
I n s t i t u t  f ü r  A n a t o m i e ,  H i s t o l o g i e  u n d  E m b r y o l o g i e  d e r  M e d i z i n i s c h e n  U n i v e r s i t ä t ,  D e b r e c e n
( D i r e k t o r :  P r o f .  St . K r o m p e c h e r )

PROBLEME DER EMBRYONALEN FASERENTWICKLUNG

L . K a r m a z s in

( E i n g e g a n g e n  a m  2 8 .  J u n i  I 9 6 0 )

G enese und  M orphologie der B indegew ebsfasern  b ilden  se it lan g e r Zeit 
ein  g rund legendes P ro b lem  d er H isto log ie . E in  Teil der U n te rsu c h u n g e n  sollte 
die R olle der Zellen k lä ren , w äh ren d  sich die andere  F o rsc h u n g sric h tu n g  m it 
d er S tru k tu r  der F a se rn  u n d  ih re r B eziehung  zur in tra z e llu lä ren  S u b stan z  
b e fa ß te . H in sich tlich  d er Rolle d er Zellen t r a te n  zwei A u ffassu n g en  zu tage: 
N ach  A nsich t der F o rsch er, die die in traze llu lä re  T heorie  v e r tr e te n , sei es 
eine bew eisbare  T a tsa c h e , d aß  die F ase rn  d ire k t oder in d ire k t Z e llp ro d u k te  
d a rs te lle n  ( F l e m m i n g , 22 ,  u. a.). L au t an d e ren  h e rv o rrag en d en  F o rsch e rn , die 
zu en tg eg en g ese tz ten  S ch lußfo lgerungen  g e lan g ten  ( H e n l e , 30; K o e l l i k e r . 
36; R e n a u n t , 55; S c h e f f e r , 59), s tam m en  die jü n g s te n  F ib rille n  aus d er die 
Zellen u n m itte lb a r  u m g eb en d en  S u b stan z . Von den A rb e iten , w elche die 
K lä ru n g  dieser F rage  zu fö rd e rn  v e rsu ch ten , sollen d ie jen igen  h erv o rg eh o b en  
w erden , w elche die G enese d er am  frü h es ten  e n ts te h e n d e n  F a se rn , d e r Mesen- 
chym fib rillen , u n te rsu c h te n . N ach  S z il y s  [65] F es ts te llu n g en  is t v o r  dem  
E rsch e in en  der M esenchym zellen  — an  ih rem  P la tze  — eine zellfre ie  Gewebs- 
su b s ta n z  an zu tre ffen , in  w eiche die über F ase rb ild u n g se ig en sch aften  v e rfü g en 
d en  Zellen sek u n d ä r h ineinw achsen .

S t u d n i c k a  [64], A l f a j e w  [1] u n d  T e l l o  [66] fan d en , d aß  die Mesen- 
ch y m fib rillen  in  d er Zelle en ts teh en . L a u t H a r t m a n n  [29] b ild en  sich die 
F a se rn  e rs t im  in tra z e llu lä ren  R e tik u lu m , d a n n  g es ta lten  sie sich zu ek top lasm a- 
tisch en  G ebilden um , lösen  sich von der Z elloberfläche ab  u n d  e n tw ick e ln  sich 
im  In te r s t i t iu m  w eite r. D ie im  F riih s ta d iu m  zur E n tw ic k lu n g  kom m enden  
F a se rn  des M esenchym s h a t  m an  angesich ts  ih re r Im p rä g n ie rb a rk e it  m it 
S ilbersa lzen  a rg y ro p h ile  F ase rn  g en an n t. R e w u t z k a j a  [56] sch re ib t den 
F ib ro b la s te n  eine p rim ä re  R olle in  d er F ase rb ild u n g  zu. K r o m p e c h e r  [37] 
fand , d aß  die e la s tisch en  F ase rn  von den  sog. E la s to b la s te n  e rzeu g t w erden. 
L e l k e s  und  K a r m a z s in  [40] ge lang ten  a u f  G rund  der B e o b a c h tu n g  von 
G ew eb sk u ltu ren  zu dem  S chluß , daß  zu r F o rm a tio n  der e la s tisch en  Fasern  
d ie  fo rm ativ e  oder fe rm e n ta tiv e  T ä tig k e it der Zellen e rfo rderlich  sei. B ang  [6] 
h a t  in  lebenden  Zellen b re ite  in tra z y to p la sm a tisc h e  F ib rillen  b eo b ach te t. 
H a l l  und  M ita rb e ite r [27] s te llten  fest, d aß  im  V erlauf der B io sy n th ese  durch

9  Acta Morphologica X/2—4.
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d ie  F ib ro b la s te n  eine h e te ro g e n e  S ubstanz e n tse h t, aus d er d u rch  versch iedene 
K o m b in a tio n  der F ra g m e n te  te ils  E lastin , te ils  K o llag én  sy n th e tis ie r t w erden  
k a n n .  W a s se r m a n n  [68] h a t  b e i der e lek tro n en m ik ro sk o p isch en  U n te rsu ch u n g  
d e r  a u f  die Tenotom ie fo lg e n d e n  R egenera te  n achgew iesen , d aß  in  den  F ib ro 
b la s te n  100—200 À b re ite  p r im ä re  F ibrillen  zu seh en  sind . D iese F ib rillen  lie
g en  in  d e r M arginalzone d e r  Zelle und  b ilden  sich  n a c h  ih re r  A blösung  d u rc h  
a llm ä h lic h e  A ggregation  z u  d efin itiv en  F ase rn  u m . R a g a n  [53] sc h re ib t in  
se in e m  Ü bersich tsre fe ra t, d a ß  im  V erlauf d er B io sy n th ese  d u rch  die F ib ro 
b la s te n  eine lebende S u b s ta n z  v o n  E iw e iß ch a rak te r  p ro d u z ie rt w ird  und  aus 
d ie se r  S ubstanz  von  d er C hondro itin schw efe lsäu re  als m u ltiv a le n te m  A nion 
f ib rö s e  M oleküle ag g reg ie rt w e rd e n , die n ach  V e rä n d e ru n g  d er physiko-chem i- 
sc h e n  B edingungen  zur e x tra z e llu lä re n  F ib rillen asso z ia tio n  neigen. E n g h u s e n  
[21] b e o b ach te te  in  g e z ü c h te te n  M esenchym zellen V akuo len , deren  In h a lt  
u n te r  W irk u n g  der H o rte g a -L ö su n g  R ed u k tio n  e rle id e t, b e i pH  7 au sg efä llt 
w ird  u n d  in  ih ren  chem ischen  E igenschaften  m it R e tic u lin  ü b e re in s tim m t.

D a  w ir uns im  R a h m e n  unserer U n te rsu c h u n g e n  v o r allem  m it den  
E n ts te h u n g sb e d in g u n g e n  d e r  ko llagénén  F ase r b e sch ä ftig en , sollen im  fo lgen
d e n  d ie  im  Bereich d er K o llag en fo rsch u n g  e rz ie lten  R e su lta te  e rw äh n t w erden . 
N a c h  N a g e o t t e  [49] u n d  B a i t s e l l  [5] e n ts te h e n  die ko llagénén  F ase rn  
au s  d e r  G ru n d su b stan z , w ä h re n d  L a g u e s s e  [39] den  Zellen B ed eu tu n g  
b e im iß t .  P o r t e r  u n d  V a n a m e e  [52] u n te rsu c h te n  e lek tro n en m ik ro sk o p isch  
d ie  in  v itro  en ts tan d en en  F a s e rn . Der D iam ete r des d o m in an ten  F a se r ty p s  
Avar gew öhnlich  kleiner als 4 0 0  Á .  Die F asern  ze ig ten  eine P e rio d iz itä t v o n  240 
Á . A u ß e rd e m  kam en noch  sog . P ro to fib rillen  v o r, d e ren  D urchm esser 5 0 — 100 
Á  m it  e in e r S treifung von  2 7 0  Â  b e tru g . N ach den  A u to re n  rep rä se n tie re n  diese 
P ro to f ib r il le n  die p rim äre  A sso z ia tio n  der ko llagénén  M akrom oleküle . E n g h u 
s e n  [2 0 ]  ste llte  fest, d aß  d ie  ko llagénén  F ib rillen  ze llu lä r u n d  auch  azellu lär 
z u s ta n d e  kom m en können .

B e re its  anläßlich  d e r lich tm ik ro sk o p isch en  U n te rsu c h u n g  ta u c h te  die 
F ra g e  au f, ob zw ischen d en  F a s e rn  n ich t auch  B in d e su b s ta n z  an zu tre ffen  sei. 
L a u t  R a n v i e r  [54] b e f in d e t s ich  zwischen den F a se rn  n u r  L y m phe , w äh ren d  
R e n a u n t  [55] fe stste llte , d a ß  die Fasern  v o n  e inem  m u ko iden , v iskosen , 
a m o rp h e n  Gel um schlossen s in d . N ach den V ersuchsergebn issen  v o n  K l in g  
u n d  Ca m e r o n  [35] sowie G r o s s f e l d , Me y e r  u n d  G o d m a n  [23] sp ielen die aus 
d en  m esen ch y m alen  Zellen d iffe ren z ie rten  F ib ro b la s te n  n ic h t n u r  in  d er P ro 
d u k t io n  d e r versch iedenen  B in d e g e w e b ss tru k tu re n  eine R olle, sondern  auch  in  
d e r  E rz e u g u n g  der S u b s ta n z , w elche sie u m g ib t. B ei d e r U n te rsu ch u n g  der 
c h e m isch en  N a tu r dieses B in d e m itte ls  stellte  sich  h e ra u s , d aß  es M ukopo ly 
sa c c h a r id e  und  P ro te in e  e n th ä l t ,  die frei oder m ite in a n d e r  v e rm isch t Vor
k o m m e n .

B e i unseren  U n te rsu c h u n g e n  s te llten  w ir uns die A u fgabe , die B ed in g u n 
gen  d e r  F aseren tw ick lung  a n  d e r  D ifferenzierung eines G ew ebes zu  verfo lgen .
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Als V ersu ch sm ateria l w ä h lte n  w ir die H o rn h a u t des H ü h n e re m b ry o s , weil 
dieses Gewebe die U n te rsu c h u n g  der ko llagénén  F asern  e rm ö g lic h t und  
zugleich reichlich B in d e su b s ta n z  e n th ä lt.

*

M it der E n tw ick lu n g  des B ulbus von  H ü h n e rem b ry o n en  h a t  s ich  — die 
täg lich en  V erän d eru n g en  reg is trie ren d  — zu e rs t B a e r  [3] b e fa ß t. S eit 1900 
b esch äftig ten  sich m it  d e r E n tw ick lu n g sg esch ich te  des A uges im  V erlau f 
ex p erim en te ller A rb e iten  zah lreiche A u to ren . L e n h o s s e k  [41] b e sp ra c h  die 
F a se rn  d er Z onula, N o r d m a n n  [50] u n te rsu c h te  die E n tw ick lu n g  d e r L inse, 
L a d i j e n s k i  [38], L a g u e s s e  [39], H a g e d o r n  [26], S e e f e l d e r  [62], W a tzk a  
[69], J a s s w o in  [34], H a m b u r g e r  und  H a m il t o n  [28], Co u l o m b r e  [14, 17] 
sow ie M e y e r  [48] b e fa ß te n  sich m it der D ifferenzierung  d er C ornea.

N ach  den U n te rsu c h u n g e n  von  S e e f e l d e r  [62] e n ts te h e n  H o rn h a u t, 
P u p illa rm em b ran  u n d  R eg en b o g en h au t aus e iner u rsp rü n g lich  e in h e itlich en  
G ew ebsm asse. W eite rh in  s te llte  er fest, d aß  in  der E n tw ic k lu n g  d e r C ornea 
des M enschen u n d  d e r V ögel — besonders d e r H ü h n e r — w e itg eh en d e  Ü b er
e in stim m u n g  b e s te h t. L a u t L e n h o s s e k  (1903) e n ts te h t im  R a u m  zw ischen 
dem  oberfläch lichen  E k to d e rm  u n d  der L inse u n m itte lb a r  n a c h  A b sch n ü ru n g  
der L inse ein F ase rn n e tz , d e r sog. vo rdere  G laskö rper, der v o n  S t u d n i c k a  [64] 
als M esostrom a b eze ich n e t w urde. Diese feine M em bran  fä rb t  s ich  k rä f tig  m it 
A n ilinb lau  und  lieg t im  3 —4täg igen  E n tw ick lu n g ss tad iu m  p a ra lle l zum  O ber
fläch en ek to d erm . N ach  L a g u e s s e  [39] erscheinen  die Z ellen , w elche die 
G ru n d su b stan z  d er C ornea b ilden , zu e rs t am  5. E n tw ic k lu n g s ta g e . Diese 
E in w an d eru n g  geh t v o n  d er co rneosk lera len  G renze aus u n d  b e k o m m t am
7. T age einen neu erlich en  k rä ftig en  Im p u ls . E r  e rw äh n t fe rn e r, d a ß  sich  v o r
h e r eine fib rillä re  S u b s ta n z  zw ischen den  beid en  E p ith e lsc h ic h te n  b ild e t, in 
w elche die m esenchym alen  Zellen h ineinw achsen . N ach E rsch e in en  d e r Zellen 
k o m m t eine m äch tig e  F ib rillen p ro life ra tio n  in  G ang, deren  O rie n ta tio n  au f 
G ru n d  der p rim ären  G itte r  vo rauszusehen  is t. M e y e r  u n d  R a h i l l y  [48] w en
den  zu r B ezeichnung d e r E n tw ick lungsp rozesse  eine besondere  E in te ilu n g  an 
u n d  bringen  den D ifferenzierungsprozeß  d e r Gewebe m it d er E n tw ic k lu n g  des 
g anzen  E m bryos in  Z u sam m en h an g . A uch  diese A u to ren  fan d e n , d a ß  die Zel
len  vom  R an d  des A ugenbechers u n te r  das E p ith e l e in w an d ern  u n d  die Meso- 
th e lia lsch ich t der C ornea b ilden . Ih re r  A n sich t nach  is t d er v o rd e re  A ugen
k ö rp e r eine azellu läre , f ib rillä re  S ch ich t, die H a g e d o r n  [26] postep ith e lia le  
S ch ich t n en n t. Im  4 tä tig e n  E n tw ick lu n g ss tad iu m  b e s te h t die C ornea  aus drei 
B estan d te ilen : E p ith e l, aze llu lä r-p o step ith e lia le  S ch ich t u n d  M eso thel. A n
sch ließend  erscheinen  die F ase rn  der S u b s ta n tia  p ro p ria . N ach  Co u l o m b r e  [15] 
s e tz t  die B ildung  d e r ko llagénén  F ase rn  des S tro m as am  8. T ag e  ein , u n d  am  
14. T age sei bere its  ein  vö llig  d ifferenziertes B ild  zu  sehen. W a t z k a  [69] m ein t, 
die am  7. Tage an w esenden  F ase rn  w ären  als P räk o llag en  zu  b e tra c h te n .

9*
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L a d i j e n s k i  [38] b e o b a c h te te  indessen ko llagéné F ase rn  schon in  d iesem  
S ta d iu m . W atzka [69] fa n d , die E n tw ick lung  d e r h in te re n  M em bran  beg inne  
a m  7. Tage, und  am  11. — 12. T age sei sie b e re its  in  ih re r  endgü ltigen  F o rm  
a n z u tre f fe n . La g u e s s e  [39] u n d  J assw o in  [34] v e r t r e te n  die M einung, daß  
d ie  v o rd e re  und  h in te re  G ren zm em b ran  g le ichzeitig  en ts teh en .

L a u t  J a k u s  [33] b e s te h t  die vordere  G ren zsch ich t aus feinen F ib rille n 
b ü n d e ln , die den k o llag én én  F ib rillen  gleichen u n d  e tw a  be i derselben  S tre i
fu n g  au ch  Q uerstreifen  au fw e isen . In  bezug a u f  die h in te re  M em bran  s te ll t  er 
fe s t ,  d a ß  die in  der N a c h b a rs c h a f t  des S tro m as b e fin d lich en  F ib rillen  große 
Ä h n lic h k e it m it dem  b e k a n n te n  B ild der F ib rillen  d e r  T un ica  p ro p ria  zeigen. 
W i s l o c k i  [71] und  a n d e re  h a b e n  sich eingehend  m it d er H istochem ie  der 
G ren zsch ich ten  b e sc h ä ftig t.

A u f  G rund eigener U n te rsu ch u n g en  h a t  TÖRŐ [67] festgeste llt, d aß  sich 
d ie  C ornea , en tw ick lu n g sm ech an isch  b e tra c h te t , au s  zwei B es tan d te ilen  v e r 
sc h ie d e n e r  H erk u n ft z u sa m m e n se tz t: aus e iner ek to - u n d  einer m esoderm alen  
S c h ic h t. Z ur ersten  re c h n e t d a s  E p ith e l, zu r zw eiten  d ie  B ow m ansche M em bran , 
d ie  T u n ic a  p ropria  u n d  d ie  D escem etsche M em bran . Seine V ersuche h a t  er an  
d e n  E ie rn  bzw. L arv en  v o n  R a n a fu sc a  und  A m b ylo stom a  vo rgenom m en. V er
sc h ie d e n  große S ek to ren  d e r  C ornea w urden  o p e ra tiv  e n tfe rn t und  im  V erlau f 
d e r  nachfo lgenden  R e g e n e ra tio n  die E n tw ick lu n g  d e r Gewebe b e o b a c h te t. 
T örő  fan d , daß bei d er R e g e n e ra tio n  der T u n ica  p ro p ria  von  der Corneo- 
sk le ra lg ren ze  e in g ew an d erte  Z ellen  eine h e rv o rra g e n d e  Rolle spielen. Sow ohl 
b e i d e r  R egeneration  als a u c h  bei der E n tw ick lu n g  d e r C ornea m iß t er dem  
In tra o k u la rd ru c k  große W ic h tig k e it bei.

B each tensw erte  U n te rsu c h u n g e n  sind au ch  a u f  dem  G ebiet der C orneal- 
t r a n s p la n ta t io n  d u rc h g e fü h rt w orden . W i n k e l m a n n  [70, 71] t ra n s p la n tie r te  
S k le ra  in  die Cornea u n d  s te l l te  fest, daß die S k le ra  a llm äh lich  d u rch sich tig  
w u rd e . Z ur E rk lä ru n g  d er E rsc h e in u n g  fü h rt er fo lgendes an : 1. Die F ase rn  der 
S k le ra  b ilden  sich u n te r  W irk u n g  der S tro m a su b s ta n z  der au fn eh m en d en  
C o rn e a  zu  typ ischen  C o rn ea lfib rillen  um  oder 2. die S k le ra fase rn  w erden  ab g e 
b a u t  u n d  durch  C orn ea lfasern  e rse tz t. Aus den  U n te rsu c h u n g e n  von  J a s s w o i n  
[34] g e h t hervor, daß  sich  d ie  F a se rn  der T un ica  p ro p r ia  der C ornea im  frü h en  
E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  a rg y ro p h il  und  sp ä te r a u f  eine fü -  K ollagén beze ich 
n e n d e  W eise b rau n  im p rä g n ie re n .

M it der F rage der S ilb e rim p räg n a tio n  h ab e n  sich  v iele  A u to ren  b e fa ß t. Im  
a llg e m e in e n  b e tra c h te t m a n  d ie  S ilb e rim prägna tion  als ch a rak te ris tisch  fü r  die 
R e tik u lin fa se rn , u n d  zw ar a u f  G rund  der V o rs te llu n g , daß  die re tik u lä re n  
F a s e rn  eine Substanz e n th a l te n ,  die gegenüber S ilber ü b e r große A ff in itä t 
v e r fü g t .

D e r  M echanism us d e r  Im p rä g n a tio n  is t eine se it lan g em  u m str itte n e  u n d  
a u c h  h e u te  noch n ich t g e lö s te  F rage . St a d t m ü l l e r  [63] u n d  R o b i n o w  [57] 
m e in e n , das W esentliche des V ersilberungsprozesses b e s teh e  darin , daß  an  der
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A usfällungsstelle  eine lich tem p fin d lich e  S ilber-E iw eißb indung  zu s tan d e  k o m m t. 
L ie s e g a n g  [42] fü h r t  diese E rsch e in u n g  d a ra u f  zu rü ck , daß  in  den  G ew ebs- 
sp a lten  die sch u tzk o llo id a rtig e  W irk u n g  der G e la tin e  feh lt. L ö v e n s t ä d t  [44] 
b e to n t die Rolle d er m echan ischen  A dso rp tio n . H e r in g a  u n d  H ooft  [31] e rö r
te r te n  das P ro b lem  d er e lek tro s ta tisch en  K rä f te  u n d  n eh m en  an , d aß  das 
positive  S ilberion  an  n e g a tiv  geladenen  S tellen  au sg efä llt w ird . Ze i g e r  [73] 
w eist a u f  die Rolle des Schw efels h in , der a ls »R eifu n g sk ö rp er«  an  p h o to 
g rap h isch en  P rozessen  te iln im m t. Andere geben d e r M einung A usd ruck , d aß  u n te r  
L ich tw irk u n g  ebenso w ie in  der P h o to g rap h ie  aus den  R rom ionen  E le k tro n é  
fre igese tz t w erden , die das Io n e n g itte r  des S ilb erb ro m id s v e rä n d e rn , u n d  a u f  
diese S tru k tu r  lagere  sich  das S ilber ab . Die a lkalische  S ilberlösung  sei n ic h t 
lich tem p fin d lich , so d aß  m an  an  an d ere  energ iefreise tzende Prozesse d e n k e n  
m üsse. D e ra rtig e  sog. red u z ie ren d e  S u b stan zen  f in d e n  sich beispielsw eise in  
den  E iw eiß- u n d  K o h le n h y d ra tk o m p o n e n te n  d e r ko llagénén  F ib rillen . D e t t - 
mer  u n d  S chwarz  [18] k o n n te n  au ch  in  den  Z w isch en su b stan zen  des R in d e 
gew ebes eine ähn liche  red u z ie ren d e  G ruppe nachw eisen .

D ie v e rsch iedenen  S u b s ta n z e n  füh ren  n a c h  u n te rsch ied lich en  M echan is
m en  zu r E n ts te h u n g  d er S ilb e rim p räg n a tio n , die u n te r  M itw irkung  in n e re r  
u n d  ä u ß e re r  G ew ebsstoffe zu s tan d e  k o m m t. Z u  den  in n eren  F a k to re n  zäh len  
die in  den kollagénén  F ib rillen  v o rk o m m en d en  K o m p o n en ten , zu den  ä u ß e re n  
F a k to re n  rech n en  die R es tan d te ile  der K itts u b s ta n z . W ah rsch e in lich  w ird  
das S ilber von  den  M ukopo lysacchariden  der G ru n d - u n d  K itts u b s ta n z  r e d u 
z ie rt, u n d  so e n ts te h t  das Y ersilberungsb ild  d e r fib rö sen  S tru k tu re n .

R ek an n tlich  h e m m t H y a lu ro n id ase  die Im p rä g n ie rb a rk e it d er F a se rn , 
w as ab e r n ic h t b e d e u te t, d aß  die G ru n d su b s tan z  auch  im  u rsp rü n g lich en  
Z u stan d  eine d e ra rtig e  red u z ie ren d e  E ig en sch aft b e s itz t. Zw ischen d en  iso lie r
te n  re tik u lä re n  F ase rn  u n d  den  gere in ig ten  ko llag én én  F ib rillen  e rg ib t sich  
ein geringer U n te rsch ied . E s is t d a h e r an zu n eh m en , d aß  auch  den P ro te in e n  
und  G ly k o p ro te in en  eine w esen tliche Rolle in  d e r  G es ta ltu n g  des V ersilb e ru n g s
b ildes zu fä llt.

Ma s sa r i  [45] leg te  S ehnenfibrillen  in E iw eiß lösung  u n d  im p rä g n ie rte  
sie ansch ließend . E s k am  s ta rk e  V ersilberung  z u s tan d e , die S ilb e rk ö rn ch en  
w aren  u n te r  dem  die F ib rillen  um gebenden  P ro te in , an  der O berfläche  d e r 
F ib rillen . U n te r  diesen U m stän d en  kom m en sie auch  im  O rgan ism us v o r. 
V on den  versch ied en en  G ew ebseigenschaften  w ird  d er S chw ellungsindex  
d e r F ib rillen  v e rä n d e r t  und d ad u rch  das V ersilberungsb ild  ebenfalls b e e in 
flu ß t. N ach  P e t e r s  [51] e n th a lte n  einige A m in o säu ren  der ko llagénén  P o ly 
p e p tid k e tte  — H is tid in , A rg in in  — ak tiv e  G ru p p en , die im stan d e  sind , S ilb e r
ionen zu  b in d en . In  den  G eb ieten , wo S ilberionen  f ix ie r t w erden , k o m m en  
K ris ta llis ie ru n g szen tren  zu s tan d e , die zu r E n ts te h u n g  eines schw arzen  V e r
silberungsb ildes fü h ren  u n d  a u f  die innere  V erw o rren h eit der P ro te in s tru k tu re n  
d eu ten . N ach  a n d e ren  A u to ren  e n th ä lt  das K o llag én  keine a k tiv e n  G ru p p e n ,
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d a g e g e n  gehe u n te r  W irk u n g  d er B eh an d lu n g  m it d en  v e rsch ied en en  R eagen
z ien  P ro te in d e n a tu ra tio n  v o r  sich, die an läß lich  d e r Im p rä g n a tio n  a k tiv ie r t 
w ird .

B a n g a  [7] b e o b a c h te te , d aß  die n a tiv e n  kollagénén  F a se rn  v ie l m ehr 
S ilb e r  zu  b in d en  v erm ögen , als b ish er an g en o m m en  w urde . D ies lä ß t  sich  ih rer 
A n s ic h t  n ach  d a ra u f  zu rü ck fiih ren , d aß  a n  d e r B in d u n g  n ic h t n u r  H is tid in  
te i ln im m t, sondern  au ch  die M ukopo lysaccharide . D ie V ersilb eru n g  is t in  
e r s te r  L in ie  an  die E ig en sch a ft des P ro k o llag en s g eb unden , w eil dieses d reim al 
so v ie l H is tid in  e n th ä lt  w ie M etako llagen . V on H is tid in  w ird  aus d er S ilb e rn it
r a t lö s u n g  das M eta llsilber a b g e sp a lte t (b rau n es  Im p räg n a tio n sb ild ) , w äh ren d  
d ie  M u k o po lysaccharide  das S ilb e rn itra tm o le k ü l b in d en  u n d  sich d a h e r  schw arz 
f ä r b e n .  B a u e r  [12] h a t  die F rag e  der A rg y roph ilie  an  m ensch lichem  M ateria l 
u n te r s u c h t  u n d  fe s tg e s te llt, d aß  an  d er H o rn h a u t  n ach  Z e rs tö ru n g  d e r K i t t 
s u b s ta n z  A rgyroph ilie  a u f t r i t t .  D ies b e ru h t  seiner M einung n ach  d a ra u f, daß  
d ie  u n te r  p a tho log ischen  B ed in g u n g en  e in d rin g en d en  G efäße m u k o ly tisch en  
E f f e k t  a u f  die K it ts u b s ta n z  au sü b en , die in fo lgedessen  zu g ru n d e  g e h t, und  
d a d u rc h  w erden  die fre i gew ordenen  F a se rn  im p rä g n ie rb a r. D ie V ask u la risa 
t io n  d e r  H o rn h a u t f in d e t e rs t  s t a t t ,  w enn  sich die anaerobe  G lykolyse in  aero 
b e r  R ic h tu n g  v e rsch ieb t, d . h . A rg y roph ilie  sei n u r  bei ae ro b er G lykolyse zu 
b e o b a c h te n . W eite rh in  s te llte  B a u e r  fest, d aß  es sich bei der A rg yroph ilie  und 
d e r  M étach ro m asie  u m  e in a n d e r  w id ersp rech en d e  h istochem ische  E rsc h e in u n 
gen  h a n d e lt  [11]. S c h w a r z  u n d  M e r k e r  [61] b e sch ä ftig ten  sich m it dem  
V e rs ilb e ru n g sb ild  d e r n a tiv e n  u n d  f ix ie r te n  ko llagénén  F ib rillen . Als U n te r
su c h u n g sm a te r ia l v e rw en d e ten  sie Sehnengew ebe. N ach  ih ren  F es ts te llu n g en  
k o m m t n a c h  V o rb eh an d lu n g  m it H y a lu ro n id a se , Z itra tp u ffe r  u n d  P erjo d säu re  
d ie  in n e re  V ersilberung  d e r D -Zone in  d en  n a tiv e n  F ase rn  n ic h t zu s tan d e . 
A u c h  n a c h  B isu lfitb eh an d lu n g  u n d  A ze ty lie ru n g  zeigen n a tiv e  F ib rillen  
k e in e  V ersilberung . In  fo rm o lfix ie rten  P rä p a ra te n  e n ts te h t n ach  V o rb e h a n d 
lu n g  m it  K ochsalz , Z itra tp u ffe r , H y a lu ro n id a se , T ry p sin  u n d  P e rjo d sä u re  das 
in n e re  V ersilberungsb ild  d er D- Zone, w ä h re n d  dieses B ild n ach  B eh an d lu n g  m it 
B is u lf i t  u n d  A ze ty lie rung  n ic h t e rsch e in t. W e ite rh in  ste llen  diese A u to re n  fest, 
d a ß  d ie  im  Z itra tp u ffe r  löslichen  К  o llagen frak tio n é n  die red u z ie ren d e  G ru p p en  
e n th a l te n ,  die bei d er V ersilb e ru n g  eine R olle spielen.

M it den  chem ischen  E ig en sch a ften  d e r in te rf ib rillä re n  S u b s ta n z  der 
C o rn ea  b esch äftig te  sich e in g eh en d  M e y e r  [46, 47], d er fo lgende F ra k tio n e n  
iso lie r te :

1. C h o n d ro itin su lfa t, das aus H ex o sam in -U ro n säu re -S u lfa t b e s te h t  u n d  
m it  te s t ik u lä re r  H y a lu ro n id a se  h y d ro lis ie rt w erd en  k an n .

2 . E in e  H y a lu ro n sä u re fra k tio n , die sich  n u r  m it te s tik u lä re r  H y a lu ro 
n id a se  beein flussen  lä ß t  u n d

3. K e ra to su lfa t, das d ie  H ä lf te  d er g e sam ten  M ukopo lysaccharidm enge 
a u s m a c h t.
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N ach  H e r i n g a , L e y e n s  u n d  W e i d i n g e r  [32] sp ielen  die M ukoide d e r  
C ornea eine große Rolle in  d er W asserb indung , w o d u rch  die D u rch sich tig k e it 
g ew äh rle is te t w ird . Me y e r  u n d  Ch a f f e e  [46] g e lan g ten  zu der F e s ts te llu n g , 
d aß  die D u rc h s ic h tig k e it von  der Q u a n titä t  u n d  Q u a litä t  der P o ly sacch a rid e  
ab hänge . L a u t Cl e m e n s  [13] sind D u rch sich tig k e it, K onsistenz , W asse rg e 
h a lt u n d  S toffw echsel d er C ornea von den E ig en sch a ften  der K it ts u b s ta n z  
abhäng ig .

Z um  N achw eis d e r Z w ischensubstanz  k a n n  m a n  u . a. die sog. m e ta 
ch ro m atisch en  F ä rb u n g sv e rfa h ren  b en u tzen . N ach  dem  u rsp rüng lichen  S ta n d 
p u n k t L is o n s  [43] e rg ib t sich  die M étach rom asie  aus K o h le n h y d ra te n , die 
e in  S u lfa t-R a d ik a l e n th a lte n . D ie M étachrom asie  sei v o n  den  E ig en sch a ften  
d er n e g a tiv e n  R ad ik a le  ab h än g ig . O bw ohl sich  die M étachrom asie  th e o re tis c h  
a u f  keine chem ische S tru k tu r  zu rü ck fü h ren  lä ß t  u n d  eher a u f der D ic h th e it d e r 
O berfläch en fü llu n g  b e ru h t, fä rb en  sich dennoch  u n te r  den in  tie rischen  G ew e
ben  v o rk o m m en d en  S u b stan zen  p rak tisch  n u r  die saueren  K o h le n h y d ra te  
m e ta c h ro m a tisc h . D ies h a t  ab er die lokale K o n z e n tra tio n  der sich m e ta c h ro 
m atisch  fä rb e n d e n  S u b stan zen  zur V o rau sse tzu n g .

M it d er M étachrom asie  d er H o rn h a u t h a t  sich  G ü n t h e r  [24] e in g eh en d  
b esch ä ftig t. W i n k e l m a n n  [70] verfo lg te das S ch icksal von  S k le ra tra n sp la n ta 
ten  n ach  diesem  V erfah ren  und fand , daß  das D urchsich tigw erden  d e r T ra n s 
p la n ta te  d u rc h  die V erm eh ru n g  der m e ta c h ro m a tisc h en  S u b s ta n z e n e in g e le ite t 
w ird . Co u l o m b r e  [15] b eo b a c h te te  im  V e rla u f  d e r no rm alen  E n tw ic k lu n g  
zu erst am  14. T age M étachrom asie , die ihre vo lle  I n te n s i tä t  am  18. —19. T ag e  
e rre ich te . A u r e l  u n d  H o l m g r e n  [2] äu ß ern  die M einung, das E rsch e in en  d e r 
M étachrom asie  u n d  das D urchsich tigw erden  d e r C ornea en tfie len  bei M enschen , 
R a tte , K an in ch en , M eer-Schw einchen u n d  M aus a u f  dieselbe Z e itp e rio d e . 
R a u e r  [10] fan d , das E rsch e in en  der M étach rom asie  sei n ich t von  d en  p H - 
V erh ä ltn issen  abhäng ig .

Im  R ah m en  u n se re r U n te rsu ch u n g en  h ab e n  w ir uns m it der E n tw ic k lu n g  
d er H o rn h a u t des H ü h n e rem b ry o s  sowie m it dem  P ro b lem  der F asern  u n d  d er 
K itts u b s ta n z  an  em b ry o n a lem  M ateria l b e fa ß t.

Methode
D e r  B u l b u s  d e s  H ü h n e r e m b r y o s  w u r d e  i m  I n i t i a l s t a d i u m  d e r  E n t w i c k l u n g  i n  t o t o ,  

s p ä t e r  d e r  v o r d e r e  B u l b u s a b s c h n i t t  i n  M e t h y l b e n z o a t - P a r a f f i n  e i n g e b e t t e t .  D a n n  s t e l l t e n  
w i r  S e r i e n s c h n i t t e  h e r  u n d  f ä r b t e n  d i e  P r ä p a r a t e  m i t  H ä m a t o x y l i n  E o s i n ,  n a c h  M a l l o r y , 
VAN GlESON , f e r n e r  w a n d t e n  w i r  d i e  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n  n a c h  P e r d r a u  u n d  T o l u i d i n b l a u  a n .

Ergebnisse

Im  3t(igigen S ta d iu m . D ie S u b stan z  des aus e in er D oppellam elle b e s te h e n 
den  B u lb u s is t von  em b ry o n a lem  M esenchym  um geben . D er E in g a n g  des 
A ugenbechers w ird  von  einer Lam elle ü b e rb rü c k t, die aus u n reg e lm äß ig en
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A b b .  1. I m  4 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  1 2 0  X

A b b .  2 .  I m  4 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  V o r d e r e r  G l a s k ö r p e r  z w i s c h e n  E p i t h e l  u n d  L i n s e .
S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  2 4 0  X

E p ith e lz e lle n  des oberfläch lichen  Ektoderms b e s te h t  und  sich ohne U n te rb re c h u n g  
im  O b e rflä c h en e k to d e rm  fo r tse tz t. D ie a b g e sc h n ü rte  L inse b e f in d e t sich  teils 
in  d e r  E in g an g sö ffn u n g  des A ugenbechers, te ils  bere its  im  le tz te re n . Z w ischen 
d e r d e n  A ugenbecher ü b e rb rü ck en d en  E p ith e llam elle  u n d  dem  v o rd e ren  
L in se n p o l is t eine s tru k tu r lo se  G ew ebsm asse anw esend.
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A b b .  3. I m  5 t ä g i g e n  E n t w i c k h i n g s s t a d i u m .  S i l b e r i m p r ä g u a t i o n ,  1 2 0  X

Abb. 4.  I m  S t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  G r a n u l ö s e  p e r i z e l l u l ä r e  G e b i l d e  i n  d e r  T u n i c a  
p r o p r i a - S u b s t a n z .  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  1 2 0 x

Im  4tägigen S ta d iu m . U n te r  der m eh rsch ich tig en  E p ithe llam elle  b e f in d e t 
sich eine s ta rk  im p räg n ie rte  B asa lm em b ran . Im  G ebiet zw ischen E p ith e l 
u n d  L inse is t eine b la ß g e fä rb te  M em bran a n z u tre ffen , die f ib rillä re  S tru k tu r  
aufzuw eisen  sch e in t. D iese G ew cbsm asse s te h t  in  enger B eziehung zu  d e r in 
E n tw ick lu n g  befin d lich en  S u b stan z  der S k le ra . Die A nw esenheit e in e r  e in 
sch ich tig en  M eso th e lp la tte  lä ß t  sich v e rm u te n  (A bb. 1—2). T o lu id in b la u  
e rg ib t ke ine  M étach rom asie .
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I m  5tagigen E n tw icklungsstad ium  Z w ischen  dem  E p ith e l und  dem  schw ach  
e n tw ic k e lte n , eher n u r  v e rm u tb a re n  M eso thel is t  die aus 5 — 6 Z e llsch ich ten  
b e s te h e n d e  T un ica p ro p ria  zu  sehen, d e ren  Z ellen  para lle l zum  E p ith e l  liegen 
(A b b . 3). Zw ischen dem  b a sa le n  E p ith e lb e re ic h  u n d  der höchsten  Z ellre ihe  der 
Z e llsu b s ta n z  sind die R e s te  des im  v o rigen  S ta d iu m  beschriebenen  v o rd e re n  
G la sk ö rp e rs  noch v o rzu fin d en . M it A n ilin b la u fä rb u n g  sind an  d er O b erfläch e  
d e r  Z e llen  u n d  zw ischen d en  p a ra lle l liegenden  Zellen fib rillen artig e  G eb ilde  zu 
e rk e n n e n , die sich im  su b ep ith e lia len  G eb ie t in te n s iv e r fä rb en . N a c h  S ilb er
im p rä g n a t io n  sieh t m an  a n  d e r O berfläche  d e r Zellen feine, g ranu löse , s te lle n 
w eise  s ich  ü b er die ganze Z elloberfläche  e rs tre c k e n d e  fib rillenartige  G eb ilde . D ie 
Z e lle n  s in d  durch  ih re  F o r ts ä tz e  m ite in a n d e r  v e rb u n d en . Diese G eb ilde  m it 
g ra n u lö se r  S tru k tu r  e rsch e in en  besonders a u sg e p rä g t in  der Zone zw ischen  der 
o b e rs te n  Zellreihe u n d  d em  E p ith e l (A bb. 4).

I m  7tägigen S ta d iu m . D as M esothel h a t  sich  b e re its  en tw icke lt. S u b e p ith e 
lia l e rs c h e in t eine s ta rk  g e fä rb te  B asa lm em b ran . D ie T un ica p ro p ria  is t  zellre i
c h e r , m ass iv e r, infolgedessen tre te n  die an  d e r  O b erfläche  der Zellen liegenden  
e le m e n ta re n  F ib rillen  w en ig e r d eu tlich  in  E rsc h e in u n g . A n der C orneosk leral- 
g re n z e  is t  bere its  k rä ftig e  F a s e rn s tru k tu r  an z u tre ffen . Im  Im p rä g n a tio n sb ild  
t r i t t  d ie  s ta rk  schw arz g e fä rb te  B a sa lm em b ran  h ervo r, die m it d en  b e id en  
E p ith e lsc h ic h te n  eng zu sam m en h än g t. In  d e r in te rze llu lä ren  S u b s ta n z  sind  
fe in  sc h w a rz  im p räg n ie rte  F asern g eb ild e  zu  b e o b a c h te n  (A bb. 5 — 6). A n  der 
C o rn eo sk le ra lg ren ze  is t in  d e r  Zone der m ass iv e ren  Z ellsubstanz b lasse  m e ta 
c h ro m a tis c h e  F ä rb u n g  w a h rn e h m b a r. E b en so  s ie h t m an  in tensive  M é ta c h ro m a 
sie in  d e r  S ubstanz  d er s ta rk  m assiven , fa se rig en  S k lera  (A bb. 7).

I m  8tägigen S ta d iu m . D ie T un ica  p ro p ria  is t  seh r zellreich, die Z ellen  lie
gen  p a ra lle l  zur u n te re n  E p ith e lo b e rflä ch e  u n d  zeigen m it A n ilin b lau  feine 
B la u fä rb u n g  am  R an d e  ih re s  P lasm as. D ie B asa lm em b ran en  sind  g u t  ab g e
g r e n z t  u n d  erscheinen h o m ogen . In  der S k le ra  h a t  ein b ed eu ten d e r D iffe ren 
z ie ru n g sp ro zeß  s ta ttg e fu n d e n , deu tliche K n o rp e lin se ln  sind erscheinen . N ach  
S ilb e r im p rä g n a tio n  s ieh t m a n  ein feines F a se rn sy s te m  m it g ranu löser S tru k tu r .  
D ie C orneosk lera lg renze  b e s te h t  aus sehr d ü n n e n , para lle l gelegenen, schw arz  
im p rä g n ie r te n  F asern , die sich  in  R ic h tu n g  d e r S k lera  in  der p e rich o n d ra len  
S u b s ta n z  des in  E n tw ic k lu n g  begriffenen  K norpelgew ebes fo r tse tz e n . M it 
T o lu id in b la u  erg ib t sich im  B ereich  der C orneosk leralg renze, v o r a llem  im  
U m k re is  d e r K norpelzellen , s ta rk e  M étach ro m asie . R ings um  die Z ellen  d er 
T u n ic a  p ro p ria  und  u m  die F a se rn su b s ta n z  is t  d ie  F ä rb u n g  s ta rk  m e ta c h ro m a 
tis c h , fe in  inse lartig  lo k a lis ie rt.

I m  9tägigen S ta d iu m . M it A n ilin b lau fä rb u n g  is t eine k rä ftig e  F a s e rn 
s t r u k tu r  in  der T un ica p ro p r ia  zu e rk en n en . E in  in te ressan tes  B ild  b ie te t  die 
C orn eo sk le ra lg ren ze . Als F o r ts e tz u n g  des P e rich o n d riu m s sieh t m a n  e in  sich 
la n g  h in s treck en d es  F a se rn b ü n d e l, das am  R a n d a b s c h n itt  der C ornea seine 
M a s s iv itä t  v e rlie rt, sich  a u flo c k e rt u n d  ohne je d e n  Ü bergang  m it d er T u n ica
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A b b .  5.  I m  7 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  1 2 0  X

A b b .  6. I m  7 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  B e g i n n  d e r  E n t w i c k l u n g  d e r  f e i n  i m p r ä g n i e r t e n  
F a s e r b i l d u n g e n .  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  2 4 0  X

p ro p ria  ve rsch m ilz t. D ie Sklera  b e s teh t schon aus K norpelgew ebe. Im  Im p rä g 
n a tio n sb ild  sind  v e rsch ied en artig  an g eo rd n e te , s ta rk  schw arzg efärb te  feine 
F ib rillen  zu sehen . A n d er C orneoskleralgrenze e rsch e in t als F o r ts e tz u n g  der 
die e n ts te h e n d e  K n o rp e lan lag e  um gebenden  faserig en  S u bstanz  ein  F a s e rn 
sy stem , das sich au flo ck e rt u n d  in  die T u n ica  p ro p r ia  e rs tre c k t (A bb. 8). In  den  
m it T o lu id in b lau  g e fä rb te n  S ch n itten  ze ig t d ie  T u n ica  p ro p ria  b eg in n en d e  
M étach rom asie . E in e  äh n lich e , aber viel in te n s iv e re  F ä rb u n g  is t an  d e r C orneo
sk le ra lg renze  w ah rn e h m b a r.

Im  lltä g ig en  S ta d iu m . Die S tru k tu re n  h ab e n  sich w eiter d iffe ren z ie rt. 
N a c h  S ilb e rim p räg n a tio n  e rsche in t im  B ereich  d e r  T u n ica  p rop ria  zum  e rs te n 
m al in se la rtig  das fü r  die K o llag en im p räg n a tio n  ch a rak te ris tisch e  b ra u n e



248 L. KARMAZSIN

A b b .  8 .  I m  9 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  K r ä f t i g e  F a s e r n b i l d u n g  a n  d e r  C o r n e o s k l e r a l g r e n z e .
S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  2 4 0  X

A b b .  9 .  I m  l l t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  B r a u n e  I m p r ä g n a t i o n  g e b e n d e  I n s e l n  i m  m i t t l e r e n  
S t r o m a b e r e i c h .  S i l b e r i m p r ä g n a t i o n ,  2 4 0  X

V ersilb e ru n g sb ild . V orderes u n d  h in te res  D r it te l  der Cornea sind  u n v e rä n d e r t  
a rg y ro p h il  (A bb. 9). In  den  m it T o lu id in b lau  b eh an d e lten  P rä p a ra te n  sieh t 
m a n  d ie  zunehm ende M étach ro m asie  d er C ornea  u n d  die u n v e rä n d e r te  I n te n 
s i t ä t  ze igende  M étach rom asie  d er C orneosk leralg renze.



Abb .  7 . S k l e r a  im  7 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  T o l u i d i n b l a u ,  1 2 0  X  
A bb .  11. B e g i n n e n d e  M é t a c h r o m a s i e  d e r  C o r n e a  im  1 2 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  T o l u i d i n b l a u ,  2 4 0  X 
Abb .  13.  Z u n e h m e n d e  M é t a c h r o m a s i e  d e r  C o r n e a  i m  1 3 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m .  T o l u i d i n b l a u ,  2 4 0  x 
A bb .  15. I n t e n s i v e  M é t a c h r o m a s i e  d e r  C o r n e a  i m  1 5 t ä g i g e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m ,  T o l u i d i n b l a u ,  2 4 0  x
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A b b .  10 .  Ira 12tägigen Entwicklungsstadium. Corncoskleralgrenze. Silberimprägnation, 240

A b b .  1 2 .  Im 13tägigen Entwicklungsstadium. Zunehmende Dominanz des für Kollagénén 
bezeichnenden Imprägnationsbildes. Silberimprägnation, 120 X

Im  12tägigen S ta d iu m . Mit A n ilin b lau fä rb u n g  is t die in ten s iv e  F ä rb u n g  
des C ornea lstrom as zu sehen. Im  silb e rim p räg n ie rten  P rä p a ra t  erscheinen  in 
d e r  S u b stan z  des im  ganzen  noch A rgyroph ilie  au fw eisenden  S tro m as m ehr 
u n d  m eh r b rau n e  F lecke . An der C orneosk lera lg renze  d o m in ie rt die reiche, 
in ten s iv e  A rgyroph ilie  zeigende F a s e rn s tru k tu r , die als F o rtse tz u n g  des
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A b b .  1 4 .  Im 15tägigen Entwicklungsstadium. Corneoskleralgrenze. Silberimprägnation, 240 X

A b b .  1 6 .  Im  lötägigen Entwicklungsstadium. Starke Fasernbündel im Stroma. Silberimprä
gnation, 240 X

K n o rpe lgew ebes au fg e faß t w erd en  k an n  (A bb. 10). Z un eh m en d e  M é ta c h ro m a 
sie s ie h t m an in der T u n ic a  p ro p r ia  der C ornea (A bb. 11). E in  äh n liches B ild 
e rg ib t  sich  auch an  d er C orneosk lera lg renze . Die B asa lm em b ran en  sind  n ich t 
m e t ach ro m atisch .

I m  13tägigen S ta d iu m . D ie C ornea is t en d g ü ltig  d iffe ren z iert. M it A zan- 
f ä rb u n g  erschein t die C orneosk lera lg renze  in te n s iv  b lau , ih re  S tru k tu r  is t au f
g e lo c k e rt. Im  s ilb e rim p rä g n ie rte n  S c h n itt is t das fü r  K ollagén  bezeichnende
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A b b .  17 .  Im 17tägigen Entwicklungsstadium. Für kollagéné Fasern bezeichnendes Imprägna
tionsbild. Silberimprägnation, 240 X

A b b .  18. Im 17tägigen Entwicklungsstadium. Corneoskleralgrenze. Silberimprägnation, 120 X

b ra u n e  B ild  noch k rä f tig e r . S u bep ithelia l is t eine d ü n n e , in ten siv  g e fä rb te  
M em b ran  anzu tre ffen . E in  ähn liches Gebilde e rsch e in t au ch  ü b e r dem  M esothel. 
D ie T un ica  p rop ria  b e s te h t  aus d icken  B ündeln . N ach  V ersilberung  sind  beide 
B asa lm em b ran en  schw arz  im p rä g n ie rt. Im  v o rd e ren  u n d  h in te re n  D ritte l  der
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T u n ic a  p ro p ria  h e rrsc h t n o ch  A rgyroph ilie  vo r, ab er an  den  a n d e ren  S tro m a 
a b s c h n i t te n  sieht m an  b e re its  b ra u n e  S ilb e rim p räg n a tio n  (A b b . 12). Die 
C orneo sk le ra lg ren ze  is t u n v e rä n d e r t  a rg y ro p h il. In  den  m it T o lu id in b lau  
g e fä rb te n  S ch n itten  t r i t t  im  gan zen  B ereich  d er T u n ica  p ro p ria  zunehm end  
in te n s iv e  M étachrom asie in  E rsch e in u n g  (A bb. 13).

I m  14tägigen S ta d iu m . M an s ieh t die fe rtig  d ifferenzierte  G ew e b ss tru k tu r 
d e r  C ornea . Im  s ilb e rim p rä g n ie rte n  P rä p a ra t  d o m in ie rt im m er s tä rk e r  die für 
K o lla g é n  bezeichnende b ra u n e  F ä rb u n g . Die M étachrom asie  im  S tro m a  ist 
u n v e rä n d e r t .

I m  15tägigen S ta d iu m . D as z u le tz t beschriebene B ild  is t  u n v e rä n d e rt, 
a u c h  d ie  C orneoskleralgrenze is t  u n v e rä n d e rt a rg y ro p h il (A bb. 14). D ie M éta
c h ro m a s ie  der T un ica  p ro p r ia  h a t  ih re  endg ü ltig e  In te n s i tä t  b e in a h e  e rre ich t 
(A b b . 15).

I m  lótügigen S ta d iu m . Im  s ilb e rim p räg n ie rten  B ild is t die T u n ica  p rop ria  
in te n s iv  b rau n  (A bb. 16).

I m  17tägigen S ta d iu m . D ie endgü ltige  S tru k tu r  der C ornea is t  zu stan d e  
g ek o m m e n . N ach A n ilin b la u fä rb u n g  sieh t m an  su b ep ith e lia l eine h e llgefä rb te , 
a rg y ro p h ile  M em bran, die k e in e  M étachrom asie  A ufw eist. D ie T u n ica  p ropria  
b e s te h t  aus dicken B ü n d e ln , ze ig t lam elläre  S tru k tu r  u n d  f ä r b t  sich  k rä ftig  
m it  A n ilin b lau . N ach  S ilb e rim p rä g n a tio n  is t die T u n ica  p ro p r ia  hom ogen 
b r a u n  (A bb. 17). T o lu id in b lau  e rg ib t in ten siv e  M étachrom asie .

D  ie h in tere  M em b ran  is t a rg y ro p h il u n d  zeigt keine M étach rom asie . 
A n  d e r  C orneoskleralgrenze v e r lä u f t  als F o rtse tz u n g  d er S k le ra  e in  s ta rk  
a rg y ro p h ile s  F a se rn b ü n d e l zu r C o rnea lsubstanz . A n d er Ü bergan g asste lle  
lo c k e r t  es sich auf, v e r lie r t die A rgyroph ilie  u n d  v e rsch w in d e t in  d er S tru k tu r  
d e s  b ra u n e n  C ornealstrom as (A bb. 18). In  den  sp ä te ren  S ta d ie n  k o m m en  V er
ä n d e ru n g e n  der S tru k tu r  u n d  F ä rb u n g s re a k tio n  n ich t m eh r z u s ta n d e .

B esprechung

W ie die h is to g en e tisch e  U n te rsu ch u n g  ergeben  h a t, is t im  G eb ie t der 
T u n ic a  p ro p ria  der C ornea an fan g s eine feine f ib rillä re  S u b stan z  anzu tre ffen , 
d e re n  E x is ten z  von  L e n h o s s é k  b ere its  1903 besch rieben  w u rd e . Im  V erlau f der 
U n te rsu c h u n g e n  ersch ien  d iese r vo rdere  G laskö rper zu e rs t im  3 täg ig en  E n t
w ic k lu n g ss ta d iu m , d a n n  v e rsc h w a n d  er n ach  1 — 2 T agen , n ach d em  im  5 — 6tägi- 
g en  S ta d iu m  eine k rä f tig e  Z e llw anderung  v o n  der C orneosk lera lg renze  in 
G a n g  gekom m en w ar. Z ug le ich  m it dem  E rsch e in en  d er Z ellen  se tz t der 
F a se rb ild u n g sp ro zeß  ein. Z u e rs t erscheinen  feine, p e rize llu lä re  e lem en tare  
G e b ild e  m it g ranulöser S tru k tu r ,  die sich a llm äh lich  zu a rg y ro p h ilen  F ase rn g e
b ild e n  um w andeln  (8 — 9 täg ig es  S tad iu m ). W atzka  [69] h ä lt  d iese F ase rn  fü r 
P rä k o lla g e n , Co u lom bre  [15] b e re its  fü r K ollagén . N ach  J a s s w o i n  [34] sind
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die F a se rn  der T u n ic a  p ro p ria  der C ornea im  frü h e n  E n tw ick lu n g ss tad iu m  
a rg y ro p h il und  geben s p ä te r  das fü r K o llagén  c h a ra k te ris tisc h e  b ra u n e  Im p rä g 
n a tio n sb ild . Bei u n se ren  U n te rsu ch u n g en  se tz te  diese U m g esta ltu n g  im  
9 täg ig en  E n tw ick lu n g ss tad iu m  ein u n d  w ar am  14. —16.-Tage b een d e t. D ie 
C orneosklcralgrenze ze ig te  bis zu le tz t A rg y ro p h ilie . V or dem  E rsch e in en  der 
im  B ereich  der C ornea u n d  Sklera e n ts te h e n d e n  F a se rn  k o n n te  die A ggregation  
von  Zellen w ahrg en o m m en  w erden.

W eite rh in  is t zu  b eo b ach ten , d aß  die H o rn h a u t  im  V erlau f d er em b ry o n a 
len  E n tw ick lu n g  vom  7. T age an fleck ige, in se la rtig e  M étachrom asie  zeigt, die 
im m er m ehr zu n im m t u n d  am  13.—16. T age in  s tä rk s te r  I n te n s i tä t  in  E rsch e i
n u n g  t r i t t .  D ieser Z e itp u n k t fä llt la u t  H e r i n g a , L e y e n s  u n d  W e i d i n g e r  [32] 
m it e iner v e rs tä rk te n  W asse rau fn ah m e d er C ornea zusam m en . In  Ü b e re in s tim 
m ung  m it den A n g ab en  von  Me y e r  u n d  Ch a f f e e  [46] e rre ich t die V erm eh ru n g  
der K ittsu b s ta n z  zw ischen  dem  13. — 16. T age fa s t  ih re  volle In te n s i tä t .  N ach  
a n d e ren  L ite ra tu ra n g a b e n  w ird  die C ornea zu  d iesem  Z e itp u n k t d u rch sich tig .

Im  V erlauf d e r V ersuche w ar fe rn e r zu b e o b a c h te n , daß  die M étach ro m a
sie d er C orneoskleralgrenze viel frü h e r e in t r i t t  als die der H o rn h a u t, näm lich  
in  dem  E n tw ick lu n g ss tad iu m , wo die Sk lera  b e d e u te n d e  Z ellaggregation  zeigt 
(6. — 7. Tag). In  d er H o rn h a u t ist au ch  v o r dem  E rsch e in en  der M étachrom asie  
b e träch tlich e  Z ellag g reg atio n  zu sehen . D ie V erän d e ru n g  der S ilb e rfä rb u n g  
fä llt m it der E n tw ic k lu n g  der M étachrom asie  zu sam m en .

N ach  L ite ra tu ra n g a b e n  u n te rlieg t es k e in em  Zweifel, daß  die F ib rillen  
und  die K ittsu b s ta n z  im  Z u stan d ek o m m en  d e r S ilb e rim p räg n a tio n  g le icher
weise eine Rolle sp ie len  ( B a n g a  7 ;  B a i r a t i  4 ;  P e t e r s  5 1 ) .  L a u t B a n g a  [ 7 ]  

is t das sich im  V e r la u f  der K o llag en d iffe ren z ie ru n g  v erm eh ren d e  H is tid in  
im stan d e , eine große M enge reines S ilber zu b in d e n , w as die b rau n e  Im p rä g n a 
tio n  d er F asern  zu r F o lge  h a t. Bei d er S ilb e rfä rb u n g  der M ucopo lysacchariden  
w erden  in  der Z w ischengew ebesubstanz  S ilb e rn itra tm o lek ü le  f ix ie r t, w as zur 
E n ts te h u n g  des sch w arzen  F a rb to n s  fü h r t , P e t e r s  [ 5 1 ]  fand  bei d er U n te r 
su ch u n g  n a tiv e r  F a se rp rä p a ra te , d aß  die A n w esen h e it von  H is tid in  u n d  Argi- 
n in  die schw arze Im p rä g n a tio n  der ko llagénén  F ib rillen  zu Folge h a t .

D ie U n te rsu c h u n g e n  e rm öglich ten  noch  die B eo b ach tu n g  fo lgender 
Z usam m enhänge:

In  der S u b s ta n z  d er T unica p ro p ria  s e tz t d ie F ase rn b ild u n g  n ach  Zellen
e inw anderung  ein, so d aß  die Zellen zweifellos eine fo rm ativ e  oder fe rm e n ta 
tiv e  Rolle spielen d ü rf te n . Diese e lem en ta ren  F ase rb ild u n g en  zeigen anfangs 
A rgyroph ilie  und  n e h m e n  zugleich m it dem  R eifungsp rozeß  den  fü r  K ollagén 
bezeichnenden  b ra u n e n  Im p rä g n a tio n sc h a ra k tc r  an . Die K ittsu b s ta n z  erschein t 
am  7. E n tw ick lu n g stag e , v e rs tä rk t sich  z u n eh m en d  und  ist am  14. — 16. T age in 
vo ller In te n s itä t  zu  sehen . A rgyrophilie  u n d  M étachrom asie  ste llen  — am 
em bryona len  M a te ria l auch n eb e n e in a n d e r v o rk o m m en d e  h istochem ische  
E rscheinungen  d a r . D as für K ollagén  b eze ich n en d e  Im p räg n a tio n sb ild  und

10 Acta Morphologies X/2—4.
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die m e tach ro m a tisch e  K it ts u b s ta n z  erscheinen  bzw . en tw ickeln  sich  u n g e fä h r in 
d e rse lb e n  E n tw ick lu n g sp erio d e .

W eite rh in  w ar fe s tzu s te llen , daß  die C orneoskleralgrenze b is z u le tz t 
a rg y ro p h il  u n d  zugleich au c h  m e ta c h ro m a tisc h  b le ib t.

*

A u f  G rund  v o rs te h e n d e r  T a tsa c h e n  d a r f  d er Schluß  gezogen w erd en , daß  
zw isch en  d er nach  v o rh e rig e r  Z ellinvasion  sich n ach  und  n ach  in  K ollagen- 
r ic h tu n g  en tw ickelnden  F ase rd iffe ren z ie ru n g  u n d  dem  E rsch e in en  d e r K i t t 
s u b s ta n z  ein Z u sam m en h an g  b e s te h t.

W o ra u f  m ag d ieser Z u sam m en h an g  b e ru h e n ?
E,s is t  anzunehm en , d a ß  sich  im  V erlau f d er D ifferenzierung  in  K o llagen - 

r ic h tu n g  die M öglichkeit zu r B in d u n g  einer g rößeren  M eta llsilberm enge e rg ib t 
u n d  d a s  V ersilberungsb ild  d em e n tsp re c h en d  b ra u n  w ird . D och lä ß t  sich  auch  
n ac h w e ise n , daß  die sich  u n te rd e sse n  v erm eh ren d e  K ittsu b s ta n z  die G e s ta ltu n g  
des B ild es  ebenfalls im m er m e h r b e e in flu ß t, w as zu r Folge h a t, d aß  das schw arze 
Im p rä g n a tio n sb ild  — n a c h d e m  die P o ly sacch arid e  S ilb e rn itra tm o lek ü le  b in 
d en  — im m er in ten s iv e r w ird . D aß  die K itts u b s ta n z  in  z u n e h m e n d e r M enge 
a n w e se n d  is t, w ird d u rch  die a u c h  n a c h  V erschw inden  der A rg y roph ilie  e rh a l
te n  g eb lieb en e  in ten siv e  M étach ro m asie  bew iesen.

Z u r  E rk lä ru n g  d er B e o b a c h tu n g e n  ergeben  sich th e o re tisc h  fo lgende 
M ög lich k e iten :

1. D ie ak tiv en  G ru p p en  des K ollagens rep rä sen tie ren  eine s tä rk e re  
R e d u k tio n sw irk u n g  als die ü b e r  die gleiche E ig en sch aft v erfü g en d en  B e s ta n d 
te ile  d e r  K ittsu b s ta n z .

2 . D ie  im  V erlauf d e r F ib rillogenese  in  die F ib rillen  e in g eb au ten  M ukoide 
s ta m m e n  aus der K it ts u b s ta n z ;  infolgedessen n im m t eine v e rh ä ltn ism ä ß ig  
g erin g e  M enge Z w isch en su b stan z  an  der S ilb e rb in d u n g  te il, deren  F a rb re a k 
tio n  g e g en ü b e r der I n te n s i tä t  d e r v o n  den F ase rn  gebo tenen  F a rb re a k tio n  in 
den  H in te rg ru n d  g ed rän g t w ird .

3. D ie E ig en sch aften  d e r K it ts u b s ta n z  v e rä n d e rn  sich, w as ev en tu e ll 
m it d e r  im  Z e itp u n k t des V erschw indens d er A rgyroph ilie  e in tre te n d e n  v e r
m e h r te n  W asserau fn ah m e in  B ez ieh u n g  g eb rach t w erden  k an n .

4 . E s  b e s te h t auch  die M öglichkeit, d aß  die K ittsu b s ta n z  in fo lge d ieser 
T a ts a c h e n  n ic h t m ehr fäh ig  is t , M eta llsilber zu b inden .

5. A u s dem  U m stan d , d a ß  das V erschw inden  der A rgyroph ilie  u n d  die 
volle  E n tw ic k lu n g  der M étach ro m asie  zeitlich  zusam m enfallen , d a r f  a u f  einen  
k a u sa le n  Z u sam m en h an g  zw ischen  den beiden  E rsch e in u n g en  geschlossen 
w erd en .

Z u r  w eite ren  K lä ru n g  ob iger E rsch e in u n g en  sind  unsere  an d erw e itig e  
h is to ch em isch e , sowie e n zy m a tisch e  U n te rsu ch u n g en  im  G ang.
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Z usam m enfassung

D ie h istogenetische U n te rsu ch u n g  de r H o rn h a u t  des H ü h n e rem b ry o s  h a t  ergeben, 
d a ß  zu r B ildung  der S tro m afase rn  die fo rm ativ e  oder fe rm e n ta tiv e  T ä tig k e it d e r  v o n  d e r  Corneo- 
sk le ra lg ren ze  e in gew anderten  Zellen e rfo rderlich  is t .  D ie e rs ten  F a se rn b ild u n g e n  zeigen  Argy- 
ro p h ilie , verlieren  diese im  V erlau f des Faserre ifungsprozesses u n d  w erden  b ra u n . D as V er
sch w in d en  de r A rgyrophilie  fä llt  m it dem  E rsch ein en  de r M étachrom asie  z u sam m en . V or dem  
E rsc h e in en  der M étach rom asie  t r i t t  b e trä ch tlic h e  Z ellaggregation  zu tage. D ie m eta ch ro m atisc h e  
R e a k tio n  de r Sklera k o m m t viel ra sch e r z u s tan d e  als die H o rn h a u t. D ie C orneosk lera lgrenze  
b le ib t z u le tz t a rg y ro p h il u n d  zugleich  au ch  m e tach ro m atisch . In  w e ite ren  V e rsu c h en  sollen 
d ie  V e rän d e ru n g  des Im p räg n a tio n sb ild es  u n d  ih r  Z u sam m en h an g  m it de r g le ich ze itig  e in tre 
te n d e n  M étachrom asie  sowie die E ig en sch aften  de r F ase rn  u n d  der K i t ts u b s ta n z  in  dieser 
P e rio d e  u n te rsu c h t w erden .
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ЭМБРИОНАЛЬНЫХ ВОЛОКОН I.

Л . К А Р М А Ж И Н

В ходе гистогенетического исследования роговицы зародыша цыплят было уста' 
новлено, что для образования волокон стромы необходимо образовательная или фермен
тативная деятельность клеток, иммигрированных с границы роговицы и склеры. Зача
точные образования волокон показывают аргирофилию, а затем в ходе процесса созре
вания волокон они утрачивают свою аргирофилию и пропитываются бурым цветом. Между 
исчезновением аргирофилии и метахроматическим окрашиванием наблюдается хроноло
гическое совпадение. До метахроматического окрашивания наблюдалось значительное 
накопление клеток. Метахроматическая реакция склеры наступает значительно раньше 
чем реакция роговицы. Граница роговицы и склеры до конца сохраняет аргирофилию и 
она одновременно является также метахроматической.

P R O B L E M S O F  E M B R Y O N IC  F I B R E  D E V E L O P M E N T . I

L . KARMAZSIN

H istogenetic  s tu d ies  o f th e  ch ick -em b ry o  co rn ea  hav e  revealed  th a t  th e  fo rm a tio n  of 
s tro m a l fib res  requ ires th e  fo rm a tiv e  o r  fe rm e n ta tiv e  a c tiv ity  o f cells o r ig in a tin g  fro m  th e  
corneo-sclera l b o u n d a ry . P rim itiv e  f ib re s  are  a rg y ro p h ile  b u t  lose th is  c a p a c ity  in  th e  course 
o f  m a tu ra t io n  and  tak e  a  b row n  co lo u r on  im p re g n a tio n  w ith  silver. T h e  d isa p p ea ran c e  of 
a rg y ro p h ilia  a n d  th e  ap p earan ce  o f m e ta ch ro m as ia  a re  synchronous processes, p re ce d ed  by  a 
con sid erab le  accu m u la tio n  of cells. T h e  m étach ro m as ie  reac tio n  of th e  sc le ra  s ig n ifican tly  
p recedes t h a t  o f  th e  cornea. T he co rn eo -sc lera l b o u n d a ry  rem ains th ro u g h o u t b o th  a rgy roph ile  
an d  m étach ro m asie .

D r. László K ar m a z sin , D eb recen , 12. A n a tó m ia i In té z e t, U n g a rn
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