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Schon seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts ist es bekannt, dass das
Fett ein stets vorhandener, deutoplasmatischer Bestandteil der Knorpelzellen ist.
(Leidig, Flemming, Hammar, Sacerdotti.) Nach Sacerdotti verédndert sich der
Fettgehalt der Knorpelzellen je nach dem Alter des Individuums. Er machte
seine Beobachtungen an Md&usen. Meerschweinchen, Kaninchen und Menschen.
Er verarbeitete auch in 5% Monat altes Menschenembryo und fand in dessen
samtlichen Knorpelzellen Fett. Seiner Meinung nach sind schon im Neuge-
borenen in allen Knorpelzellen Fettkérnchen zu finden und die Quantitat des
Fettes wéachst bis zum 45. Jahre, dann nimmt der Fettgehalt allmé&hlich ab.
Im 70— 75. Jahr findet man nur am &usseren Rande des Knorpels Fett in einigen
Knorpelzellen. Auch dieses ist eher Ringformig, in der Mitte basischen geférbten
Kdérnchen. Entgegen Sacerdotti behauptet Bacsich, dass weder das Alter, noch
einige verschiedene acute Erkrankungen eine Rolle bei der Verdnderung des
Fettgehaltes der Knorpelzellen spielen.

Das Plasma der entwickelten Knorpelzellen enthélt Fett in ansehlicher
Menge. Dieses bildet sich nach Ranvier aus Glykogen, nach Froboese aus Albu-
minen. Was die Fettretention betrifft, lautet nach Froboese die allgemeine
Auffassung wie folgt : » . . .ein lebhafter, sich unsichtbar vollziehender Fett-
stoffwechsel dieser Zellen vorausgesetzt werden miusste. Geht man dagegen
von der doppelten Funktion diesen Zellen aus, dem fermentativen Knorpel-
abbau und der (rezeptiven) Schlackenbeseitigung, so liegt die Annahme nabhe,
dass sie die Knorpelabbauprodukte in die typische, speicherungsadaquate
Stapelstofform, in Fett, Gberfuhren, als welches sie es aufbewahren, bis durch
das Einsprossen der Kapillaren eine wirksame (um nicht zu sagen rationelle)
Abfuhrmdoglichkeit geschaffen ist, von der dann durch den Totalzerfall der
Zellen in ausgiebigstem Masse Gebrauch gemacht wird.« Inwieweit diese Fest-
stellung der Wahrheit entspricht, kann man nach den bis jetzt bekannten
Angaben noch nicht entscheiden. Soviel ist bestimmt, dass die Verkndcherung
mit dem Einbruch der Kapillaren beginnt, weil dann vergrésserte Nahrungs-
anspriche auftreten. Der Zweck unserer Untersuchungen war mit morpho-
logischen Methoden zu bestimmen, ob ein Zusammenhang zwischen dem Fett-
inhalt der Knorpelzellen und der Verkndécherung wéhrend des embryonalen Lebens
vorhanden ist.
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Unsere Untersuchungen wurden an menschlichen, Schweine- und Kanin-
chen-Embryonen ausgefiihrt. Es wurden 10 menschliche, 9 Schweine- und 43
Kaninchen-Embryonen verarbeitet. In jedem Fall untersuchten wird die Epi-
physen der ROhrenknochen und das Sternum.

Das Material wurde in 4% Formalin fixiert und mit Gefriermikrotom geschnitten. Im
W eiteren haben wir unsere Schnitte von8— 12 /<Dicke mit einer kombinierten Methode geféarbt.
Den Grund unseres Féarbungsverfahrens bildeten zwei Methoden, und zwar die Methode von
Karoliny und die von Bacsich. Das Karoliny-Verfahren ist eine simultane Kern- und Fett-
farbung, wo man den Kern mit Hamatein, das Fett aber mit Sudan 11l farbt. Diese Methode
bewahrt sich aber nicht, denn wenn unsere Lésung nicht ganz frisch war, so unterdriickte das
Héamatein die Sudanfdrbung. Bei der Baesicfi-Methode f&rbt man mit Carbol-Sudan. Diese
Technik hat den Nachteil, dass sie keine simultane Féarbung ist und deshalb der Kern allein
geféarbt werden muss. Mit dem Kombinieren beider Methoden gelang es uns die oben erwahnten
Fehler auszumerzen und ein Verfahren zu finden, welches auch bei Verwendung alterer Stamm-
Iosungen eine vollkommene simultane Fett- und Kernfarbung ermdoglicht. Die Zusammen-
stellung der bei unseren Versuchen beniitzten Farbeldsung ist wie folgt: Zu 100 ccm der
Karoliny-Stammlésung 1 gibt man 10 ccm der unverdinnten Bacsich-Stammldsung.2 Die so
erhaltene 110 ccm Farblésung wird mit 10 ccm dest. Wasser verdunnt. Mit dieser Losung wird
30 Minuten gefarbt. Nach Abspililen mit 50% Alkohol und Leitungswasser werden unsere Pré-
parate in Glycerin eingeschlossen. Beide StammIldsungen kénnen lange Zeit aufbewahrt werden
und ihre Mischung geschieht erst kurz vor dem Gebrauch.

Beim Menschen wurden 3, 4, 5, 6, 7 Monate alten Embryonen und ein
Neugeborenes untersucht. In den Knorpelzellen des 3. Monate alten Embryos
fanden wir kein morphologisch nachweisbares Fett. Das Fett zeigte sich erst
im 4. Monat des embryonalen Lebens, in den Epiphysen der Réhrenknochen

Fig. 1. Knorpelzellen mit Fettkdrnchen aus dem Sternum eines 4 Monate alten menschlichen
Embryos. Gefrierschnitt 12 fl. Sudan. Starkste Vergrdsserung.

1Herstellung der Karoliny'sehen Stammlésung : 1 gr Hédmatein wird in 100 ccm abs.
Alkohol gelést + 100 ccm dest. Wasser + 100 ccm Glycerin + 2 gr Alaun + 10 ccm. Ac. acet.

conc. Zu 100 ccm dieser Losung figt man 20 ccm Aceton-Alkohol und 2—3 gr Sudan Il zu.
2 Herstellung der Stammldsung nach Bacsich : Ein Gemisch von 200 ccm 96% Alkohol
+ 5 Vol.% Ac. carbo6l, cryst. + 1 gr Sudan Il wird auf Wasserbad bis zum Sieden gewdarmt

und nach Filtrieren auf 24 Stunden in Eisschrank gestellt. Nach einem wiederholten Filtrieren
gibt man zu dieser Losung 40 ccm Wasser tropfenweise. Die abermals filtrierte Losung wird
in einer gut schliessenden Flasche mit Glasstépsel aufbewahrt.
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Fig. 2. Knorpelzellen mit wesentlich kleineren Fettkdrnchen aus dem Caput femoris desselben
Embryos, wie Fig. 1. Gefrierschnitt 12 fl. Sudan. Starkste Vergrésserung.

in kleinerer, im Sternum in grdsserer Menge. (Fig. 1., 2.) Die Menge des Fettes
wuchs wéhrend des intrauterinen Lebens nach und nach, sowohl in den Epi-
physen der Rdéhrenknochen, als im Sternum, und zwar in der Weise, dass der
Fettgehalt beider Knorpel sich im VII. Monat des embryonalen Lebens aus-
glich. Bei dem Neugeborenen fanden wir Uberall ganz ausgebildete Fett. Die
Fettkdrnchen waren hauptséchlich an den zwei Polen der Zellen lokalisiert,
wie 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 wir l&ngs der Blutgefésse solche Knorpel-
zellen, welche in ziemlich grosser Menge Fettkdrnchen enthielten. Dieser Befund
unterstiitzt Froboese's Annahme, dass der Einbruch der Kapillaren in den
Knorpel nur eine Mdglichkeit der Fettabfuhr schafft, welche aber nur nach
dem Zerfall der Zellen vor sich gehen kann. Diese Meinung Froboese's wird
auch durch SacerdottVs Beobachtung unterstitzt, der in dem Hyalinknorpel
des Greises meistens in der Nahe des Perichondrium Fettkdérnchen fand, obwohl
dort die meisten Blutgefdsse zu finden sind.

Zu Gunsten der Annahme von Froboese spricht auch unsere Beobachtung,
da wir um den Verkalkungspunkt in den geschwollenen Knorpelzellen noch
Fett gefunden haben, wogegen in den degenerierten Knorpelzellen kein, oder
nur ganz wenig Fett vorhanden war. Weder in den geschwollenen, noch in den
degenerierten Knorpelzellen nahm das Fett die typische apfelsinenrote Farbe
an, sondern zeigte ein braun-rdte Farbung.

Die von uns verarbeiteten Schweine-Embryonen waren 1%, 2, 2% und
3 Monate alt. Schon beim 1(< Monat alten Embryo waren in den Knorpel-
zellen Fettkérnchen zu finden. Diese vermehrten und vergrdsserten sich bis
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zum dritten Monat wesentlich ; also der Fettgehalt der Knorpelzellen ver-
mehrte sich auch hier parallel mit dem Wachsen des Embryos. Die Kdérnchen
waren teilweise apfelsisenrot, gaben also die typische Sudan-Reaktion, wir
fanden aber auch braun-violett gefarbte Kdérnchen. (Fig. 3.)

Fig. 3. Knorpelzellen aus der distalen Epiphyse des Femurs eines 2y2 Monat alten Schweine-
embryos. Gefrierschnitt 12 y. Sudan. Starke Vergrdsserung.

Bei den Kaninchen-Yersuchen benttzten wir 10, 15, 18, 20, 22, 24 und
28 Tage alte Embryonen, In 10 tdgigen Embryonen fanden wir noch keine
Knorpelanlage. In den 15 tdgigen sind die Knorpelanlagen schon ausgebildet.
Die Zellen der Anlage der Wirbelsdule und des Rippenknorpels enthielten kaum
etwas Fett. In den knorpeligen Anlagen des Schéadels, des Beckens und des
Sternums fanden wir jedoch fein verteiltes Fett. Bei dem 22 tdgigen Kaninchen-
embryonen war auch in den Knorpelzellen der Wirbelanlage fein verteiltes Fett
vorhanden. Bei demselben enthielten die Knorpelzellcn des Sternums schon
grossere Fettropfen. Beim Kaninchen gibt das Fett nicht die typische Sudan-
Reaktion, sondern férbt sich braun-violett. (Fig. 4.)

Der interessante Befund ist noch zu erwéhnen, dass wir im Rippenknorpel
eines 2y% Jahrigen Kindes Knorpelzellen gefunden haben, in denen das Fett
ringférmig gelagert war. In der Mitte des Ringes befand sich ein sich basisch
farbender Stoff. Dies widerspricht der Behauptung Frey's, wo nach diese
Anordnung fir die Knorpelzellen von &lteren Individuen kennzeichnend wdére.
Nach Sacerdotti ist dieser, sich basisch farbender Stoff nicht der Zellkern, sondern
eine Fettseife.

Beachtet man die Zeit der Schwangerschaft beim Menschen (9 Monate),
beim Schwein (4 Monate) und beim Kaninchen (28 Tage), so zeigen unsere
Untersuchungen, dass das Fett in den Knorpelzellen des Menschen-, des Schweine-
und des Kaninchen-Embryos in selben Phase der Schwangerschaft erscheint.
Diese Phase entspricht ungefédhr der Mitte der Schwangerschaft.
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In weiteren vermehrt sich die Menge des in den Knorpelzellen zu findenden
Fettes parallel mit der Entwicklung des Embryos. Das ist der Anfang der
stufenweisen Fettzunahme, welche nach Sacerdotti bis zum 45-sten Lebensjahre
dauert.

Fig. 4. Knorpelzellen aus dem Sternum eines 22 tdgigen Kaninchenembryos. Gefrierschnitt
12 /i. Sudan. Starkste Vergrdésserung.

W ie schon erwahnt, haben wir bei den Kaninchen- und teilweise auch bei
den Schweine-Embryonen solche Fettkdrnchen gefunden, die sich braun-violett
farbten. Nach Froboese kommt diese Farbenuance durch eine Doppelfarbung
mit Sudan und H&matoxvlin zustande und zeigt die Anwesenheit von Phospha-
tiden und Cholesterin. Um die Qualitédt der anwesenden Lipoide n&her zu be-
stimmen, wandten wir Ciaccio's Verfahren fir die differenzierende Farbung
der Lij>oide an. Nach diesem Verfahren sind hier ungesattigte Phosphatide
vorhanden.

Aus unseren Untersuchungen ist auch klar ersichtlich, dass die Knorpel,
die fruher verknéchern, in friheren Stadien der Entwicklung mehr Fett ent-
halten, als die spéter verkndchernden. So enthé&lt z. B., das Caput femoris,
das im 1.—2. Lebensjahr verkndchert, weniger Fett als das Sternum, dessen
Verkndcherung schon im VII. Embryonalmonat beginnt. Dieser Unterschied
gleicht sich in den spéteren Stadien des embryonalen Lebens aus.

Unsere Feststellungen weisen darauf hin, dass zwischen dem Fettgehalt
der Knorpelzellen und dem Verkndcherungsprozess des Knorpels ein Zusammen-
hang besteht. Die Rolle des Fettgehaltes des Knorpels bezlglich des Ver-
knécherungsprozesses ist noch unklar. Es ist aber wahrscheinlich, dass das
Fett als Energiedepot eine Rolle spielt ; der Phosporgehalt des Fettes wirde
dabei zur Bildung der Knochengrundsubstanz verwendet werden. Wieweit diese
Auffassung zu Recht besteht, soll im Laufe weiterer Versuche entschieden
werden.
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Zusammenfassung
1. Das Fett erscheint in den Knorpelzellen des Embryos ungefahr in der Mitte der

Schwangerschaft.

2. Die Menge des Fettes nimmt in Laufe des embryonalen Lebens stufenweise zu.
3. Fruher verknéchernde Knorpel enthalten am Anfang der Entwicklung mehr Fett
als die spater verkndchernden.
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M3MEHEHWNA B TMNONAHOM COAEPXAHNN XPAWEBBIX KNETOK
B MEPNOJ 3MBPUOHANBHOW XWN3HU

M. Hapb, AO. Waeai, /1. bepek n b. Yunnuk

Pesome

ABTOpbI UCNNEL0BANN, B Pa3HbIX Mepuofax sM6PUOHANbHOTO PasBUTWSA, CofepXKaHue
AUNonaa XpsieBbiX KNeTOK B 3apo/plliax 4YenoBeka, CBUHKW U Kponuka. [Nns OKpalinBaHus
CNyXuna Hosas KoM6GuHauus wmetoga »CyfaH«. PesynbTaThl cregyroujme :

1 Jlunowg nosBNseTcs B SMOEPUOHANbHBLIX KNETKaX MNPUGN3UTENLHO B MOMOBUHHbII
nepuog 6GepemMeHHOCTHU.

2. KonnuecTBo nAunouaa nNocTereHHO MoBbILWIAETCSA B TeUeHWe 3MGPUOHANbHOM XU3HU.

3. XpAauLn, B KOTOPbIX OCCU(UKAUNS HAYMHAETCS paHblile, B HAYane pasBuTUs cofepxar
6onblie Nunouaa, 4Yem Apyrue.
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