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Beitriige zur Morphologie des LipoidsiLoffwechsels. 
]II. Mitteilung. 

Uber  die ( ) l t ropfen  u n d  G l y k o g e n g e b i l d e  in den  Sehze l l en  
de r  N e t z h a u t  des Haushuhns. 

Von 

Toru Uchiyama aus Send,i, Japan. 

Mit 3 Abbildungen im Text. 

(Eingegangen am 10. Dezember 1929.) 

Bei der auf Veranlassung yon Prof. Versd vorgenommenen Untersuchung 
des Cholesterinfettstoffwechsels beim Haushuhn erregten in den Seh- 
zellen der Netzhaut die sog. 01tropfen, die durch ihre verschiedene 
Farbe besonders auffallen, meine Aufmerksamkeit. 

Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, daB die Pigment- 
eloithelzellen der Retina des Menschen und verschiedener Laboratoriums- 
tiere schon physiologischerweise feine LipoidtrSpfchen enthalten, die 
gewShnlich durch das reichlich vorhandene Pigment verdeckt werden 
und erst nach seiner Abbleiehung zutage treten (Kolen, Attias u. a.). 

Dieselben Zellen enthalten beim K~ninchen sehon in normalem 
Zustand unter gewShnlichen Bedingungen einen Fetttropfen yon viel 
grSBerem AusmaB, der anseheinend ziemlich friihzeitig bei Ffitterungs- 
versuchen mit CholesterinleinS1 beeinfluBt wird (Versd). Fetttropfen 
in den Sehzellen aber werden selbst im l~ettfiitterungsversuch bei 
Kaninehen hie beobaehtet (Versd). 

Naeh der Lehre yon Schultze sind die Zalofen der Netzhaut wesentlich 
l~arben-, die St~tbchen He]l-Dunkelperzeptoren. Damit wiirde iiber- 
einstimmen, dab die Retina der TagesvSgel verh/~ltnism/~Big zapfen- 
reieher als die der NaehtvSgel ist. 

Doeh widerspreehen auch manche Angaben der Schultzesehen Lehre. 
Naeh den Mitteilungen yon Hesse beispielsweise finden sieh bei ver- 
schiedenen SchildkrSten~rten weder Stgbchen noeh Sehpurpur, obgleich 
sie vorwiegend oder ausschlieBlieh als Naehttiere leben. Er hat auch 
darauf aufmerksam gemacht, dab selbst die Retina der Hfihner sehr arm 
~n Stgbchen ist, obwohl sie eine ausgiebige Dunkeladaption besitzen. 
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01tropfen kommen ausnahmslos bei fast allen Sauropsiden (t~eptflien 
und VSgel) vor und zwar immer in den Zapfen (vgl. Franz). Sie sind 
aueh bei Amphibien, Ganoiden und selten bei Sgugetieren beobaehtet 
worden. 

Sch~ltze hat naeh der Farbe der l)ltropfen farblose, gelbe bis rotgelbe 
und rote untersehieden; weiter hat er darauf aufmerksam gemaeht, dag 
bei Eulen die rote Zapfen fehlen, blaBgelbe und farblose Zapfen dagegen 
reiehlieh vorhanden sind. Krause besehrieb start der farblosen Tropfen 
blaBblaue und griinliehe. 

Mit der Untersuehung der tJltropferffarbe in der Netzhaut haben sieh 
in erster Little Talma (1873), Kra.use (1894), Heine~nann (1877), ttannover 
(1843), Pacini (1865), H. Miiller (1872) und Kiihne (1879) beseh/iftigt. 
]~is jetzt glaubte man im Mlgemeinen, dag die Oltropfen aussehlieglieh 
in den Zapfen vorhanden seien. Es ist aueh angegeben worden, dab die 
Zapfen des Vogels manehmal sehr sehmal werden und dann bis zu einem 
gewissen Grade den St/ibchen ~hneln. i~ber die Verteilung der verschieden- 
farbigen 01tropfen im Bereieh der l~etina wissen wit, dab sie im hinteren 
Augenabsehnitt dichter angeordnet sind, ganz besonders in der Fovea- 
gegend. Hier sollen die roten Tropfen an Zahl iiberwiegen. Gerade 
bei I-Iaushiihnem ist die l~ovea abgeflacht, so dab man sie mit bloBem 
Auge nieht wahrnehmen kann. Sonst linden sich bei den meisten V6geln 
immer zwei Foveae. Die eine wird fiir das monokulare, die zweite lateral 
hinten liegende fiir das binokulare Sehen beniitzt. 

Material und Untersuchungsmethoden. 

Im ganzen habe ich 35 Haushfihrmr zur Untersuchung verwandt; davon waren 
9 mit Cholesterinlein61 12~20  Tage lang gefiittert. Anfangs wurdea die Augen 
einige Tage lang in 10~ Formol ~ixiert und in Carbolgelatine eingebettet. Die Ge- 
frierschnitte wurden vorzugsweise mit Sudar~ I I I  und Nilblausulfat, tells auch mit 
Neutralrot oder Scharlachrot gef~trbt, ungefi~rbte Schnitte mit dem Polarisations- 
mikroskop untersucht. Zur Darstellung der 01tropfenlokalisation habe ich das 
Ciacciosche Verfahren und auch die Osmierung nach Flemming bevorzugt. Das 
Ciacciosche Verfahren habe ich mehrfach zur Entfernung des Pigments in den 
l~etinaepithelzel'len mit der Salzsi~urekaliumchloratbehundlung verbunden. Im 
fibrigen wurden noeh Schnitte nach Lorrain-Smith-Dietri,.h, Fischler und Schultz, 
sowie mit Lugolscher LSsung und mit Jodschwelelsi~ure (nuch AschoH) behandelt. 

sparer habe ich auf den dankenswerten t~at des Herrn Prof. Jacobshagen yore 
hiesigen anatomischen Institut, folgendes Verfahren benutzt.. Die Netzhaut wird 
in frischem Zustand ubgel6st, sofort in 330/0 Alkohol gebracht und im Brutschrank 
oder bei Zimmertemperutur eine b3stimmte Zeit lang auibewahrt; ab und zu wird 
vorsichtig geschiittelt. Auf diese Weise werdea die einzelnen Sehzellen unversehrt 
voneinander ge]6s~. Die rote und auch die gelbe ~arbe der 01tropfen wird hierbei in 
24 Stunden nieht wesentlieh ver~ndert. 

Untersuchungsergebnisse. 

Bring~ man ein Stiick friseher Netzhaut unter das 3/[ikroskop, so 
sieht mart ein prachtvolles mosaikartiges buntes Bild yon farbigen 
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01tropfen. Bei den H~ushiihnern erscheinen die 01tropfen verschieden- 
tarbig: carminrot, dunkel- bis hellgelb, blaBgrfin bzw. farblos. Die roten 
Tropfen sind durchschnittlich etwas grSBer als die iibrigen. Im Gegen- 
satz zu der Behauptung yon ~'ranz, dab die Ubergangsfarben zwischen 
rot und gelb fehlen, finde ich bei den Hfihnern doch deutliche rosagelbe 
oder orangegelbe FarbtSne. Je nach dem untersuchten Netzhautbezirk 
wechselt die Zah] der den einzelnen oben beschriebenen Farbgruppen 
zugehSrigen Tropfen. Genauere Zahlenverh~ltnisse kann ich hier nicht 
angeben. Immerhin seheint es mir, dab im hinteren Abschnitt der 
l~etina reichlicher rote Tropfen vorhanden sind Ms in der Zwischenzone 
und auch im ~quatorabschnitt .  In  den letzteren liegen die 01tropfen 
selbstverst~ndlich weniger dicht; daffir sind aber die einzelnen Tropfen 
etwas grSi~er. Die Sehzellen stehen bier bekanntlich nicht so eng 
beieinander wie im Augenhintergrund und besonders in der ]~ovea- 
gegend. 

Wie schon erw~hnt, werden die Oltropfen und auch ihre Farbe durch 
eine kurze Behandlung mit 33~ Alkohol nicht besonders gesch~digt. 
Durch die LoslSsung der einzelnen Sehzellen t reten ihre Umrisse sehr 
deutlich hervor. Sowohl die St~bchen als aueh die Zapfen sind an der 
Grenze yon AuBen- und Innenglied sehr leicht zerbrechlich; die Bruch- 
stelle befindet slch meist gerade auBerhMb der ()ltropfen, die in dieser 
Grenzzone liegen. 

Die Annahme der meisten Untersueher, daI3 die (~ltropfen sieh nur 
in Zapfen finden, muBte ich schon bei der Durchsicht der gewShnlichen 
Schnittpr~parate anzweifeln. Dutch das zuletzt erw~hnte Verfahren 
lieI~ sich einwandfrei feststellen, dal~ sich die 01tropfen auch in fast allen 
St~bchen finden. Allerdings sollen im hinteren Augenabschnitt mancher 
V(igel naeh Franz u. a. die Z~pfen sehr schmM sein und fast st~bchen- 
~hnlich werden. 

Bei Haushfihnern ist die Fovea schwer aufzufinden. Im hinteren 
Abschnitt der Retina stehen die schmMen und langen Sehzellen sehr 
eng aneinander. Immerhin lussen sich Zapfen und St~tbchen dadurch 
unterscheiden, dab erstere im Gegensatz zu den St~bchen ein breites 
Innenglied und ein kurzes AuBenglied haben. Zweifellos sind ()ltropfen 
nun auch in solchen Zellen nachweisbar, die ein fadenfSrmiges Innen- 
glied und ein sehr ]anges AuBenglied besitzen und deren Kern welt unter 
dem Gerfist tier 5~embrana ]imitans ext. liegt, die Mso den St~ibchen 
zuzurechnen sind. 

Was die Farbe der ()ltropfen anbe]angt, so ist es sehr auff~l]end, 
dab die meisten roten Tropfen in den St~behen, dagegen die hellgelben 
und farblosen in den Zapfen liegen. Allerdings kann sich die Farbe 
der Tropfen in den Z~pfen bis zum Orange abwandeln, die in den 
St~bchen etwas nach dem Gelb bin; aber der grundsi~tzliche Farbunter-  
schied bleibt immer gewahrt. 
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Im Verfolg der alten Lehre von Schultze, dab die Zapfen haupts/s 
farbenempfindlieh und die St~bchen hel]igkeitsempfindlich sind, nehmen 
die meisten Forscher an, dab die lJltropfen in den Zapfen dureh ihre 
Eigenf~rbung bestimmte Liehtanteile durehlassen oder aufsaugen und 
damit die Farbenempfindung begiinstigen. So hat z. B. Waelchli die 
Reihe der 01tropfenfarbe: farblos, griin, hellgelb, orangegelb und rot, 

Abb .  1. Fr i sche ,  in  A lkoho lwasse r  aus  dem V e r b a n d e  gelSsI~e Re t i naze l l en  (unge fg rb t ) .  
I n  tier Zwischenzone  y o n  2 tugen-  u n 4  I n n e n g l i e 4  der  Z a p f e n  (Z) orangegelbe I ) l t ropfer t  (O). 
I m  Inneng l i e4  e in  Zapfenel l ipsoicl  (Z.e) u n 4  a u c h  eill P a r a b o l o i d  (Z.p).  Das  l e tz te re  en t -  
sprich~ tier L o k a l i s a t i o n  n a c h  4em Glykogengeb i l de  ( •  3). I n  den  S t g b c h e n  (S) 
carminrote O l t r o p f e n  (O). Das  S t~bchene l l ipso i4  (S.e.) i s t  deu t l i ch ;  ein P a r a b o l o i d  f eh l t .  
Das  S t h b c h e n k o r n  (S.k) l ieg t  viel  t i e fe r  ma te r  tier M e m b r a n a  l i m i t a n s  ex t .  (M) a ls  das  

Z a p f e n k o r n  (Z.k). (Geze ichne t  v o n  Dr.  Izd Okada, OBj. 6, Okul .  9.) 

sehr genau mikrospektroskopiseh untersueht. Auf Grund meiner Fest- 
stellungen kalm ieh den bekannten Ansehauungen fiber die Helligkeits- 
und l%rbenempfindung nieht ganz beistimmen Es ist wohl denkbar, 
dag diese auffallende Eigenfarbe der Oltropfen f fir die Farbenempfindung 
eine gewisse I~olIe spielen mag. Ob nun aber die Stgbehen aussehlieBlieh 
der HeUigkeitsempfindung dienen, seheint mir zweifelhaft, da sie in 
der I-Iauptsaehe die roten Fetttropfen enthalten. Aus diesem Grunde 
mSehte ieh eher armehmen, dag aueh sie sieh an der Farbenatffnahme 
bet, efligen. 
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Physikalische und chemische Untersuchung des Oltrop]en]arbsto//es. 
Anf~nglich habe ich die Augen der Haushfihner meis~ in Formol 

oder in der Ciaccioschen L6sung vorgeh~rtet. Bis zur weiteren Ver- 
arbeitung dauerte es immerhin 5 oder 6 Tage. Bei der Untersuchung 
dieser Prgparate bathe ich hie die Eigenfarbe der ()ltropfen wahr- 
genommen, so dal~ ich schon daran zweifelte, dab iiberhaupt bei den 
tIaushtihnern farbige ()ltropfen vorkamen. 

Sparer wurde mir dann bei Untersuchung frischen Materials klar, dal~ 
die Formolhartung eine BMchung der ~ltropfenfarbe verursachte. Es 
blieb nur festzustellen, ob das Formaldehyd als solches oder aber die 
sich darin allm~ihlich entwickelnde Ameisens~iure die Abblassung des 
Farbstoffes herbeifiihrt. Ferner konnte auch eine Beeinflussung durch 
das Wasser oder eine Lichtwirkung vorliegen. 

Wenn man den herausgenommenen hinteren Augenabschnitt ein- 
fach ii1 einer leeren Flasche oder mit etwas physiologiseher Kochsalz- 
15sung in einer dunklen Eiskammer h~lt, so karm man nach l0 Tagen 
noch deutlich die Eigenfarbe der ()ltropfen erkermen, w~ihrend der 
Bau der Sehzellen undeutlieh erscheint. In 2~ Ameisensaure war 
die Farbe nach zwei Tagen noch gut erhalten. Zur weiteren Priifung 
der Widerstandsfahigkeit des ()ltropfenfarbstoffes verwandte ich an 
S~uren 2~ Salzs~ure, l~ Schwefels~ture und 2~ Salpeters~ure, 
an Alkalien 2~ Natronlauge, 2~ Kalilauge und 2~ Ammoniak. 
Das Ergebnis war ungefahr dasselbe: nach 24 Stunden ist die Farbe 
noch deutlich. Auch naeh 48 Stunden ist sie noeh zu erkennen, nach 
4 Tagen aber meist versehwunden. Durch kurzdauernde Erhitzung in 
den oben genannten L6sungen wird die Farbe wenig ge~ndert. Als 
starkes Oxydationsmittel habe ich eine 2~ alte Salpeters~ture mit 
Zusatz yon Kaliumchlora~ gewahlt; darin h/ilt sich die gelbe nnd rote 
Farbe der ()ltropfen 30 Stunden lang noch ziemlich g~m Der Farbstoff 
ist also gewShnliehen S~iuren und Alkalien gegeniiber selbs~ bei gMch- 
zeitiger I4itzeeinwirkung ziemlich widerstandsfahig. 

Dann habe ich zur Feststellung des Lichteinflusses die Netzhaut 
bei Sonnenschein in den Brennpunkt einer Konvexlinse yon 15 cm 
Durchmesser gestellt: Ungefahr zwei Stunden lang bMbt  die rote und 
die gelbe Farbe unver~indert. SchlieBlich schlo8 ich noch eine Phosphor- 
escenzpriifung an, indem ieh das frische Sehzellenpr~parat, auf dem 
Mikroskop genau eingestellt, den direkten Sonnenstrahlen 30 Minuten 
lang aussetzte. Zur Anpassung meines Auges sa8 ich wghrend dieser 
Zeit in einer Dunkelkammer, in der ich das belich~ete Prgparat  durra 
untersuehte. Irgendein Naehleuehten war jedoeh nieht wahrzunehmen. 

Kiihne (1879) hat eine ehemische Trennung der Oltropfenfarbstoffe 
(Chromophane) bei Tauben und I-Iiihnern versueht. Er  will aus dem 
Alkoholextrakt einer grogen Zahl yon Augen drei versehiedene Farb- 
stoffe festgestellt haben: grfines Chlorophan, gelbes Xantophan und 
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rotes Rhodophan. Weiter meint er, dab das Chlorophan sehr licht- 
empfind]ich ist und innerhalb yon zwei Stunden im Tageslieht voll- 
st/~ndig abblaSt. Das Xantophan sell in bezug auf die Liehtwirkung 
ungef/thr die dreifache, das Rodophan etwa die 20fache Widerstands- 
f~ihigkeit besitzen. 

Bei der F~irbung der Einzelzellen mit Sudan- oder Nilblausulfat- 
16sung und aueh bei Osmiumbehandlung habe ieh einen sehr merk- 
wfirdigen Unterschied gegeniiber den Sehnittpriiparaten gefunden. Die 
in 33o/0 Alkohol aus dem Verbande gel6sten Sehzellen wurden auf 
einen Objekttr~iger gebraeht und mi't einem auf Glasnadeln lieg'enden 
Deckglas lose bedeckt. Unter st/~ndiger mikroskopiseher Beobaehtung 
wurde veto Rand aus die oben genarmte Farbl6sung zugefiigt und nach 
bestimmter Zeit wieder mit Koehsa]zlSsung oder mit entspreehenden 
Differenzierungsflfissigkeiten abgesptilt. Vor allem fiel auf, dab die 
()ltropfen in diesem Zustand viel sehwerer f/trbbar sind als nach der 
H~irtnng beispielsweise mit Formol. Bei der Fgrbung mit Sudan I I I  
nehmen die ()ltropfen erst nach 20 Minuten die rote Farbe an. Bei 
kurzdauernder Behandlung mit l~ilblausulfat f/irben sich die Oltropfen 
tiberhaupt nicht im Gegensatz zum Zelleib und Kern. Selbst naeh 
einstfindiger l~ilblausulfatbehandlung behalten die ~)itropfen ihre eigene 
Farbe. Um die ()ltropfen herum sieht man eine dunkelblaue Zone. 
Schfitzt man das Yrgparat sorgf~iltig vor Verdunstung, so h$1t sich die 
Fiirbung noch gut 24 Stunden lang. Naeh ein paar Tagen geht sie aber 
ins Blau fiber. Eine bemerkenswerte Erscheinung tr i t t  ein, wenn das 
mit Nilblau gef~rbte Priiparat nieht abgesehlossen wird und allmiihlieh 
das Wasser verdampft. P15tzlich platzt der ()ltropfen; die rote Farbe 
fliel~t mit dem ()1 zusammen aus und nach kurzer Zeit sieht man yon ihr 
keine Spur mehr. Dies lgBt sieh meines Erachtens am besten damit 
erkNiren, dab die ()ltropfen der Sehzellen yon einer Hfille umgeben sind, 
die in frisehem Zustand das Eindringen der FarblSsung in den ()ltropfen 
erschwert. So ist es aueh leieht zu verstehen, warum die l~grbezeiten 
der Sudan IILAlkoholl6sung und der Nilb]ausulfat-Wasserl6sung so 
sehr verschieden sind. Wenn die Netzh/iute im Formol oder in sonstigen 
Hiirtungsflfissigkeiten aufgehoben werden, so gndern sich auch die 
()ltropfenhfillen und damit auch ihre Durchl~ssigkeit, so dab die 5Yfl- 
blausulfatlSsung oder auch andere FarblSsdngen leiehter eindringen 
k6nnen. Dieses Verhalten kalm man auch bei Osmiumbehandlung sehen. 
Das im Flemming-Gemisch geh~rtete Pr~parat zeigt starke Sehwiirzung 
der ()ltropfen; bringt man dagegen die frisehen Sehzellen in Osmium- 
d/impfe, so fgrben sieh die Oltropfen erst naeh 24 Stunden sehwach 
grau, wiihrend sonstige dazwischenliegende Fet t t ropfen sehon sehr 
stark geschw~irzt sind. 

Die Annahme einer Durehl~ssigkeits~nderung der Tropfenhfille 
dutch die Hiirtung kSnnte auch eine Erkl~irung daftir abgeben, dab 
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in Formol die rote und gelbe Naturfarbe der Oltropfen in wenigen Tagen 
ausbleicht, wozu die weitere Annahme n6tig ist, dab dieser Farbstoff  
nieht unmittelbar mit  wesentliehen Oltropfenbestandteilen chemiseh in 
Verbindung steht, sondern in der Fet tsubstanz gelSst ist. I m  Gegensatz 
zur Fixation bleibt die Hfille in der physiologisehen Koehsalzl6sung 
besser erhalten, so dab die Farbe nach 10 Tagen n o c h  deutlieh wahr- 
nehmbar ist. Dieses Verhalten des Farbstoffes, welcher an sieh gegen 
S~iuren, Alkalien, Hitze, sowie Sonnen- 
licht so widerstandsf~ihig ist, in wenig 
konzentrierten H~irtungsflfissigkeiten da~ 
gegen schnell verschwindet, 1/il]t sich so 
am besten verstehen. 

Noeh einen Hinweis auf das Vor- 
handensein einer Grenzhfille des 01- 
tropfens bring~ der Befund im Gelatine- 
schnitt sowohl als auch der Ciaccio- 
Paraffinsehnitt. Bei diesen Pr/iparaten 
erseheint h/iufig neben den kugeligen 
(~ltropfen eine Menge ovaler oder abge- 
flachter Gebilde, die dieselben Eigen- 
schaften wie die kugeligen haben. 
Manchmal sieht man sogar eine Schatten- 
figur der Tropfen. Bei diesen finder sich 
in der Tat  eine ungefgrbte dfinne Hfille, Abb. 2. Cholesterin-Hahn21. Ret ina-  

sehzcllen des h in te ren  A u g e n a b -  
die im sehr/~g auffallenden Licht leuchtet, schnit tes.  Ciaccio-Fixation rait Ace- 

t on -Sudan  I I I -  und  H g m a t o x y l i n -  
Ieh glaube somit dasVorhandensein einer f~rbung. Die 01tropfen ordnen sich 
besonderen Hfille um den Oltropfen lest- ungefghr in derselben HShe der Seh- 

zellcn und  liegen in tier Grenzzone 
gestellt und dadureh die oben gesehflder- zwischen den AuBen- und  Innen -  

ten mannigfaltigen Erseheinungen erkl~irt gliedern tier St/ibchen una Zapfen. 
Mikro fa rbenaufnahme ,  Zeil3 Obj. 

zu haben, s mm, tiomal 1. 
Da Untersehiede in der Zusammen- 

setzung der Oltrolofen also f~irberiseh im frischen Zustand kaum zu fassen 
sind, kommt  ffir ihre Darstellung hauptsiichlich geh~irtetes Material in Frage. 
I m  Gefriersehnitt werden die Oltropfen mit  Sudan I I I  immer lebhaft 
rot;  naeh dem Ciacciosehen Verfahren f/illt die F~irbung im Paraffin- 
sehnitt ebenfalls positiv aus. Beseitig~ man  vorher den Eigenfarbstoff 
dureh Kaliumchlorat  in 5~ Salzs/iure, so ist die F~irbung immer 
noch positiv, ja, sic wird anseheinend sogar st/irker. Nilblausulfat f/irbt 
etwas versehieden. I s t  die Netzhaut  kurz in l%rmol geh~irtet und sehnell 
in Gelatine eingebettet worden, so erseheinen die Oltropfen zum ldeineren 
Tell rot oder violett mi t  einer dunkelblauen Hfille; die meisten sind 
aber dunkelblau. Doeh verliert sieh aueh bei LichtabsehluB naeh mehreren 
Tagen die rote Farbe und geht in Blau fiber. _~ltere Netzh/iute fgrben sich 
stets dunkelblau, l m  Sinne der Angabe yon Boeminghaus nehme ieh an, 
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dab in den (Jltropfen eine Art yon unges~ttigten Fetts~uren vorhanden 
sind. 

Bei Untersuchungen zur Bestimmung des Cholesterinbeisatzes zeigt 
ein Tell der 01tropfen unter dem Polarisationsmikroskop im frischen 
Zustand oft nur andeutungsweise eine Doppelbrechung, n ach  Formol- 
hgrtung erscheint aueh nach einmaliger Erhitzung manchmal eine deut- 
liche Doppelbrechung. Die Schultzsche Reaktion f~llt meist positiv aus. 
Die Er6rterung fiber den Geltungsbereich der Schultzschen l~eaktion 
ist meines Erachtens noch nicht ganz endgfiltig abgeschlossen; gerade 
bei t ierischen Geweben erscheint es noch zweifelhaft, ob man mit Be- 
stimmtheit aus der blauen F~rbung auf die Anwesenheit yon Cholesterin 
sch]ieSen darf, und umgekehrt ist das Fehlen der Farbbildung noch 
weniger ein Beweis ffir die Abwesenheit yon Cholesterin! Mu8 es doch 
erst in Oxycholesterin fibergeffibrt werden. 

Die sog. Lipoidf~rbung nach Lorrain-Smith-Dietrich f~llt an den 
()ltropfen positiv aus, dagegen die sog. Fettsgurereaktion nach tfischler 
negativ. Die Osmiumbehandlung nach Flemming schwgrzt die (~ltropfen ; 
aber bei Behandlung im Osmiumdampf f~rben sich dig ()ltropfen in 
frischem Zustand nach 24 Stunden nur grau, w~hrend die anderen Fett-  
tropfen und zum Vergleich genommenes Vaselin dunke]schwarz werden. 

Bemerkenswert ist der Befund bei Jodanwendung. Mit Lugolscher 
L6sung sowohl als auch mit verdfinnter Jodt inktur  werden die Tropfen 
braun; bei weiterem Zusatz yon konzentrier~er Schwefels~ure f~rben 
sie sieh schwarz, was Ascho// a]s eine Eigenart der Pflanzenlipoide und 
der Lipoide in den Luteinzellen bezeichnet hat. 

Aus allen diesen Untersuchungsergebnissen m6chte ich schliel3en, dab 
die ()ltroI)fen in den Sehzellen des I-Lushuhns bei Zimmertemperatur 
noeh fifissig sind und yon einer besonderen Hfille umgeben werden. Sie 
bestehen aus einem Lipoidgemisch, in welehem sich h6chstwahrscheinlich 
Cholesterine und unges~ttigte Fettsguren und wahrschein]ich aueh eine 
Art Phosphatide finden. 

Ein/lufi der Cholesterin6l/iitterung au~ die Oltrop~en d~r Sehzellen beim 
Haushuhn. 

Wie ich schon eingangs kurz angedeutet habe, wurde bei meinen 
Untersuchungen besonders darauf geachtet, ob die 01tropfen bei Cho- 
]esterinlein61ffitterung eine Anderung ihrer GrSl~e oder ihrer chemischen 
Zusammensetzung erfahren. Es ist bek~nnt, dab in den Pigment- 
epitheHen der K~ninchennetzhaut die grSberen Fet t t ropfen bei der 
Cholesterinlein61ffitterung schon frtihzeitig besser f~rbbar werden (Versd). 
Im fibrigen bilden sie einen physiologischen Bestandteil dieser Zellen; 
dagegen ist in den Sehzellen des Kaninebens Fet t  nicht nachweisbar, 
selbst nieht bei der Cholesterin61ffitterung (Versd). Auch beim Menschen 
ist beobachtet worden, dab die Pigmentepithelien feine Fett tr6pfchen 
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enth~lten. Im Gegensstz dazu habe ich beim Haushuhn niemals FeLt- 
tropfen in den Pigmentzellen feststellen k5nnen; daffir linden sieh 
immer die groBen sog. ()lLropfen in den Sehzellen. Bei den Feldhtihnern 
hingegen enthalten auch unter den gewShnlichen t~edingungen die 
PigmenLepithelien der NeLzhaut feine FeLttr6pfchen. 

~bermgSige CholesterinSIzufuhren scheinen keinen wahrnehmbaren 
Einilu• auf die ()lLropfen in den SehzelIen der Hiihner auszuiiben. 
Jedenfalls habe ich bei 9 I-Ighnen, die 12--420 Tage lang t~tglich mit 
0,3 g Cholesterin in 6 ccm Lein61 gefiiLtert women sind, keine n~erkbare 
Zun~hme in GrS~e und ~enge der r und auch keine Erh6hung 
ihres CholesteringehadLes, soweit dies iiberhanpt mit  unseren verhgltnis. 
m~igig unzulangliehen Mitteln bestimmbar ist, festgestellL. Man ~4rd 
also annehmen diirfen, dab die Oltropfen auch yon den gewShnlichen 
Schwankungen des allgemeinen Fettstoffumsatzes kaum oder gar nicht 
beriihrt werden. 

Anhangsweise mSehte ieh kurz darauf hinweisen, dab in der Iris- 
muskulatur, die sehon im normMen Zustand eine ausgedehnLe Verfettung 
zeigt, manehmal Fet t t ropfen vorkommen, die hisLoehemiseh dieselbe 
Besehaffenheit wie die Oltropfen in den Sehzellen haben. Sie sehen in 
frisehem Zustand aueh deutlieh gelb oder griin aus. 

Das Glykogengebilde in den Netzhautsehzellen beim Hctushuhn. 
Sundberg hat 192r angegeben, dab bei mensehlichen Embryonen 

feintropfiges Glykogen in der polaren AusLrittstelle des Nervus opticus 
und innerhalb der retinalen Zellmasse auftritt .  Nebenbei hat  er auch 
eine verbreitete rStliche F~rbung in den polaren Retinazellen beobaehtet ; 
die letztere wollte er sber lxieht rail dem Glykogengehalt in Beziehung 
bringen. Bei Diabetikern hat He]/mann (1913) Glykogentropfen in der 
guSeren K6rnerschicht der Netzhaut beschrieben. Sie kommen be- 
senders z~hlreich in den Zapfenkernen zu beiden Seiten des Sehnerven 
und auch in dem Innenglied ainiger Zellen vor. 

Bei gew6hnlichen Fgrbungen von SchniLten der I-Ifihnernetzhaut 
erseheint in dem lnnenglied der Zapfen meist ein heller Bezirk unLer 
dam Zapfenellipsoid, der Ms Paraboloid bekannt ist, Bei der Glykogen- 
fgrbung naeh Best wird diese Stelle lebhaft rot. Dieses homogene Gebilde 
hat  meist Xegelform, seine Basis sieht nach ~uBen, d. h. der chorioideale 
AnLeiI ist breiLer als der vitrale. Um das Wesen dieses Gebildes sicher- 
zustellen, babe ieh eine Verdauungsprobe vorgenommen. Behandelt 
man die NetzhautschniLte 20 Minuten lang im Brutofen mit speichel- 
halLigem Wasser vor, so bleibt die Bestsehe F~rbung vollst~ndig aus, 
wahrend Vergleichsschnitte aus reinem Wasser einen deutlieh positiven 
AusfM1 zeigen. Infolgedessen muB ieh almehmen, dab die Einlagerung 
in der Tat  aus Glykogen besteht. Dieses Glykogengebilde isL im hinteren 
Absehnitt der Retina mehr sehmal und langgestreckt, in der *quator-  
gegend plump und oYal, in Ubereinstimmung rail der Gestalt der 
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betreffenden Sehzellen. Nach der Lokalisation entspricht das Glykogen- 
gebilde der Innenlinse Virchows oder dem sog. Paraboloid des Zapfens, 
welches sich im Glask6rperanteil des Zapfens, dem ,,Zapfenmyoid" 
Engelmanns, finder und durch seine Farbunempfindlichkeit gekenn- 
zeichnet ist. ~ach  meinen Untersuchungen ist also in dem Innenglied 
der Zapfen zweifellos ein Glykogengebilde vorhanden, wi~hrend ich es 
in den St~tbchen nicht sicher feststellen konnte. Immerhin neige ich zu 
der Ansicht, dab es auch dort vorkommen kann. 

Abb .  3. C h o l e s t e r i n - H ~ h n  18. Re t inasehze l l en  des h i n t e r e n  A u g e n a b s c h n i t t e s .  Alkohol -  
h ~ r t u n g  u n 4  G l y k o g e n f ~ r b u n g  n a c h  Best. I-If i~aatox:Tlin-Kernf~rbung. I n  d e n  I n n e n -  
g l i edern  der  Zap~en r o t  ge f~ rb te  h o m o g e n e  Glykogengeb i lde .  M i k r o f a r b e n a u f n a h m e .  

Zeil~ Obj.  8 r a m ,  H o m a l  1. 

Zusammenfassung. 
1. In  den Retinasehzellen des Haushuhns sind stets ()ltropfen vor- 

handen, die yon Natur  aus verschiedene Farbe besitzen. Sie erscheinen 
in frischem ungef~rbten Pr~parat carminrot, orangegelb bis hellgelb, 
farblos, zuweilen aueh mi* einem etwas griinen Ton. Zahlenm~i~ig fiber- 
wiegea die gelben 01tropfen. 

2. Die Farbe der ()ltropfen ist ziemlich widerstandsf~hig gegeniiber 
verdfimlten S~uren, Alkalien und Oxydationsmitteln, sowie gegen 
Sonnenbestrahlung. Phosphorescenz ist an den ()ltropfen nach der 
Bclichtung nicht festzustellen. 

3. Bei Zimmertemperatur bleiben die 01tropfen flfissig. Sie werden 
umschlossen yon einer besonderen (lipoiden ~.) Membran, die im frischen 
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bzw. unver~nder t en  Z u s t a n d  das  E ind r ingen  yon  w~sserigen F e t t f a r b -  
stofflSsungen und  R e a k t i o n s m i t t e l n  erschwert ,  w~hrend alkohol ische die 
01t ropfen schnell  fs  

4. Die E igenfa rbe  der  0 l t r o p f e n  schwindet  bei  H ~r tung  bzw. Auf-  
bewahrung  in F o r m o l  innerha lb  yon  5 Tagen.  

5. Nach  den  verschiedenen Trennungsver fahren  der  Lipoids toffe  is t  
anzunehmen,  dab  die 01tropfen in  den  Sehzellen aus  e inem Lipoid-  
gemisch bestehen,  in dem sehr wahrscheinl ich  Cholesteri~e, unges~t t ig te  
Fe t t s~u ren  und  such  viel leicht  eine A r t  P h o s p h a t i d e  vo rhanden  sind. 

6. Die" bisher igen Angaben ,  daf~ die Ol t ropfen nur  ein Bes tand te i l  
der  Zapfen  seien, s t immen  mi t  me inen  Untersuchungsergebnissen  n ich t  
i iberein.  Zweifellos en tha l t en  auch die S t abchen  01tropfen,  und  zwar  
s ind sie in den  S t abchen  meis tens  ca rminro t ,  in den  Zapfen  dagegen 
vorwiegend hellgelb.  

7. Die Gr58e der  einzelnen 01tropfen ist  je nach dem N e t z h a u t b e z i r k  
verschieden;  un t e r  den  einzelnen Tieren is t  j edoch  ein deut l icher  
GrSl~enunterschied n ich t  nachzuweisen.  

8. Die Cholester inleinSlf i i t terung bewi rk t  keine  fes ts te i lbare  Z u n a h m e  
der  Gr58e und  Menge der  01t ropfen und  auch keine  nachwei sba ren  
chemischen Ver~nderungen.  

9. Bei  gesunden Tieren en th~l t  das  Inneng l ied  der  Zapfen  s te t s  eine 
grol~e kegelf6rmige Glykogenein lagerung,  deren gleichmgBige Beschaffen- 
heir  im a lkoholgeh~r te ten  P r g p a r a t  besonders  bemerkenswer t  ist.  Nach  
der  Loka l i sa t ion  en t sp r i ch t  das  Glykogengebi lde  dem b e k a n n t e n  Para -  
boloid  des Zapfens.  I m  St~bcheninnengl ied  is t  eine derar t ige  Ein-  
]agerung bisher  n ich t  nachweisbar  gewesen. 
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