen aber nicht immer ununterbrochen
durch die ganze Léinge der betreffenden Muskelfaser, sondern sie weisen bald eine
allmahliche Verengerung, bald wieder eine Verbrelterung in derselben Faser auf.
Insofern haben die Fasern groBe Ahnlichkeit mit den jungen Fasern in Rhabdomyo-
men (Ribbert). Im allgemeinen ist die Dicke der Irismuskelfasern sehr wechselnd.
Sie kann von einigen Mikra bis zu 30—40 Mikra schwanken; die Muskelfasern,
die sich in der proximalen Hélfte der Iris finden, sind bedeutend schmaler als die
in der distalen Halfte. Sie spalten sich sehr hiufig unter entsprechender Ver-
schmélerung der einzelnen Zweige.

Z.K. H

Abb. 2. Zwei Irismuskelfasern von einem jungen Hahn. Zentrale Hohlung (H) mit blasigem
Muskelkern (Z.K.). Fibrillenbildung nur an der Faserperipherie. Hahn K. 24!, 8 Wochen
alt. Zeichnung Obj. 8 mm, Ok. 6.

Wie bekannt ist, hat die Muskulatur im Iriskérper keine Sehnenbefestigung.
So sieht man sehr deutlich, besonders im proximalen Abschnitt der Iris, daB sich
die Muskelfasern in einzelne Fibrillen divergierend auflosen und in das dort be-
findliche Bindegewebsgeflecht eingewebt werden.

Auf Grund der oben geschilderten histologischen Bauvart der Iris-
muskulatur glaube ich annehmen zu diirfen, daf sie beim ausgewachsenen
Tier immer noch in einem embryonalen Stadium steht, was nur durch
ein entsprechendes Zuriickbleiben in der Entwicklung erklért werden kann.

III. Das Vorkommen won Fettsioffen in der Irismuskulatur.

Was nun im allgemeinen die Verfettung der quergestreiften Musku-
latur anbelangt, so fragt sich zuerst, ob eben sichtbare Spuren von Fett
in den Muskelfasern schon als pathologische Ablagerung betrachtet
werden miissen, oder ob ihr Auftreten bis zu einem gewissen Grad als
physiologisch angesehen werden darf. Man kdnnte sich vorstellen, daB
neben dem Glykogen auch das Fett als Energiequelle des Muskels in
Frage kiime. Bei der Annabme einer physiologischen Fettablagerung
in der Muskulatur ist natiirlich ihre Abgrenzung von der pathologischen
Verfettung wichtig.

In dieser Hinsicht hat Kolodny eine Untersuchung vorgenommen,
um festzustellen, ob das Vorkommen von Fett in der willkiirlichen

1 Hahn K bedeutet in diesen Mitteilungen Kontrollhahn.
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Muskulatur des Menschen ein regelmaBiger Befund sei. Auf Grund seiner
Untersuchungsergebnisse bei den verschiedenen Muskeln kommt er zu
der Auffassung, dafB die Menge des Fettes ungefihr proportional dem
funktionellen Titigkeitsanspruch der Muskelarten ist, weil er die Ver-
fettung am hiufigsten im Zwerchfellmuskel, dann in der Zunge, am
wenigsten aber im M. levator ani oder im M. transversus perinei be-
obachtet hat. Nebenbei hat er auch festgestellt, dal die Verfettung der
Muskulatur mit dem Alter zunimmt und auch, iibereinstimmend mit
der Ansicht von Ricker und seinen Schiilern, die Verfettung bei den-
jenigen Individuen, welche an schwererer Kreislaufstorung litten,
besonders ausgepriigt ist. Bei der Muskelverfettung will er immer be-
obachtet haben, dafl sie von einer weiteren degenerativen Verdnderung
der Muskelfasern begleitet ist.

Zu dieser in seinem Institut und auf seine Veranlassung gemachten
Arbeit hat sich FLubarsch kritisch gedulBert. Er- will zugestehen, dall
die willkiirlichen Muskelfasern bei der Verfettung unregelmifig und
ungleichmiBig beteiligt sind, und daf gegen seine frithere Ansicht die
tétigsten Muskeln am. regelmiBigsten und ausgedehntesten verfettet
erscheinen. ‘

Dagegen hat Lubarsch es noch als fraglich bezeichnet, ob diese Ver-
fettung der Muskulatur wirklich stets mit einem degenerativen oder
gar unausgleichbaren Zustand der Muskelfasern verkntipft ist.

Bs scheint noch nicht eindeutig gekldrt, ob man mit dem Mikroskop
die noch ausgleichbare von der unausgleichbaren Muskelverinderung
unterscheiden kann.

Hier erhebt sich noch eine zweite Frage, wo und wie die histologisch
nachweisbaren Fetttropfen in der Muskelfaser liegen.

Dazu schreibt Kaufmann in seinem Lebrbuch, dafl die kleinsten Fettkérnchen
bei der Muskeldegeneration in der contractilen Substanz auftreten und zu gréBeren
Tropfen zusammenflieBen koénnen. Was er mit der contractilen Substanz meint,
ist mir nicht ganz klar; auch hat er keine Literatur angegeben. In 4schoffs Lehrbuch
wird in dem von Aschoff selbst verfaBten Kapitel iiber das Herz erwahnt, dal die
Fetttropfchen bei pathologischen Zustanden des Herzens sich in zierlichen Reihen
zwischen den Fibrillen eingelagert finden. Zu einer strukturellen Zerstérung der Mus-
kelfasern pflegt die Anhdufung der Fettkornchen nicht oder nur selten zu fithren.
Wegelin will festgestellt haben, daB das Auftreten von Fetttropfen in der Herz-

muskelfaser bei fettreicher Nahrung stets in der Umgebung der Fibrillen beob-
achtet wird.

Noll glaubt auf Grund seiner Versuche iiber Muskelverdauung, dafi das
durch die Eiweifauflosung sichtbar gewordene Fett ausschlieBlich im interfibril-
léren Sarkoplasma auftritt. Seiner Ansicht nach ist die pathologische Verfettung
der Muskulatur ein dem Sichtbarwerden der Protoplasmalipoide bei der EiweiBver-
dauung gleichzusetzender Vorgang.

Es ist auch nachgewiesen worden, dall man aus der sarkoplasmareichen triiben
Muskulatur schon im normalen Zustand bedeutend mehr Fettmengen extrahieren
kann als aus der sarkoplasmaarmen. Bei pathologischer Verfettung ist sowohl
analytisch als auch morphologisch der Fettgehalt im sarkoplasmareichen Muskel

40%
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bedeutend héher. Ferner ist die Tatsache beachtenswert, daB trotz mikroskopisch
sehr ausgedehnter Muskelverfettung keine Funktionsstérung nachweisbar zu sein
braucht. Auf diese beiden Tatsachen stiitzt sich die Behauptung Nolls, daB die
Fetttropfen in der Muskulatur fast ausschlieBlich im interfibrilliren Sarkoplasma
auftreten, wahrend die wichtigen kontraktionsfihigen Muskelfibrillen von der
Verfettung verschont bleiben. Manche Forscher nehmen an (M. B. Schmidt u. a. m.),
daB bei schwerer Verfettung die Muskelfibrillen allméhlich zugrunde gehen und
dann erst die Fetttropfen ihre Stelle ersetzen. Oder anders ausgedriickt, die Fett-
tropfen ordnen sich in Langsreihen entlang den Fibrillen, aber sie konnen mit gegen-
iitberliegenden Tropfen nicht zusammenflieBen, solange die Fibrillen sie noch trennen.
Es fragt sich aber, ob sich die Muskelfibrillen selbst irgendwie an der Verfettung
beteiligen, also Fetttropfen in sich aufnehmen.

Borchers (1914) hat auf eine Moglichkeit hingewiesen: ,,Das Auftreten der Fett-
tropfchen innerhalb der Herzmuskelfibrillen 148t -einmal Anordoung in Léngs-
reihen zwischen den Fibrillen, dann aber auch in Querreihen, offenbar in irgend-
einer Beziehung zur Querstreifung stehend, erkennen®. Leider bleibt er einen
sicheren Beweis fiir seine Behauptung schuldig. Weitere eingehende Studien iiber
diese Frage gibt es meines Wissens nicht.

Nach eigener Erfahrung zeigt die Irismuskulatur von allen unter-
suchten Haushiihnern ausnahmslos eine starke Verfettung, wie ich
schon in der Einleitung kurz bemerkt habe. Es wundert mich, daf das
Schrifttum keine Angaben iiber diesen auffallenden Befund enthilt,
obwohl sich die Verfettung durch die orange- oder zinnobergelbe Farbe
der Regenbogenhaut schon makroskopisch bemerkbar macht. Leuckart
(1876) und Canfield (1886) haben wohl angegeben, dall die gelbe Farbe
der Vogeliris durch dort befindliche Fetttropfen oder Fettzellen bedingt
sei; ich selbst habe niemals echte Fettzellen oder Lipoidophagen (Versé)
im TIrisgewebe gefunden.

Beim Menschen hat man schon festgestellt, daf auch die Ciliar-
muskulatur unter Umsténden verfetten kann (Wallaro, Attas, Stellwag
van Carion). Stellwag van Carion (1865) behauptet sogar, dafl bei alten
Leuten mit einem Arcus corneae auch die Ciliarmuskulatur Fett enthalte.
Allerdings besteht der Ciliarmuskel beim Menschen aus glatten Muskel-
fasern.

Bis jetzt wurden 32 Hithner untersucht, und zwar 9 mit Cholesterinsl
gefiitterte Hahne und zum Vergleich 4 Hennen und 19 Hihne, die in
der iiblichen Weise ernidhrt worden waren. Sdmtliche nicht gefiitterten
Tiere zeigten deutliche Verfettung der Irismuskulatur; allerdings war
der Grad der Verfettung nicht der gleiche.

Bei lingerer Cholesteringlfiitterung nimmt die Verfettung mehr oder
weniger zu; aullerdem stellen sich noch sekundére Verdnderungen ein,
die ich spater niher beschreiben mdochte.

Morphologisch-topographisches: Wenn man einen mit Sudan III gefirbten
sagittalen Schnitt durch den Iriskérper unter der Lupe betrachtet, so sieht ungefdhr
ein Viertel des ganzen Iriskdrpers rot aus. Dieser Bezirk setzt sich mosaikartig
aus roten Flecken und Streifen zusammen, die sich bei starkerer VergroBerung
ausnahmslos als verfettete quergestreifte Muskelfasern erweisen.
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Die Verfettungen verteilen sich nicht gleichmaBig iiber alle Muskelfasern.
Auch in der Einzelfaser wechselt die Verfettung, und selbst bei den stirksten
Graden bleiben immer noch. einzelne Teile frei von Fettablagerung. Auch in den
hochgradig verfetteten Fasern ist die Querstreifung meist noch erhalten.

Die Hauptgruppe des Sphincters, die in der distalen Schicht der
Iris zirkulir verlguft, zeigt am hiufigsten die stirkste Verfettung. Die
schmalen Fasern, die sich in der innersten Schicht der Iris, direkt
auBlerhalb von der Pars iridica retinae, finden und strahlig verlaufen,
sind meist sehr wenig verfettet.

-
o
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Abb. 3. Ubersichtsbild der Iris (I) und eines Teiles der Cornea (C). Starke Verfettung
der Hauptmasse des Musc. sphincter (v.M.) (in der Abbildung rot). Die innere Hilfte
der Cornea enthélt mehr Fett als die #uBere und erscheint infolgedessen fleckig rétlich.
Chol.-Hahn 2. Gelatine-Gefrierschnitt, Sudan III. Farben-Mikro-Phot.
ZeiB Obj. 16 mm, Ok. K 4.

Die genaue Lage der einzelnen Fetttropfchen und ihre Beziehungen zu den Mukel-
faserbestandteilen kann man nur an osmierten Praparaten feststellen. Nach
vorangehender Hartung in Flemmingscher Mischung wurden die 2 Mikra dicken
Paraffinschnitte mit Safranin oder mit Heidenhains Eisenalaun-Hamatoxylin
nachgefarbt. Bei dieser Behandlung heben sich auch die feinsten Fetttropichen
sehr deutlich heraus, die auf andere Weise gar nicht mehr darstellbar sind.

Auch Sarkolemmzellen haben, wie schon erwihnt, meist sehr lippige
Zellkérper und buchten sich oft halbkugelig aus. Sie werden vorzugs-
weise von der Verfettung betroffen. Diese stellt sich dar in Form von
ganz feinen stdubigen, aber gleichgroBen Piinktchen, die im ganzen
Bereich der Zellen gleichmaBig verteilt sind; nur um den Kern herum
liegen sie etwas weniger dicht.
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Eine zweite Form der Sarkolemmkerne liegt in zylindrischen Hohl-
rdumen der Muskelfasern als sog. Achsenkerne und sind ebenfalls von
einer dicken Protoplasmaschicht umgeben. Hier sind die Fetttropfen
weder gleichgrofl noch gleichm#Big verteilt. Allerdings sind sie meist
von umbhiillenden Muskelfibrillen verdeckt, so daB sie nicht deutlich
hervortreten. Die grofieren Fetttropfen kommen vorwiegend im inter-
fibrillaren Protoplasma vor. Sie sind meist regelmiBig in einer Lings-

Abb. 4. Liingsschnitt der Irismuskulatur. Auftreten der Fetttropfen (F. a.) in den aniso

tropen Scheiben der Fibrillen (F). Partieller Zerfall der benachbarten Fibrillen darunter.

Hahn K. 25. Flemming-Heidenhain-Rubin. Mikro-Phot. Zeil Obj. 8 mm, Homal 1,
Kameralénge 78 cm.

reihe angeordnet; die benachbarten Tropfen einer Reihe sind ungefédhr
gleich groB. An den Enden einer Reihe sind die Fetttropfchen sehr klein;
dann nehmen sie an GréBe nach der Mitte hin allméhlich zu. Bemerkens-
wert ist es nun, worauf ich besonders aufmerksam machen mdochte, daf
der Abstand zwischen den zwei sich folgenden Tropfen einer Reihe in
der Regel gleichmdBig ist, und zwar lagert sich jeder Tropfen in gleicher
Hohe mit der anisotropen. Substanz in den Fibrillen ab. Diese Form der
Fettanhdufung kommt am hiufigsten in den Irismuskelfasern vor.

Die ebengenannten Fetttropichen, die neben der anisotropen Substanz
regelm#fBig angeordnet sind, zeigen auf den ersten Blick dasselbe Bild
wie die Q-Korner (Holmgren), eine Art von Sarkosomen (Refzius).
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Man darf nicht ohne weiteres diese beiden Gebilde als gleichartig
ansehen, denn die Q-Korner sollen sich nach Holmgrens Angabe mit
Eisenalaunhamatoxylin farben, wihrend die beschriebenen Tropfen mit
Osmium geschwérzt werden.

Andererseits sollen die Sarkosomen resp. Q-Korner angeblich auch
Lecithin, Glykogen und Fett enthalten und die Aufgabe haben, Reserve-
stoffe aufzuspeichern, welche bei der Tatigkeit der Muskeln verbraucht
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Abb. 5. Léangsgetroffene Irismuskelfasern.

RegelmiBig angeordnete Fetttropfen in

einigen Fasern {v. M.). GleichméaBig ver-

fettete grole Sarkolemmzellen (v. Z.).

Hahn K. 25. Flemming-Safranin. Zeichnung
Obj. 8 mm, Ok. 6.

Abb. 6. Eine isolierte Muskelfaser (F} bei
starker VergroBerung. Circumsecriptes Auf-
treten von Fetttropfen (¥.a.) in den aniso-
tropenScheiben der hierleicht aufgetriebenen
Faser. Neben der Muskelfaser plasmareiche
Sarkolemmezellen (8. Z.). Hahn K. 25.
Flemming-Safranin, Zeichnung Obj. 8, Ok. 9.

-werden. Ich mochte wohl glauben, daB diese Fetttropfchen zu den
Q-Kéornern in inniger Beziehung stehen, wie die meisten Forscher an-
nehmen. Die Sarkosomen resp. Q-Koérner haben vermutlich unter
irgendwie besonders gearteten Stoffwechselbedingungen iiberschiissige
Fettstotfe anfgespeichert, die nicht auf einmal verbraucht werden konnten
und spéter unter gewissen Umsténden sichtbar geworden sind.

Die Fetttropfen kénnen auch in regelloser Anordnung in inter-
fibrilliren Rdumen auftreten. Die einzelnen Fetttropfen sind in diesem
Fall ganz verschieden groB. Diese Anhiufung kommt nur an Stellen
vor, wo die Muskelfibrillen weit auseinander weichen, wie z. B. bei der
Auffaserung oder Verzweigung der Muskelfasern, oder auch an Stellen,
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wo die Fibrillen verwaschen erscheinen und teilweise verschwunden sind.
Diese Form der Verfettung sieht man kaum bei jingeren Hithnern.
Auch treten solche Fetttropfen im interfibrilliren Raum regellos auf,
sie haben keine Reihenanordnung und keine bestimmte Beziehung zur
anisotropen Substanz der Fibrillen.

Schlieilich sei die Verfettung der Fibrillen selbst erwiahnt. Es ist
manchmal gar nicht leicht, einwandfrei festzustellen, ob die betreffenden
Fetttropfen wirklich in den Fibrillen selbst liegen, oder ob sie ihnen nur
angelagert sind.

Nach sorgfiltigen wiederholten Untersuchungen muBte ich mich
davon iiberzeugen, dafl wirklich eine Verfettung der Fibrillen vorkommt,
und zwar ist sie in der Irismuskulatur der Haushiihner gar nicht so
selten. Die Fetttropfen in den Fibrillen selbst finden sich stets in der
anisotropen Substanz.

Um einwandfrei nachzuweisen, daf} die Fetttropfen ausschlieBlich
der anisotropen Substanz angehéren, habe ich verfettete Muskelfasern
unter dem Polarisationsmikroskop mit Gipsplatte Rot I untersucht.
Selbstverstdndlich mull die betreffende Muskelfaser in diagonaler Lage
eingestellt werden. Man sieht dann schén, daBl die anisotrope Scheibe
blau auf rotem Grund erscheint, was bekanntlich auf der eigenen Doppel-
brechung von positiv optischem Charakter der anisotropen Substanz
in bezug auf die Linge des Muskels beruht (s. auch W. J. Schmidt).
Die Fetttropfen liegen in diesen blauen Bindern.

Zuerst tritt der Fetttropfen in der Mitte der durch das Mesophragma
geteilten Halbscheibe auf; dann vergroBert er sich allmé#hlich, bis er
die ganze Halbscheibe einnimmt. So gestaltet er sich nach rdumlicher
Anpassung als abgerundetes Viereck. Bis dahin bleibt das Mesophragma
verschont und die benachbarte isotrope Substanz ist auch anscheinend
ganz frei von Verfettung. Wenn der Fetttropfen noch gréfler wird, so
verschmilzt er mit der gegeniiberliegenden gleichnamigen Halbscheibe
auf Kosten des Mesophragmas. In diesem Zustand bietet die be-
treffende Fibrille ein perlschnuréhnliches Aussehen, wobei jede Perle
der einzelnen anisotropen halben oder ganzen Scheibe entspricht. Im
spitzen Teil der sog. Perlenkette sind die einzelnen Perlen flach und
klein; zwei Perlen sind gepaart.

Wenn die Tropfen noch griBer werden, dann platzt die Fibrillen-
hiillle und man findet die Tropfen frei im Sarkoplasma; andererseits
gehen die Muskelfibrillen dadurch zugrunde.

Auf diese Weise entsteht die regellose Anhdufung der gréferen Fett-
tropfen in der Muskelfaser.

Es ist allgemein angenommen worden, dafl die sog. Nebenscheibe
in der isotropen Substanz kein eigenes Gebilde der Fibrillen ist, sondern
in Wirklichkeit aus einer Reihe von Kérnern besteht, die sich auch
im Sarkoplasma finden und eine Art von Sarkosomen (Refzius) sind.
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Holmgren hat diese Korner J-Korner genannt. Sie sollen ebenfalls wie
die Q-Korner lipoidhaltig sein. Bei meinen Untersuchungen an der
mit Osmium behandelten Irismuskulatur habe ich keine Fetttropfen
gefunden, die mit J-Kornern in Beziehung gebracht werden konnten.

Dagegen behauptet Wegelin, dafl die Fetttropfen bei der alimentéren
Herzmuskelverfettung der Tiere in den isotropen Substanzen auftreten,
und daB die Fetttropfen nach der Lokalisation durchaus den J-Koérner
resp. Sarkosomen entsprechen.

IV. Histo-chemische Reaktionen der Feltstoffe wn der Irismuskulatur.

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

Mit Sudan IIL farben sich alle Tropfen rot. Dagegen ist mit Nilblausulfat
das Ergebnis ziemlich mannigfaltiz. Die meisten Tropfen farben sich rot, andere
zeigen Farbiiberginge bis zum Violett. Die Fetttropfen bleiben im allgemeinen
bei Vorbehandlung nach Ciaccio gut erhalten, so dafl sie im Paraffinschnitt mit
Aceton-Sudan II1 schon rot werden. Wenn man diesen Paraffinschnitt mit starker
Salzsdure und Kaliumchlorat behandelt, um das braune Pigment zu beseitigen,
so erleidet die Sudanfirbung durchaus keine Beeintriachtigung; sie scheint im Gegen-
teil noch deutlicher zu werden.

Die Lipoidreaktion nach Lorrain-Smith-Dietrich fallt bei den meisten Fetttropfen
positiv aus. Dagegen ist die Fettsaurereaktion nach Fischler negativ. In den
Gelatinegefrierschnitten sieht man in manchen groBen Fetttropfen eine Krystall-
ausscheidung. Manchmal zeigen die Tropfen sphirokrystallische Doppelbrechung.
Sowohl bei der Behandlung mit Atheralkoholschwefelsiure nach Versé, als auch
bei einmaliger Erwédrmung nimmt die Menge der doppelbrechenden Substanzen
mehr oder weniger zu. Bei der Abkiihlung merkt man keine besondere Veranderung.
Bei der Reaktion nach Schultz farben sich eine Anzah! der Tropfchen blau oder griin.

Auf Grund der oben angefiihrten Untersuchungen mdéchte ich an-
nehmen, dafl die Fetttropfen in der Irismuskulatur keine einheitliche
Zusammensetzung haben. Sie bestehen sicher zum groflen Teil aus
Neutralfett und sehr wahrscheinlich auch aus Phosphatiden und Leci-
thinen. Das Vorkommen von Cholesterin, sei es in Krystallform, sei
es als Bster oder in irgendeiner Mischung, kann man sicher annehmen.
AuBerdem treten in der Irismuskulatur Fetttropfen auf, die von Natur
schon eine gelbe oder orange Eigenfarbe haben. Diese Tropfen firben
sich iiberhaupt nicht mit Nilblausulfatlésung, wihrend sie durch Osmium-
behandlung geschwirzt werden. Sie zeigen teils Doppelbrechung und
auch positive Schultzsche Reaktion. Bei Gefrierschnitt-Sudanfarbung
und ebenfalls bei Ciaccioscher Fiarbung erscheinen sie rot. Ich erinnere
in diesem Zusammenhang an die bekannten Oltropfen in den Sehzellen
der Netzhaut bei Hiithnern, die ebenfalls dieselben Farbreaktionen zeigen,
woriiber ich in einer 3. Mitteilung eingehender berichten werde.

AuBer den Muskelfasern und den dazu gehérigen Sarkolemmzellen
finden sich keine Zellen oder Gewebsteile, die Fettstoffe aufgsspeichert
haben. Sog. Lipoidophagen kommen gar nicht vor, selbst nicht bei den
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Hiahnen, die eine Zeitlang mit Cholesterin gefiittert worden waren,
obwohl diese Zellen im gleichartigen Keninchenversuch zahlreich auf-
zutreten pflegen (Versé).

Sehr wahrscheinlich haben im Irisbereich die Muskelfasern sozusagen
die Tatigkeit der Lipoidophagen und der fettspeichernden Gewebe
iiberhaupt ganz iibernommen. ‘

V. Vergleichende Beobachtungen diber die Verfettung der Irismuskulatur
i bezug auf Alter und Cholesterinfiitterung.

Bei der Untersuchung der Iris eines nicht gefiitterten jungen Hahnes
(K. 24, 8 Wochen alt) erscheint ihre Farbe nicht orange, sondern mehr

Abb. 7. Iris eines mit Cholesterinil gefiitterten Hahnes bei starker VergroBerung. Hoch-
gradige Verfettung (v.M.) der Fasern des Muse. sphincter (Sph.) (Fett schwarz). Chol.-Hahn 4.
Gelatine-Gefrierschnitt, Sudan III. Mikro-Phot. Zei Obj. 16 mm, Homal 1.

braunlich grau. Trotzdem zeigt sich bei mikroskopischer Untersuchung
eine ziemlich deutliche Verfettung der Muskelfasern. Der Unterschied
im Vergleich zu den alten Hiithnern besteht hauptsichlich darin, da§ hier
die Fetttropfen im grofien und ganzen viel kleiner und auch die Ver-
fettungsbezirke in den Muskelfasern nicht so umfangreich sind. Aller-
dings fehlt hier die auf Kosten der Muskelfibrillen erfolgende regellose
Anhiufung der groberen Fetttropfen im Sarkoplasma.

In den randstindigen umfangreichen Sarkolemmrzellen treten die
feinsten Fetttropfen auf, allerdings nicht in so ausgedehntem MaBe
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wie sonst. Die Verfettung der anisotropen Substanz in den Muskel-
fibrillen ist ebenfalls erkennbar.

Unter den Cholesterinhéhnen, die jeden Tag 0,3 g Cholesterin und
6 com Leindl unter gewohnliches Futter gemischt bekommen haben,
zeigt sich nach kurzer Fitterung (von 10—100 Tagen bei Ch. 18, 20,
21 und 22) keine besondere Abweichung von den Vergleichstieren. Bei
noch lingerer Fitterung (138—172 Tagen bei Ch. 2, 4 und 5) macht
sich eine Zunahme der Fettmenge bemerkbar. Die einzelnen Fetttropfen
werden bedeutend gréfBer. Sonst findet sich kein wesentlicher Unter-
schied zwischen den Ergebnissen beider Versuchsreihen.

Abb. 8. Léngsschnitt des Irissphincter. Verschieden stark verfettete Muskelfasern (v. M.)

mit regelmiBig angeordneten Fetttropfchen. Ihnen anliegend protoplasmareiche feintropfig

verfettete Sarkolemmzellen (v. 8. Z.). (Fett schwarz.) Chol.-Hahn 20. Flemming-Safranin.
Mikro-Phot. ZeiB Obj. 8 mm, Homal 1. Kameralinge 57 cm.

Ich mochte hier auf die Untersuchung des Hahnes Ch. 3 kurz ein-
gehen, der 420 Tage im Versuch war. Merkwiirdigerweise ist keine
Zunahme der Fettsubstanzen in der Irismuskulatur aufgetreten im
Gegensatz zu den anderen Hithnern. Es ist im Gegenteil auffillig, daB
das Volumen der Iris sich deutlich verkleinert und der Fettgehalt in
der Muskulatur abgenommen hat. Die einzelnen Muskelfasern erscheinen
meist viel schmiler als gewthnlich. Manchmal zeigen sie auch keine
Streifungen mehr. Es handelt sich also um eine Atrophie der Iris-
muskulatur, die eine Verschmilerung 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 diesem Hahn die Fett-
infiltration viel weniger ausgeprigt als bei den Hihnen von kiirzerer
Versuchsdauer. Diese Befunde kénnen meines Erachtens damit erklirt
werden, daf3 erstens bei lingerer Fiitterung der Organismus eine derartige
Anpassung an die iberméfBige Cholesterinzufuhr erfahren hat, daB die
Organe oder die Gewebe nicht mehr stirker aufspeichern. Zweitens
ist es auch moglich, daf die Muskelfasern, hauptsichlich die Muskel-
fibrillen, nach lingerer Uberladung mit Fett sich erschopfen, allmihlich
atrophieren bzw. zugrunde gehen.

Abb. 9. Querschnitt des Irissphincter. Die verfetteten Muskelfasern (v.M.) sind von
feintropfig verfetteten Sarkolemmzellen (v. S.Z.) umgeben. Chol.-Hahn 20. Flemming-
Safranin. Mikro-Phot. Zeil Obj. 8 mm, Homal 1. Kameralinge 50,5 cm.

VI. Die Ciliarmuskulatur und thre Beziehung zum Fetistoffwechsel

Wie vorher erwiahnt, teilt sich die Ciliarmuskulatur bei Hithnern in
drei Partien, in den Cramptonschen Muskel, den Miillerschen Muskel
oder M. protractor corporis ciliaris und den Brickeschen Muskel oder
M. tensor chorioideae.

Die Fasern der Ciliarmuskulatur verlaufen immer divergierend und
bilden kein verwickeltes Geflecht wie in der Irismuskulatur. Sie sind
ungefihr gleichmiBig dick und viel kraftiger. Das Zwischengewebe
ist nur gering entwickelt. Markhaltige Nervenfasern finden sich sehr
hiufig zwischen den Muskelfasern; aullerdem kommt eine Anzahl Pig-
mentzellen besonders hiufig in der Néhe des ciliaren Ansatzes vor.
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Diese Pigmentzellen sind manchmal sehr groB, umgreifen die Fasern
und verasteln sich oft. Was nun den feineren Bau der einzelnen Muskel-
fagern betrifft, so dhnelt er sehr dem der Irismuskulatur; doch sind
die Ciliarmuskelfasern nicht so primitiv beschaffen wie jene. Die rand-
stdndigen Sarkoplasmazellen sind ebenfalls noch protoplasmareich,
jedoch weniger als in der Iris. Die Sarkoplasmakerne finden sich nicht
selten innerhalb der Muskelfasern. Die Mittelscheibe resp. das Meso-
phragma in der Mitte der anisotropen Substanz ist hiufig sichtbar.

Abb. 10. Partielle Verfettung (v. M.) der Ciliarmuskelfasern (Fetttropfen schwarz). Chol.-
Hahn 20. Flemming-Safranin. Mikro-Phot. ZeiB Obj. 16 mm, Homal 1. Kameraliinge 66 cm.

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

Was nun die Verfettung anbelangt, so verhilt sie sich dement-
sprechend. Sie fritt ausnahmslos in allen Fallen auf, jedoch lange nicht
so stark wie in der Irismuskulatur. Meist betrifft sie nur eine Faser;
die einzelnen Verfettungsherde liegen weit auseinander.

Die Fetttropfen kommen auch in den Fibrillen selbst vor, hier aus-
schlieBlich in der anisotropen Substanz. Die Aufspeicherung feinster
Fetttropfchen in den randstindigen Sarkolemmzellen ist in diesem
Muske]l kaum zu beobachten.

Bei alteren Hithnern und auch bei den mit Cholesterin gefiitterten
nimmt die Stérke der Verfettung mehr oder weniger zu. Bei dem
8 Wochen alten nicht gefiitterten Hahn ‘ist die Verfettung sehr wenig
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ausgeprigt; bei Hennen ist sie im allgemeinen wieder etwas stirker
als bei Hahnen.

VII. Vergleichende Untersuchungen an Iris und Ciliarmuskulotur bes
Feldhiihnern.

Es fragt sich, warum solch auBerordentlich hochgradige Verfettung
der Irismuskulatur zustande kommt. Der Gedanke liegt nahe, daB
die iiber viele Generationen sich erstreckende Domestikation an dem
jetzigen Zustande mit schuld sein kénnte. Es wurden deshalb zwei
junge und zwei alte freilebende Feldhiihner untersucht mit folgendem
Ergebnis: Der histologische Bau der Iris und des Ciliarkorpers ist in
seinen Grundziigen dem der Haushiihner sehr &dhnlich; nur ist hier
die Masse aller Gewebe wegen der engeren Raumverhiltnisse bedeutend
verkleinert. So ist die Anzahl der Muskelfasern betrichtlich geringer
und die einzelnen Fasern sind auch schméler und zarter. Im osmierten
Praparat von der Regenbogenhaut fillt auf, daBl die Verfettung der
Muskelfasern so gut wie vollstdndig fehlt. Gewil finden sich vereinzelt
kleine Verfettungsherdchen; doch stehen sie sowohl an Zahl als auch
an GroBe weit hinter den bei Haushiihnern beobachteten zuriick.

Die Muskelfasern zeigen eine ebenso urspriingliche Form wie bei den
Haushiithnern, d. h. junge Sarkoplasmazellen mit reichlichem Proto-
plasma, zentrale Hohlenbildung mit Achsenkernen, hiufige Ver-
zweigungen und Auffaserungen der Muskelfasern, viel Sarkoplasma
zwischen einzelnen Muskelfibrillen usw. In einem Verfettungsherd
lagern sich die Fetttropfen mit einer gewissen RegelmiBigkeit vor-
wiegend im interfibrilliren Sarkoplasma ab. Die feintropfigen Fett-
anhidufungen in den randstdndigen Sarkolemmzellen sind kaum wahr-
nehmbar. Eine Fettspeicherung in der anisotropen Substanz der Fibrillen
kommt nur in geringem AusmaBe vor. Die Ciliarmuskelfasern verhalten
sich wie der Irismuskel und sind ebenfalls wenig verfettet.

Die obigen Untersuchungen zeigen also in bezug auf die Verfettung
der TIris- und Ciliarmuskulatur sehr groBe Unterschiede zwischen Haus-
hithnern und wilden Feldhiihnern, wahrend zwischen beiden sehr grofie
Abhnlichkeit im morphologischen Bau besteht insofern, als diese Musku-
latur auf einer sehr niedrigen Entwicklungsstufe steht.

Diese abweichende Form der Irismuskelfasern bildet den Haupt-
grund fiir die wohl allgemein geltende Annabme ihrer ektodermalen
Abstammung. Was hat nun die Domestikation mit diesen Muskel-
verinderungen zu tun? Man mufl von vornherein beriicksichtigen,
daB die Haushiihner nicht lediglich ihrer freien Bewegung mehr oder
weniger beraubt, sondern auch durch die Zuchtung so weit gebracht
wurden, groBere Zeitriume hindurch fast téglich Hier zu legen, die sehr
reich an EiweiB und Lipoidsubstanz sind. Entsprechend ist auch die
geschlechtliche Funktion des Hahnes eingestellt. Der Eiweil- und
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Fettstoffumsatz der Haushithner mufl von dem der Feldhithner daher
wesentlich verschieden sein, die heute noch unter &hnlichen Bedingungen
leben wie die Vorfahren unseres Haushuhns.

Ich méchte glauben, dafl die Irismuskelfasern wegen. ihres gehemmten
und verzogerten. Entwicklungszustandes an sich schon mehr zu regres-
siven Verdnderungen neigen als die héher entwickelten. Andererseits
ist es moglich, dafl sich die Irismuskulatur eine besonders starke Fahig-
keit der Lipoidspeicherung erworben hat, weil sich der Umsatz des
Lipoidstoffwechsels in hunderten von Generationen sehr erhoht hat.
Dies #uBert sich schon in jingerem Alter als starke Verfettung der
betreffenden Muskulatur ohne irgendeine pathologische Ursache, und
zwar in so hohem MaBe, wie man. sie bei anderen willkiirlichen Muskeln
gar nicht zu sehen bekommt. Diese Fihigkeit der Fettspeicherung tritt
in spiteren Lebensjahren noch stirker hervor. Histiocytére Lipoido-
phagen fehlen stets, selbst bei erhohter Fettzufuhr durch Cholesterin-
leinolfitterungen.

VIII. Verhalten der dupferen Augenmuskulatur in bezug auf die
Fettablagerunyg.

Walbaum (1890) will bei Neugeborenen und Kindern hiufig eine
Verfettung der duBeren Augenmuskeln gefunden haben, ohne dafl dabei
degenerative Zustinde die Ursache bildeten. Manche Untersucher
nehmen an, daBl physiologischerweise sichtbare Fetttropfen in der
Muskulatur auftreten kénnen. So behauptet z. B. Stikr, daBl die zahl-
reichen Fettkornchen in den Froschmuskelfasern als Ausdruck des
lebhaften Stoffwechsels anzusehen seien.

Die Angabe von Walbaum hat mich veranlafit, folgende Zusammen-
stellung tiber die Haufigkeit der Verfettung in der AuBeren Augen-
muskulatur bei den Haushiihnern und Feldhiihnern zu machen (s. S. 626).

Von im ganzen 25 untersuchten Hiihnern habe ich in 14 Fillen
(56°/,) Vertettung der betreffenden Muskulatur gefunden, wahrend sie
in 11 Fillen (44%,) fehlte. Bei den mit Cholesterin gefiitterten Hihnen
fallt der Nachweis 5mal positiv und 3mal negativ aus; demgegeniiber
ist er bei 17 Vergleichshithnern 9mal positiv und 8mal negativ. Beim
minnlichem Geschlecht ist das Verhédltnis 6 zu 4, beim weiblichen 3 zu 4.

Das Ergebnis der Cholesterinfiitterung deutet auf eine Neigung zu
vermehrter Fettaufnahme hin. Die Gesamtzahl beziiglich der Haufigkeit
kommt dem Ergebnis von Walbaum sehr nahe, der fiir den Menschen
669/, angegeben hat. Besonders aufmerksam machen méchte ich darauf,
daB bei dem Fiitterungsversuch von kurzer Dauer die Verfettung deut-
licher erscheint. Das kann sich daraus erklaren, daf in den ersten Ver-
suchstagen, in denen sich der Organismus der iiberméBigen Lipoidmenge
in den Siften noch nicht angepaBt hat, mehr Fettstoffe in der Musku-
latur aufgespeichert werden. Diese Verfettung kann spiter wieder
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zuriickgehen, wenn sich der Organismus darauf einstellt. Noch ein
wichtiges Ergebnis ist, dafl beim jingsten Hahn die stdrkere Verfettung
vorhanden war, bei dem sonst keine krankhaften Veréinderungen nach-
weisbar waren. Ich mdéchte annehmen, daf die jingere Muskulatur,
die sich noch im Stadium der Entwicklung befindet, besondere Neigung
hat, sich mit Fetten zu beladen.

Diese Annahme wird durch einen Befund gestiitzt, den ich sowohl
bei den jingeren Haushiihnern als auch bei den jlngeren Feldhiihnern
erheben konnte. Hier finden sich die Fetttropfen in den Muskelfasern
mit Vorliebe an der Stelle, an welcher reichlich Sarkoplasma vorhanden
ist. Sie farben sich mit Nilblausulfat schwach violett. Bei Osmium-
behandlung unter Verhitung der sekundiren Schwérzung erscheinen
gie grau. Dieser Farbton ist bekanntlich auf die Anwesenheit von
Lipoiden im engeren Sinne — vorwiegend auf Phosphatide — zu be-
ziehen. Es herrscht also eine Fettart der stabilen Form nach Mdncke-
berg vor, die mit dem Lebensvorgang der betreffenden Zellen in inniger
Beziehung steht. Die sich noch entwickelnde Muskulatur der jiingeren
Tiere hat doppeltes Nahrungsbediirfnis: Kinmal braucht sie einen
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Energiespender fiir ihre stdndigen Funktionen, dann aber auch Néhr-
stoffe zum Wachstum. Fir letzteres spielen die Lipoide eine besondere
Rolle. Man kann sich leicht vorstellen, dafl sich in der jingeren Muskel-
fager sehr lebhafte assimilatorische und dissimilatorische Stoffwechsel-
vorgénge abspielen.

IX. Die Irisfarbe der Haushiihner.

Diese ist bekanntlich meistens orange- bis zinnoberrot; selten zeigt
sie eine braune Fleckung. Hausschild (1910) hat ausgedehnte Unter-
suchungen iiber die Pigmentationen der Menschenrassen und der Sduge-
tiere angestellt. Dabei hat er nachtréglich etwas iiber die Irisfarbe der
Vogel berichtet. ,,Die auffallende gelbe Farbe der vielen Vogelirides
wird nicht durch eigentliches Pigment, sondern durch Fetttropfen
hervorgerufen, wihrend das Pigment infolge seiner geringen Entwicklung
sich meist nicht an der Farbung der Iris beteiligt (Leukart [1876]).
In der roten Iris des Lémmergeiers z. B. fehlt das Pigment vollstéindig,
hier wird die rote Farbe allein durch Fettzellen bedingt; beim Uhu
findet sich eine Menge ungefarbter leukocytenartiger Zellen im vorderen
Irisgewebe (Canfield [1886]). So scheint mir, dall man die starke
Verfettung der quergestreiften Muskelfasern beim Haushuhn und ihr
Einflu} auf die Irisfarbe gar nicht in Betracht gezogen hat. Wie schon
erwihnt, enthalten die duBeren Deckzellen der eigenartig gebauten Iris
kein Pigment. An der Innenseite der Deckzellen liegt ein diinnes Blut-
gefillgeflecht. Dann kommt die kompakte Schicht des immer sehr
stark verfetteten M. sphincter. Bis hierher finden sich in der distalen
Irishélfte meist keine Pigmentzellen und auch keine freien Pigment-
schollen. Wenn man die Augen des lebenden Huhnes genau betrachtet,
so sieht man zahlreiche GeféBnetze an der Oberfliche der Iris. Diese
gefiillten Gefdafle geben der gesamten Irisfarbe einen roten Ton.

Die gelbe Grundfarbe der Iris beruht zweifellos auf der Verfettung
der Muskelschicht. Die meisten Fetttropfen des Iriskorpers sind im
frischen Zustande gelb oder orange; manchmal sind sie mehr gritn. Ein-
mal habe ich gesehen, dal} die laterale Hilfte der Iris braungrau gefleckt
war (K.24). Bei diesem Fall fanden sich ziemlich zahlreiche Pigmentzellen
in der Gefafinetzschicht der Iris. In der Muskelschicht dagegen kommen
sie weniger vor. AuBerhalb der Muskelfasern habe ich niemals Fett
etwa in Fettzellen oder Lipoidophagen gesehen, was im Widerspruch
zu den Angaben Canfields steht.

Zusammenfassung,

A. Normal-anatomisch-histologisches.

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

Virchows Archiv. Bd. 277. 41
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2. In der Ciliarmuskulatur 148t sich auch beim Huhn das Vorhanden-
sein eines dritten Teils, ndmlich eines Brickeschen Muskels resp. eines
M. tensor choricideae nachweisen.

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

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

B. Verfettungszustinde der Muskulatur.

1. Die Irismuskulatur der Haushiithner ist in allen untersuchten
Fallen ausnahmslos sehr, wenn auch wechselnd stark verfettet.

2. Die Verfettung tritt immer herdweise auf. Eine besondere Be-
ziehung der Verfettungsherde zu Gefalien ist nicht anzunehmen.

3. Die Sarkolemmzellen am Rand der Muskelfaser sind sehr proto-
plasmareich und koénnen auch mehrkernig sein. Sie sind sehr héiufig
verfettet. Dabei sind die Fetttropfen immer sehr fein und gleichméBig
verteilt.

4. Bei der Verfettung des interfibrilliren Protoplasmas lassen sich vier
Stufen unterscheiden: 1. Feintropfige, regellose Verfettung und 2. An-
hiufung der Fetttropfen in der zentralen Sarkoplasmamasse oder an
Stellen wo keine Muskelfibrillen ausdifferenziert sind: leichtere Ver-
fettungsformen. 3. Auftreten der Fetttropfen in Léngsreihen meist auf
gleicher Héhe mit den anisotropen Fibrillenscheiben: haufigste Form.
4. Regellose Anhidufung der gréberen Fetttropfen auf Kosten der Muskel-
fibrillen: héchster Grad.

5. Die Muskelfibrillen in der Iris sind sehr hdufig und stark verfettet.
Die Fetttropfen treten ausschlieBlich in der anisotropen Substanz auf.
Die Verfettung der Muskelfibrillen kann primér vorkommen, d. h. das
benachbarte Sarkoplasma kann frei sein.

6. Schon in der 8. Lebenswoche kommen alle Formen der Muskel-
verfettung vor, ausgenommen die 4. Form im Sarkoplasma.

7. Bei Cholesterinfiitterung nimmt die Fettmenge mehr oder weniger
zu. Die 4. Form ist vorherrschend. Bei dem am lingsten gefiitterten
Hahn sind die Muskelfasern verschmaélert bzw. zugrunde gegangen.

8. Bei den Feldhiihnern wird eine ausgesprochene Verfettung der
Irismuskulatur vermifit.

9. Histochemisch setzen sich die Fetttropfen in den Muskelfasern
hauptsidchlich aus Neutralfett, Cholesterin und (sehr wahrscheinlich)
Phosphatiden zusammen. Bei jingeren Haushiihnern sowie bei Feld-
hithnern kommen vorwiegend Lipoide im engeren Sinne vor. Auflerdem
erscheinen Fetttropfen, die eine gelbe oder orange Eigenfarbe haben
und sich wie die Oltropfen in der Retina verhalten.

10. Die Verfettung der Ciliarmuskulatur ist im Vergleich zur Iris-
muskulatur bedeutend geringer, aber ihrer Art nach ungefihr dieselbe.
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11. Unter 25 untersuchten Hithnern war in 14 Fillen (56%,) eine
Verfettung der #ulBeren Augenmuskeln nachweisbar. Die Muskel-
fibrillen sind nicht beteiligt.

12. Diese Verfettung wird auch bei ganz gesunden jiingeren Haus-
hithnern sowie bei jiingeren Feldhithnern hiufig beobachtet, so daB
sie als physiologische Erscheinung gewertet werden muf.
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