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Schon seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ist es bekannt, dass das 
F ett ein stets vorhandener, deutoplasmatischer B estandteil der Knorpelzellen ist. 
( Leidig, Flemming, H am m ar, Sacerdotti.) Nach Sacerdotti verändert sich der 
Fettgehalt der Knorpelzellen je nach dem Alter des Individuums. Er m achte  
seine Beobachtungen an Mäusen. Meerschweinchen, Kaninchen und M enschen. 
Er verarbeitete auch in 5% Monat altes M enschenembryo und fand in dessen  
säm tlichen Knorpelzellen F ett. Seiner Meinung nach sind schon im N euge
borenen in allen Knorpelzellen Fettkörnchen zu finden und die Quantität des 
Fettes wächst bis zum 45. Jahre, dann nimmt der Fettgehalt allmählich ab. 
Im 70— 75. Jahr findet man nur am äusseren Rande des Knorpels Fett in einigen  
Knorpelzellen. Auch dieses ist eher Ringförmig, in der M itte basischen gefärbten  
Körnchen. Entgegen Sacerdotti behauptet Bacsich, dass weder das Alter, noch  
einige verschiedene acute Erkrankungen eine R olle bei der Veränderung des 
Fettgehaltes der Knorpelzellen spielen.

Das Plasma der entwickelten Knorpelzellen enthält Fett in ansehlicher 
Menge. Dieses bildet sich nach Ranvier aus G lykogen, nach Froboese aus A lbu
m inen. W as die Fettretention betrifft, lautet nach Froboese die allgem eine 
Auffassung wie folgt : » . . . ein lebhafter, sich unsichtbar vollziehender F e t t 
stoffwechsel dieser Zellen vorausgesetzt werden m üsste. Geht man dagegen  
von der doppelten Funktion diesen Zellen aus, dem  fermentativen K norpel
abbau und der (rezeptiven) Schlackenbeseitigung, so liegt die Annahme nahe, 
dass sie die Knorpelabbauprodukte in die typ ische, speicherungsadäquate 
Stapelstofform , in F ett, überführen, als welches sie es auf bewahren, bis durch  
das Einsprossen der Kapillaren eine wirksame (um nicht zu sagen rationelle) 
Abfuhrmöglichkeit geschaffen ist, von der dann durch den Totalzerfall der 
Zellen in ausgiebigstem Masse Gebrauch gemacht w ird.« Inwieweit diese F e s t
stellung der W ahrheit entspricht, kann man nach den bis jetzt bekannten  
Angaben noch nicht entscheiden. Soviel ist bestim m t, dass die Verknöcherung 
m it dem Einbruch der Kapillaren beginnt, weil dann vergrösserte Nahrungs- 
ansprüche auftreten. Der Zweck unserer Untersuchungen war mit m orpho
logischen Methoden zu bestim m en, ob ein Zusam m enhang zwischen dem F e t t 
inhalt der Knorpelzellen und der Verknöcherung während des embryonalen L ebens 
vorhanden ist.
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Unsere Untersuchungen wurden an menschlichen, Schweine- und K anin
chen-Em bryonen ausgeführt. E s wurden 10 menschliche, 9 Schweine- und 43 
K aninchen-Em bryonen verarbeitet. In jedem  Fall untersuchten wird die Epi
physen  der Röhrenknochen und das Sternum .

D as M aterial w urde in  4%  F orm alin  fix ie rt u n d  m it G efrierm ikrotom  g esch n itten . Im  
W e ite re n  hab en  w ir unsere S ch n itte  von8— 12 /< D icke  m it einer kom bin ierten  M ethode  gefärb t. 
D e n  G ru n d  unseres F ärb u n g sv erfah ren s b ild e ten  zw ei M ethoden, u n d  zw ar d ie  M ethode von 
K a ro lin y  u n d  die von  Bacsich. Das K aro liny -V e rfah ren  is t  eine sim ultane  K e rn - u n d  F e t t 
fä rb u n g , wo m an  den K ern  m it H äm ate in , das F e t t  ab e r m it Sudan I I I  f ä rb t .  D iese M ethode 
b e w ä h r t  sich aber n ich t, denn w enn unsere  L ö su n g  n ic h t ganz frisch w ar, so u n te rd rü c k te  das 
H ä m a te in  die Sudanfärbung . Bei der B aesicfi-M ethode fä rb t m an m it C arbo l-S udan . Diese 
T e c h n ik  h a t  den N ach te il, dass sie keine s im u ltan e  F ä rb u n g  is t u n d  deshalb  d e r K e rn  allein 
g e fä rb t  w erden m uss. M it dem  K om binieren  b e id e r M ethoden  gelang es un s d ie ob en  erw ähnten  
F e h le r  auszum erzen u n d  ein  V erfahren  zu finden , w elches auch bei V erw endung ä lte re r  S tam m 
lö su n g en  eine vollkom m ene sim ultane F e tt-  u n d  K ernfärbung  erm öglicht. D ie  Zusam m en
s te llu n g  der bei un se ren  V ersuchen b e n ü tz ten  F arb e lö su n g  ist wie fo lg t : Z u  100 ccm der 
K aro lin y -S tam m lö su n g  1 g ib t m an  10 ccm der u n v e rd ü n n te n  B acsich-S tam m lösung .1 2 Die so 
e rh a lte n e  110 ccm F arb lösung  w ird m it 10 ccm  d e s t. W asser verdünn t. M it d ieser L ösung  wird 
30 M in u ten  gefärb t. N ach  A bspülen  m it 50%  A lkoho l u n d  Leitungsw asser w e rd en  unsere  P rä 
p a r a te  in  G lycerin eingeschlossen. Beide S tam m lö su n g en  können lange Z eit a u fb e w a h rt werden 
u n d  ih re  M ischung gesch ieh t e rst kurz  v o r d em  G ebrauch .

Beim  Menschen wurden 3, 4, 5, 6, 7 Monate alten Em bryonen und ein 
Neugeborenes untersucht. In den K norpelzellen des 3. Monate a lten  Embryos 
fanden wir kein morphologisch nachweisbares Fett. Das F ett zeigte sich erst 
im  4 . Monat des embryonalen Lebens, in  den Epiphysen der Röhrenknochen

F ig . 1. K norpelzellen  m it F e ttk ö rn ch en  aus d em  S te rn u m  eines 4 M onate a lte n  m enschlichen 
E m bryos. G efrierschnitt 12 fl. S u d an . S tärkste  V ergrösserung.

1 H erstellung der Karoliny'sehen S tam m lösung  : 1 gr H äm atein  w ird  in  100 ccm abs. 
A lk o h o l gelöst +  100 ccm  dest. W asser +  100 ccm  G lycerin +  2 gr A laun  + 1 0  ccm . Ac. acet. 
conc. Z u 100 ccm dieser Lösung fü g t m an  20 ccm  A ceton-Alkohol u n d  2— 3 g r S u d an  I I I  zu.

2 Herstellung der Stamm lösung nach B acsich : E in  Gemisch von  200 ccm  96%  Alkohol 
+  5 V o l.%  Ac. cárból, cryst. +  1 gr S udan  I I I  w ird  a u f  W asserbad bis zum  S ieden gew ärm t 
u n d  n ach  F iltrie ren  a u f  24 S tunden in  E issc h ran k  g este llt. N ach einem  w ied erh o lten  F iltrieren  
g ib t  m an  zu dieser L ösung 40 ccm W asser trop fenw eise . Die aberm als f i ltr ie rte  L ösung w ird 
in  e in e r gu t schliessenden Flasche m it G lasstöpsel aufbew ahrt.
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F ig . 2. K norpelzellen m it w esen tlich  k leineren  F e ttk ö rn ch en  aus dem  C aput fem oris desselben 
E m bryos, wie F ig . 1. G efrie rschn itt 12 fl. Sudan. S tä rk s te  V ergrösserung.

in kleinerer, im Sternum in grösserer Menge. (Fig. 1., 2.) D ie Menge des Fettes  
wuchs während des intrauterinen Lebens nach und nach, sowohl in den E p i
physen der Röhrenknochen, als im Sternum, und zwar in der W eise, dass der 
Fettgehalt beider Knorpel sich im V II. Monat des embryonalen Lebens aus
glich. Bei dem Neugeborenen fanden wir überall ganz ausgebildete F ett. Die 
Fettkörnchen waren hauptsächlich an den zwei Polen der Zellen lokalisiert, 
w ie von Orth und Bacsich bei Erwachsenen beschrieben wurde. Das in den 
menschlichen Knorpelzellen gefundene Fett gibt die typische, apfelsinenrote 
Sudan-Reaktion.

In einige unserer Schnitte fanden w ir längs der Blutgefässe solche K norpel
zellen , wrelche in ziemlich grosser Menge Fettkörnchen enthielten. Dieser Befund  
unterstützt Froboese's Annahm e, dass der Einbruch der Kapillaren in den 
Knorpel nur eine M öglichkeit der Fettabfuhr schafft, welche aber nur nach 
dem Zerfall der Zellen vor sich gehen kann. Diese Meinung Froboese's wird 
auch durch SacerdottVs Beobachtung unterstützt, der in dem Hyalinknorpel 
des Greises m eistens in der Nähe des Perichondrium Fettkörnchen fand, obwohl 
dort die meisten Blutgefässe zu finden sind.

Zu Gunsten der Annahme von Froboese spricht auch unsere B eobachtung, 
da wir um den Verkalkungspunkt in den geschwollenen Knorpelzellen noch  
F ett gefunden haben, wogegen in den degenerierten Knorpelzellen kein, oder 
nur ganz wenig F ett vorhanden w ar. W eder in den geschwollenen, noch in den 
degenerierten Knorpelzellen nahm das F ett die typische apfelsinenrote Farbe 
an, sondern zeigte ein braun-röte Färbung.

D ie von uns verarbeiteten Schweine-Embryonen waren 1%, 2, 2%  und 
3 Monate alt. Schon beim 1 (/<> Monat alten Embryo waren in den K norpel
zellen Fettkörnchen zu finden. Diese vermehrten und vergrösserten sich bis
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z u m  d ritten  M onat w esen tlich  ; also der F e ttg e h a lt  d er K norpelzellen v er
m e h r te  sich auch h ie r p a ra lle l m it dem W achsen  des E m b ry o s. Die K örnchen 
w a re n  teilweise ap fe ls isen ro t, gaben also d ie ty p isch e  S ud an -R eak tio n , w ir 
fa n d e n  aber auch b ra u n -v io le tt  gefärbte K ö rn ch en . (F ig . 3.)

F ig . 3. Knorpelzellen au s d e r  d ista len  Epiphyse des F em u rs  eines 2 y2 M onat a lten  Schweine
em bryos. G e frie rsch n itt 12 ц .  S u d an . S ta rk e  V ergrösserung.

Bei den K a n in c h e n -Y ersuchen b en ü tz ten  w ir 10, 15, 18, 20, 22, 24 und 
28 Tage alte E m b ry o n e n , ln  10 tägigen E m b ry o n en  fanden w ir noch keine 
K norpelan lage. In  d en  15 tägigen sind die K norpelan lagen  schon ausgebildet. 
D ie  Zellen der A nlage d e r  W irbelsäule und  des R ippenknorpels en th ie lten  kaum  
e tw as F e tt. In  den  knorp e lig en  Anlagen des Schädels, des Beckens und  des 
S te rn u m s fanden w ir je d o c h  fein verteiltes F e t t .  B ei dem  22 täg igen  K aninchen
em bryonen w ar auch in  den  K norpelzellen der W irbelan lage fein verte iltes F e tt  
vo rhanden . Bei dem selb en  enthielten die K norpelzellcn  des S ternum s schon 
grössere F ettrop fen . B e im  K aninchen g ib t das F e t t  n ich t die typ ische Sudan- 
R eak tio n , sondern f ä r b t  sich b raun -v io le tt. (F ig . 4.)

D er in te ressan te  B efu n d  ist noch zu erw ähnen , dass w ir im  R ippenknorpel 
e ines 2y% Jäh rigen  K in d e s  Knorpelzellen gefunden  h ab en , in denen das F e tt  
ringförm ig gelagert w a r . In  der M itte des R inges befand  sich ein sich basisch 
fä rb en d e r Stoff. D ies w idersp rich t der B eh au p tu n g  F rey 's, wo nach diese 
A nordnung für die K norpelzellen  von ä lte ren  In d iv id u en  kennzeichnend w äre. 
N ach  Sacerdotti is t d ieser, sich basisch fä rb en d er S to ff n ich t der Zellkern, sondern 
eine Fettseife.

B eachtet m an  d ie Z e it der Schw angerschaft beim  M enschen (9 M onate), 
be im  Schwein (4 M o n ate ) und  beim K an in ch en  (28 Tage), so zeigen unsere 
U ntersuchungen , dass d a s  F e t t  in den K norpelzellen  des M enschen-, des Schweine- 
u n d  des K an in ch en -E m b ry o s in selben P h ase  d er Schw angerschaft erscheint. 
D iese Phase e n tsp r ic h t ungefähr der M itte  d er S chw angerschaft.
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In weiteren verm ehrt sich die Menge des in den Knorpelzellen zu findenden 
Fettes parallel m it der Entwicklung des Em bryos. Das ist der Anfang der 
stufenweisen Fettzunahm e, welche nach Sacerdotti bis zum 45-sten Lebensjahre 
dauert.

Fig. 4. K norpelzellen aus dem  S ternum  eines 22 tägigen K aninchenem bryos. G efrie rsch n itt 
12 / i . Sudan. S tärk ste  V ergrösserung.

w ie schon erwähnt, haben w ir bei den Kaninchen- und teilweise auch bei 
den Schweine-Embryonen solche Fettkörnchen gefunden, die sich braun-violett 
färbten. Nach Froboese kommt diese Farbenuance durch eine Doppelfärbung 
mit Sudan und H äm atoxvlin zustande und zeigt die Anwesenheit von Phospha- 
tiden und Cholesterin. Um die Qualität der anwesenden Lipoide näher zu be
stimmen, wandten wir Ciaccio's Verfahren für die differenzierende Färbung 
der Lij >oide an. Nach diesem Verfahren sind hier ungesättigte Phosphatide 
vorhanden.

Aus unseren Untersuchungen ist auch klar ersichtlich, dass die Knorpel, 
die früher verknöchern, in früheren Stadien der Entw icklung mehr Fett en t
halten, als die später verknöchernden. So enthält z. B ., das Caput femoris, 
das im 1.— 2. Lebensjahr verknöchert, weniger F ett als das Sternum, dessen 
Verknöcherung schon im V II. Embryonalmonat beginnt. Dieser Unterschied  
gleicht sich in den späteren Stadien des embryonalen Lebens aus.

Unsere Feststellungen weisen darauf hin, dass zwischen dem Fettgehalt 
der Knorpelzellen und dem Verknöcherungsprozess des Knorpels ein Zusammen
hang besteht. Die Rolle des Fettgehaltes des Knorpels bezüglich des Ver
knöcherungsprozesses ist noch unklar. Es ist aber wahrscheinlich, dass das 
F ett als Energiedepot eine Rolle spielt ; der Phosporgehalt des Fettes würde 
dabei zur Bildung der Knochengrundsubstanz verwendet werden. W ieweit diese 
Auffassung zu Recht besteht, soll im Laufe weiterer Versuche entschieden  
werden.
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Zusam m enfassung

1. D as F e tt  e rsch e in t in  den K norpelzellen  des E m bryos ungefäh r in de r M itte  der 
Schw angerschaft.

2. Die Menge des F e tte s  n im m t in  L au fe  des em bryonalen  Lebens stufenw eise zu.
3. F rü h er v erk n ö ch ern d e  K norpel e n th a lte n  am  A nfang der E n tw ick lu n g  m ehr F e tt  

a ls  d ie  spä ter verknöchernden .
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ИЗМ ЕНЕНИЯ В ЛИПОИДНОМ СОДЕРЖАНИИ ХРЯЩ ЕВЫ Х КЛЕТОК 
В ПЕРИОД ЭМБРИОНАЛЬНОЙ ЖИЗНИ

И. Надь, Д. Шавай, Л. Берек и Б. Чиллик 

Р е з ю м е
Авторы ислледовали, в разных периодах эмбрионального развития, содержание 

липоида хрящевых клеток в зародышах человека, свинки и кролика. Для окрашивания 
служ ила новая комбинация метода »Судан«. Результаты следующие :

1. Липоид появляется в эмбриональных клетках приблизительно в половинный 
период беременности.

2. Количество липоида постепенно повышается в течение эмбриональной жизни.
3. Хрящи, в которых оссификаиия начинается раньше, в начале развития содержат 

больше липоида, чем другие.
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