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VIII. 
Ueber das l(norpelt'ett. 

(Aus d. Instit. ffir allg. Pathol. der Universitiit in Turin.-- Prof. Bizzozero.) 
U n t e r s u e h u n g e n  

yon 
Dr. Cesare Saoerdot t i ,  

I. Assistenten und Privatdoeenten der allgemeinen Pathologic. 
(Itierzu Tar. V und V[.) 

In fast allen Lehrbfiehern der ttistologie findet sich erw~ihnt, 
dass die Knorpelzellen Fett enthalten, doch haben sich im All- 
gemeinen die versehiedenen Autoren auf summarische Angaben 
beschri~nkt; planm'Jissig ist diese Eigenth/imlichkeit, die doeh 
wegen der Folgerungen, zu denen sic Anlass geben kann, nicht 
ohne Bedeutung ist, nie studirt worden, und dies ist der Grund, 
weshalb sieh, wie wit sehen werden, Unrichtigkeiten in den 
Lehrbfiehern eingebiirgert haben. 

Leyd ig ' ,  einer der Ersten, die auf die Anwesenheit yon 
Fett in den Knorpelzellen hingewiesen haben, sagt, dass mail 
bei Untersuchung yon Kehlkopf-Knorpeln von Nagern beim ersten 
Blick meinen kGnnte, ein Fettgewebe vor sich zu haben, w~ihrend 
eine genaue Untersuchung darthu~, dass die Zellen dureh etwas 
hyaline Grundsubstanz yon einander getrennt sind. Sp~iter gab 
To ld t~  yore Mensehen spreehend, an, dass sich sehr hiiufig, bei 
alten Individuen constant, Fetttropfen in den Knorpelzellen finden, 
hinzufiigend, dass er bei Embryonen und ganz jungen Kindern 
hie Fett in den Knorpeln gesehen habe. Mit geringen Varianten 
ist dann die Anschauung, dass der Fettgehalt den Knorpeln 
alter Thiere eigenthfimlieh sei, wohingegen in den Knorpeln 
junger Thiere Glycogen sich finde, yon allen Autoren, die sich 
mit dem Knorpel besch/iftigten, wiederholt worden. Renaut  ~ 
ist der Histologe, der diese Eigenth/imlichkeit am eingehendsten 
behandelt hat; er giebt an, dass im hyalinen Knorpel mit dem 
Vorriicken des Alters das Glycogen dem Fette allm~hlieh den 
P]atz r~iume, und behauptet sogar, dass sich zwischen dem 
Glycogen und Fette eine Zwischensubstanz bilde, die etwas 
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ehemische Fettreaction babe, und die er, da sie Affinitiit mit 
dem Eosin aufweist, als eosinophil bezeichnet. 

klle stimmen also dariiber fiberein, dass, wenigstens bei 
alten Thieren, constant Fett in den Knorpelzellen vorkommt. 
Abet welehe ph}'sio]ogische Bedeutung ist diesem Fette beizu- 
messen? Ist es, wie dan Fett der Fetthaut, wie die FettkSrper 
der Amphibien, wie das Knochenmark, als ein Reserve-Material 
des Organismus anzusehen? oder. wie Renau t will, als ein Reserve- 
Material der einzelnen Zellen, die es in sich aufh~.ufen? oder 
stellt es, wenn es wirklich dem vorger/.iekten Alter eigenthiimlich 
ist, ein Regresniv-Product dar, deutet es eine Abnahme in der 
biologinchen Thiitigkeit der Knorpelzellen an? Dies sind die 
Fragen, die ich durch vorliegende Untersuchungen zu 15sen gesucht 
habe; denn ich unternahm dieselben eben, um die progressiven 
und regressiven Ver'anderungen des in den Knorpelzellen ent- 
haltenen Fettes zu studiren, das ich bei seinem erstea Anftreten 
zu beobachten und in den versehiedenen Altersperioden der 
Thiere zu verfolgen suchte, wobei ich natfirlich die aus der 
histologischen Untersuchung erhaltenen Resultate durch experi- 
mentelle Untersuchnngen erg~nzte. 

Einf luss  des Al ters  auf  das Fe t t  der Knorpelzel len.  

Ich untersuchte alle Knorpel-Variet/iten bei verschiedet~en 
Thieren, nehmlich bei der Taube, Maus, beim Meerschweinchen, 
Kaninchen, Hunde und Menschen; besonders aber zog ich das 
Kaninchen und den Mennchen in Betracht; das Kaninchen, well 
dienes Thief, wie wir in der Folge sehen werden, anatomische 
Verhitltnisse darbietet, die sich zu den yon mir ausgeffihrten 
Experimenten ganz benonders eigneten, and well, wie bereits 
Leydig  bemerkt hatte, die Knorpelzellen bei demselben sehr 
grosse Mengen Fett enthalten; den Menschen wegen der inter- 
essanten Besonderheiten, die dessen gnorpel mir aufzuweisen 
schienen. 

Kaninchen.  Der Rippenknorpel eines neugeborenen Kanin- 
chens hat schon die Merkmale eines wohlorganisirten, hyalinen 
Knorpe]gewebes, d. h. er besteht aus Zellen mit feinkSrnigem 
Protoplanma, die innerhalb deutlieh begreuzter Hohlr'~ume gelegen 
mad durr etwas hyaline Grundsubsta0z vofi einander ge[rennt 
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sind; die Zellen enthalten einen deutlich hervortretenden Kern, 
bisweilen auch zwei Kerne. Von diesen Zellen enthalten nur die 
dem Perichondrium zun~ichst gelegenen ein oder zwei ganz kleine 
Fetttr6pfchen (Fig. 1); aus der Untersuchung der Querschnitte 
diesel" Knorpel geht horror, dass alle Zellen der dem Peri- 
chondrium zun~iehst gelegenen Schicht Fett enthalten, wohingegen 
in keiner der central gelegenen Zellen Fett vorkommt. In Rippen- 
knorpein yon im Wachsthum welter vorgeschrittenen Kaninchen 
sieht man auch die fern veto Perichondrium liegenden Zellen 
allm~i, hlich Fett in sich aufhS.ufen, und beim 15 Tage alton 
Kaninchen entha.lten sehon ~lle Zellen ein FetttrSpfehen. In den 
peripherischen Zellen bleibt dieses Fetttriipfehen ganz klein, in 
den eentralen dagegen wird es allm~ihlich griisser. Der 12nter- 
schied in der GrSsse zwischen den in den peripherisehen und 
den in den centralen Zellen enthaltenen FetttrSpfchen tritt bei 
45 Tage alton Kaninchen schon sehr deutlich horror (Fig. 2) 
und ist bei 8--10 Monate alton Kaninchen ein sehr bedeutender. 
Bei diesen letzteren (Fig. 3) ist in den ganz central gelegenen 
Zellen das FetttrSpfehen so gross, dass es fast den ganzen Zell- 
k/Jrper einnimmt, der, well vom Fett ausgedehnt, wie ein yon 
einer diinnen Hfille feinkSrnigen Protoplasmas umgebener, kugel- 
runder FettkSrper ersoheint; der Kern liegt, wie bei den gewShn- 
lichen Fettzellen, abgeplattet an der Peripherie der Zelle. Die 
l~ippenknorpel sind bei Kaninchen dieses Alters schon reichlieh 
mit Kalksalzen infiltrirt; diese Infiltration vollzieht sich in einer 
Zwischenzone. Die centralsten Knorpel-Portionen erseheinen erst 
bei Thieren, die seit mehreren Monaten vollstgndig ausgewachsen 

s ind,  z. B. bei 18--20 Monate alten Kaninchen, - -  und dann 
auch nicht immer -= mit Kalksalzen infiltrirt. Bemerkenswerth 
ist, dass bei 12--14 Monate alten Kaninchen die centralen Zellen 
einen grossen Fetttropfen enthalten, abet keinen so grossen, wie 
die Zellen tier Zwisehenzone, nehmlich jener Zone, deren Grund- 
sabstanz reiehlich mit Kalksalzen infiltrirt ist. 

Der Ohrknorpel ist bei nengeborenen Kaninchen viel weniger 
entwickelt, als der Rippen- und LuftrShren-Knorpel; denn an der 
Stelle, die beim Ohr des ausgewachsenen Thieres veto elastischen 
Knorpel eingenommen wird, finder sich eine grosse Monte dicht 
zusammengedr~ingter, einen gr0ssen Kern und nut wenig Proto- 
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plasma enthaltender Zellen. Erst beim etwa 15 Tage alton 
Kaninchen kann man yon wirklichem Knorpel spreehen; bei 
diesem sieht man die Zellen dutch etwas, yon zarten, elastisehen 
Fasern durchlaufene Grundsubstanz yon einander getrennt: 

Was das Fett anbetrifft, So weisen am Ohr des neugeborenen 
Kaninchens, bei welehem an Stelle des Knorpels ein nicht deutlich 
charakterisirtes Gewebe besteht, das man als praecartilagin5ses 
bezeichnen k5nnte, einige an der ~iusseren Grenze dieses Gewebes 
gelegene Zellen gauz kleine FetttrSpfchen auf. Je mehr abet 
dieses Geweb% mit dem Vorriicken des Alters, die Merkmale 
des Knorpels annimmt, desto grSsser wird die Zahl der Fett 
enthaltenden Zellet~; abet noch beim 15 Tage ahen Kaninehen 
enthalten, wie aus Fig. 4 hervorgeht, nur die centralsten Zellen 
Fett. Bemerkentwerth ist in diesem Alter, dass die Zellen, aueh 
wenn sie in Theilung begriffen sind, Fett in sieh aufh/iutea 
(Fig. 4a). Mit dem Waehsthum des Thieres nehmen die Fett- 
trSpfchen an GrSsse zu: so enthalten beim 1 Monat alten Kaninchen 
alle Zellen Fett, and sehon l/isst sich wahrnohmen, dass die 
centralen solches in grSsserer Menge enthalten; und beim aus- 
gewachsenen Kaninehen sind, wie im Rippenknorpel, so auch im 
Ohrknorpel die im innersten Theil der Knorpelp!atte ge!egenen 
Zellen dutch einen grossen Fetttropfen ausgedehnt, der sogar 
gewShnlieh grSsser ist, als der in den Zellen des hyalinen Knorpels 
enthaltene (Fig. 5) ;  neben dem grossen Tr0pfen kommen fast 
immer noch einige viol kleinere FetttrSpfclien vor, was beim 
Rippenknorpel nie der Fall ist. 

Aueh im elastisehen gpiglottis-Knorpel enthalten die Zellen 
Fett, jedoch in anderer Weise angeh~iuft! in jeder Zelle finden 
sieh zahh:eiche (7--8) FetttrSpfehen, die alle fast gleich gross 
und kleiner als der Kern sind; nut in wenigen Zellen fin(let sich 
unter vielen kleinen ein gr6sseres TrSpfchen. 

Die Knorpe], in denen beim ausgewachsenen Thiere das 
Fett weniger reichlich vorkommt, sind der Faserknorpel der 
Zwischenwirbel- und Zwischengelenk-Seheiben, in dessert Zellen 
sich neben dem Kern ein odor zwei kleine FetttrSpfchen finden, 
und der Gelenkknorpel. In diesem letzteren enthalten die Zellen 
der oberfl~iehlichen Schichten je 3--4 and mehr Fetttriipfchen 
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(Fig. 6), w~hrend yon den Zellen der tieferen Schiehten nur 
einige 1 oder 2 FetttrSpfehen enthalten. 

Andere Thiere. Ausser den Knorpeln yon Kaninchen 
habe ieh auch die yon mehreren anderen Nagern (Mus musculus, 
Mus deeumanus albinus, Neerschweinschen) untersueht und, in 
Uebereinstimmung mit den Angaben Leydig ' s ,  in allen grosse 
Mengen Fett angetroffen. Ebenso traf ieh bei allen anderen yon 
mir untersuehten Thierarten (Hund, Schaf, Taube), wenn auch 
in geringerer Menge, Fett an. Aber sowohl beim Hunde, als beim 
Sehaf ist das Fett in den Knorpelzellen in anderer Weise an- 
gehiiuft, als beim Kaninehen. In den Zellen der Rippenknorpel 
vom ausgewaehsenen Hunde finden sieh kleine, aber zahlreiehe 
FetttrSpfehen: noeh kleiner sind die FetttrSpfehen beim Sehaf, 
wie aus Fig. 12 hervorgeht, in weleher man die FetttrSpfehen 
fast die ganze Zelle ausffillen sieht, wobei der Kern jedoeh in 
der Mitte verbleibt. 

Im Ohr vom ausgewaehsenen Hunde ist das Fett auf wenige 
and ganz kleine Tr5pfehen redueirt, und im Ohr vom aus- 
gewaehsenen Sehaf weisen die eentralen Zellen gar kein Fett 
auf, wohingegen die Zellen der oberfliiehliehen Schiehten der 
Kno,'pelplatte mit einem dem Kern an Gr5sse fast gleichkom- 
menden Fetttr5pfchen versehen sind. 

Menseb. Betreffs des Mensehen habe ieh die Knorpel eines 
5�89 Monate alten FStus und die yon Neugeborenen, yon 3, 7 und 
10 Tage, 3 und 7 Monate, 1, 10, 20, 45, 70, 75 Jahre alten 
Individuen untersucht; ich glaube also bei diesem die Entwickhng 
des Knorpels darch alle Stadien hindureh verfolgt zu haben. 

Enlgegen den Angaben Told t ' s  weisen schon beim 5�89 Monate 
alten Fgtus die Zellen sowohl der t~ippen-, als der Ohrknorpel 
Fetttr6pfehen auf. l)as mikroskopisehe Aussehen dieser Knorpel 
l~isst uns die Ueberzeugung gewinnen, dass sie in einem welter 
vorgerfickten Entwicklungs.Stadium sind, als die Knorpel des 
ncugeborenen Kaninehens, besonders der Ohrknorpe], der, obgleich 
aus nieht so grossen Zellen bestehend, wie der ausgewachsene 
Knorpe], doeh schon die ausgeprggte Structur des e]astischen 
Knorpels besitzt; und obwohl die elastisehen Fibrillen der Grund- 
substanz weniger dieht zusammenliege~, als beim Neugeborenen, 
~ind sie doeh sehr reichlieh. !nteressant ist die Thatsache, dass 
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ausser den permanenten Knorpeln auch die provisorischen, die 
durch Knochen ersetzt werdeo, Fett enthalten, wie dies aus Fig. 7 
hervorgeht, die naeh einem Pr/iparat voa einem bereits die ersten 
Zeiehen der Verkn6cherung aufweisendem Sternalknorpel ge  
zeichnet ist. Hier muss ich jedoch bemerkeu, dass in den der 
Ossifications-Ebene zun/ichst gelegenen Kuorpelzellen, in denen 
die zu ihrem Schwund ffihrenden Erseheinuugen deutlich hervor- 
treten, kein Fett mehr vorkommL 

Leider konnte ieh mir keine j/ingeren mensehlichen FSten 
versehaffen, weshalb es mir unmSglich war, festzustellen, oh, wie 
beim Kaninehen, so aueli beim Menschen das erste Zeiehen: yon 
Fettanh~iufung in den Knorpelzellen durch das Vorkommen yon 
FetttrSpfchen in den dem Perichondrium zun/~chst gelegenen 
Zellen dargestellt wird. Beim 5�89 Monate alten FStus sind es 
die eentralen Zellen, die die grSssten TrSpfchen enthalten. 

Beim Neugeborenen sind die FetttrSpfchen schon grSsser 
(Fig. 8), und mit dem Vorrfieken des Alters nehmen sie an GrSsse 
immer mehr zu. Doeh erfo]gt diese Zunahme viel langsamer, 
als beim Kaninehen, was nicht zu verwundern ist, wenn man 

K Menschen bedenkt, dass der'Fettinhalt d e r  norpelzelle beim 
nicht die GrSsse en'eicht, wie beim Kaninchen, und ferner, dass 
auch die Zellen selbst bei ersterem vie] langsamer waehsen, als 
bei letzterem. In den Figg. 8, 9, 10 sind RipDen-Knorpelzellen 
veto Neugeborenen, von einem :lO und einem 20 Jahre alten 
Individuum dargestellt; diese Figuren gebeu besser, alsjede Be- 
sehreibung, eine richtige Vorstellung yon der progressiven Fett- 
zunahme in den hyalinea Knorpeln des Mensehen. 

Mit dem Vorrficken des Alters erfahren die Fetttropfen in 
den hyalinen Knorpe]n progressive Ver/inderungen in ihrem Aus- 
sehen. Beim 45 Jahre alten Mensohen z. B. haben die Ze]len 
tier peripherischeu Sehiehten "/ihuliehe schSne FetttrSpfchen, wie 
beim 29 Jahre alten, die Zellen tier centralen Sehiehten haben 
zum Theil kleinere Tropfen, und viele enthalten zu feinen 
K6rnchen re:ducirtes l%tt. 1%rner. finden sich in den centralen 
Sehiehten h/~ufig Zellen; deren Fetttropfen sich bei Einwirkung 
der Osmiums~ure our an der: Peripherie schwarz f/irben. Bei 
noch iflteren (70--75 Jahre alten) Individuen finden sieh nor in 
2 oder 3 peripherisehen,Sehiehten Ze]len mit grossen, sich gleich-~ 
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m~issig schwarz f'~rbenden Fetttropfen; alle anderen, zum grossen 
Theil im Volumen stark redueirten Fetttrepfen fKrben sich nur 
im centralen Theil in grSsserer oder geringerer Ausdehnung nicht 
mit Osmiums~ure, einige weisen nut eine ganz dfinne Hfille, mit 
Osmiums~ure gef/irbt, auf, andere zeigen mehrere Vaeuolen, noch 
andere weisen innerhalb'dieser Hohlr~ume mit Osmiums/~ure f~rb- 
bare TrSpfchen auf, so dass sehr bizarre Formen zur Erseheinung 
kommen, yon denen ich die charakteristischsten und h'~ufigsten 
in Fig. 17 wiedergegeben habe. 

Ich habe diese seltsamen Bildungen mit einer gewissen Be- 
harrliehkeit studirt, um 5ber deren Bedeutung in's Reiue zu 
kommen. Aehnliche Figuren, wie diese seheint Unger 4 in tier 
Mamma w~hrend der Regressiv-Periode der Milchabsonderuug 
gesehen zu haben; er deutet sie als durch unvollsfiindiges Ein- 
dringen der Osmiums~ure bedingte, kfinstliche Producte. In 
meinem Falle ist diese Deutung nicht zul/issig, denn die Figuren, 
die man bei Behandlung "/on d~innen Knorpelsehnitten mit 
1 procentiger Osmiums~ure-L~sung erh~lt, stimmen vollkommen 
mit denen ~iberein, die man durch F/irbung der Sehaitte mit 
Sudan III erhalten kann. Einige dieser Bildungen sind auch 
den RingkSrnern sehr 'Xhnlich, wie sie yon Altmann und 
dessen Schiilern bei den in Bildung begriffenen Fetttropfen be- 
sehrieben warden; andere noch mehr den yon S ta rke  ~ gezeich- 
neten. Dieser Forscher~ der die Wirkung der Osmiums~iure auf 
das Fett studirte, wies nach, dass sieh naeh DurchtrKnkung mit 
Osmiums~iure-LSsungen nicht gleieh alles Fettschwarz f/irbt, sondern 
dass ein Theil desselben die schwarze F/~rbung erst dann annimmt, 
wenn der Einwirkung der "Osmiums~iure die yon verdiinntem 
Alcohol auf dem Fusse folgt. Er nimmt deshalb an, dass einige 
Fette die Osmiums~iure fixiren and sie direct reduciren, so die 
schwarze F/irbung annehmend (zu diesen gehSrt das Olein und 
die beziigliche Oels~ure), wohingegen andere Fette die Osmium- 
s~ure zwar fixiren, aber nicht reduciren; bei diesen thut sich die 
Reduction durch die nach Einwirkung verdfinnten Alcohols statt- 
findende Sehw~rzung kund (zu diesen Fetten gehSren Stearin 
and Palmitin). Diese mit Osmiums'~ure gebundenen Fette sind 
in absolutem Alcohol 15slich~ and verlieren diese Eigenschaft, 
wenn sie durch die Einwirkung verdiinnten Alcohols geschw~rzt 
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worden sin& In den von S ta rke  studirten Fiillen machte das 
Olein den peripherischen Theil der Fetttropfen aus, w~hrend die 
anderen Glyceride den mehr oder weniger excentrischen, centralen 
Theil bildeten. Wenn er also auf solche Tropfen Osmiums~iure 
und dann absoluten Alcohol einwirken liess, erhielt er RingkSrner 
und mehr oder weniger bizarre Figtlren, ~hnlich den yon mir im 
Fett der hyalinen KnorDel yon alten Individuen gesehenen. 
S ta rke  ffihrt diese wunderlichen Figuren auf die, die 15sende 
Wirkung des absoluten Alcohols mehr oder weniger begiinstigenden 
Verh~ltnisse zuriick. Die yon ihm beschriebenen Erscheinungen 
sind sp~ter yon Schmaus G best~tigt worden. - -  Auf die von 
mir in den Fetttropfen des Knorpels yon alten Individuen ge- 
fundenen Vacuolen l'~sst sich jedoch die Starke 'sche Deutung 
nicht anwenden, und zwar aus folgenden Grfinden: 1) die Figuren, 
die man erh~lt, wenn man Rippenknorpel-Stficke mit Hermann-  
scher Fliissigkeit oder (aus einem fi'ischen Stfick angefertigte) 
Schnitte mit lprocentiger Osmiumsiiure-LSsung behandelt, sind, 
wie ich bereits bemerkte, identisch mit den dutch Fiirbung der 
Schnitte mit Sudan IlI erhaltenen; 2)d iese  Figuren erfahren 
keine Ver~nderung, wenn die Schnitte, nachdem sie der Wirkung 
der Osmiums~iure ausgesetzt gewesen, mit verdfinntem oder ab- 
solutem Alcohol behandelt werden, und dies thut dar, dass im 
centralen Theil dieser Tropfen keine Fette vorkommen, die yon 
den, den peripherischen Theil ausmachenden verschieden ws 
- -  Diese Vacuolen hingegen enthalten eine Substanz, die sehr 
grosse Affinit~t zu dem Methylenblau hat. F~irbt man Knorpel- 
schnitte yon alten Individuen mit einer alcoholischen LSsung yon 
Sudan III, and taucht man sie, nach raschem Abspiilen mit 
Alcohol, auf einige Stunden in eine sehr verdiinnte, wiisserige 
Methylenblau-LSsung, so f~rben sich die Fetttropfen an der 
Peripherie pomeranzenroth, im Centrum dunkelblau. Die So 
erhaltenen Pr~parate sind sehr demonstrativ und elegant; blau- 
gef~rbt sind alle Theile, die ohne Einwirkung des Methylenblau 
farblos bleiben, die in den mit Osmiums~iure behande!ten Prii- 
paraten grau erseheinen. 

Hier sei auch der Quincke'schen 7. Untersuchungen gedacht; 
dieser Forscher that dar, dass, wenn man alkalische LSsungen 
oder Eiweiss-Substanzen auf die Fetttropfen einwirken ]~isst, sich 
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bisweilen an doren Peripherie~ bisweilen in deren [nnerem eine 
Substanz,bildet, die eine ausgepr/igte~Affinit~t zu dem Methylen- 
blau hat. Offenbart sich diese Substanz an der Peripherie, so 
ordnet sic sich zu eoneentrisehen Sehichten an, und, allmghlich 
an Stel!e des Fettes tretend, fiihrt sie zur Bildung yon KSrpern, 
die an Myelintropfen erinnern; diese Substanz ist, nach den 
Untersuchungen Quineke 's ,  Seife. Die Richtigkeit dieser Deutung 
ist yon Beneke s, tier die Bildung dieser Substanz in der Re- 
sorptions-Periode des Fettes bei Fettembolie-Pcocessen verfolgte, 
best/itigt worden. Aehnliche Erscheinungen sind auch yon 
Schmaus bei den Fetttropfen des Leber yon mit Phosphor ver- 
giftetcn Thieren beschrieben worden. Die Substanz, die sich in 
den,Hohlr/iumen der Fetttropfen der hyalinen Knorpel yon alten 
Individuen findet~ ist.also als Seife zu deuten, deren Bildung 
andeutet, dass der Fetttropfen resorbirt wird; und class dem so 
ist, wird indirect auch dadurch bewiesen, dass die mit Vacuolen 
versehenen Tropfen gewShnlich viel kleiner sind, als die noch 
nicht ver/inderten. 

Der 5�89 Monate alte F6tus weist aueh schon in den Zellen 
des Ohrknorpels FetttrSpfchen auf. Diese TrSpfchen nehmen, 
wie beim hyalinen Knorpel, mit dem Vorr/ieken des Alters an 
GrSsse zu, so dass sic beim 10 Jahre alten Individuum ein be- 
deutendes Volamen erlangt haben; aber schon in diesem Alter 
f/ingt man an wahrzunehmen, class in mehreren Regionen der 
Knorpelplatte die Zellen der peripherisehen Schichten kein Fett 
mehr aufweisen, weshalb man annehmen kann, dass in diesem 
Alter die Resorption sehon begonnen hat, die: Oberhand fiber die 
Ablagerung zu gewinnen. So langsam dieser Process auch fort- 
sehreitet, hat er doch zur Folge, dass beim vollkommen aus- 
gewachsenen Individuum nur noeh wenige Zellen tier centralen 
Sehichten Fett enthalten. 

Aueh die Gelenkknorpel enthalten Fett, und wie beim 
Kaninchen, sind es aueh beim Menschen die Zellen tier ober- 
flgchliehen Schiehten, die eine grSssere Anzahl FetttrSpfchen ent- 
halten. Endlich findet sich auch in den Zel]en des Faserknorpels 
der ZwisehenwirbebSeheiben Fett; beim vollkommen ausge- 
waehsenen Mensehen sind die FetttrSpfehen fast alle sehr klein 
(Fig. 11). 
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Aus dem oben Dargelegten geht hervor, dass das Fe t t  
e inen n o r m a l e n  und eons t an t en  Bes t and t he i l  der Knor-  
pelzel le  b i ldet ,  ein Material, class die Zelle mit dem Fort- 
sehreiten ihres Wachsthums allm~hlieh in sich aufspeichert, das 
aber durehaus nicht dem hohen Alter eigenthfimlich ist, da ira 
Gegentheil mit  d iesem nicht  zwei fe lhaf te  Zeiehen yon 
Resorpt ion  (Zerfall in feine KSrnehen, Vorseifung) in den 
F e t t t r o p f e n  der Knorpe l  auf t re ten .  

W i r k u n g e n  der I n a n i t i o n  auf  das Knorpe l fe t t .  
Nachdem ich so die physiologische Evolution des Knorpel- 

zellen-Fettes verfolgt hatte, um fiber dessert physiologische Be- 
deutung in's Klare zu kommen, ffihrte ich versehiedene Unter- 
suchungen aus, um zu erfahren, ob und wie sich dieses Fett bei 
den allgemeinen und localen VerSnderungen des Organismus 
modificirt. ZunSchst studirte ieh die Wirkungen der Inanition. 

Es war anzunehmen, dass beim Hungern, in derselbea 
Weise, wie das normaler Weise im Fettgewebe und Knochen- 
mark aufgespeicherte Fett, aueh das Knorpe]fett absorbirt und 
nutzbar gemacht werde; doch sah ich schon bei den ersten, an 
Tauben und Kaninehen yon mir angestelIten Experimenten, die 
darin bestanden, dass ich die Thiere verhungern liess, dass das 
Knorpelfett keine nennenswerthe Veri~nderung aufweist. Erstaunt 
hierfiber, wiederholte ieh diese Experimente mehrere Male, und 
da ieh vermuthete, das Knorpelfett werde nur in ~ussersten 
F~llen veto Organismus benutzt, suehte ich dutch verschiedene 
Mittel den hSehstmSgliehen Grad von Abmagerung zu erhalten. 
Den ersten Thieren, die ich verhungern liess, hatte ich auch 
das Wasser entzogen, anderen hingegen ]less ieh das Wasser 
und sorgte dafiir, class sic im Dunkeln gehalten wurden. So 
gelang es mir, zwei kri~ftige Kaninchen eine verh~ltnissmSssig 
lange Zeit ohne Nahrung am Leben zu erhalten: eines 16, das 
andere 19 Tage lang; diese beiden Thiere erfuhren eine Gewiehts- 
abnahme yon 47 pCt. Bei noch anderen Thieren suchte ieh 
einen sehr schweren Marasmus dadurch herbeizuf/ihren, dass ich 
ihnen die Nahrung nicht g~nz]ieh entzog, sondern die ti~gliche 
Ration auf die Hi~lfte reducirte: sie blieben 30---40 Tag e am 
Leben und erfuhren eine Gewiehts-Abnahme von nahezu 50 pCt: 

Arch. f, pathol. Anat. Bd. 159. Heft  1. 1 1  
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Nun wohl, t rotz  dieser  "~ussersten Abmagerung  erschien  
mir  das Volumen der in den Knorpe lze l l en  e n t h a l t e n e a  
F e t t t r o p f e n  hie ve rminder t .  Bevor ieh mit der xNahrungs- 
Entziehung begann, reseeirte ieh natfirlich kleine 8fiiskshen von 
Rippen- und Ohrknorpeln, usa durch sp~tere Vergleiche volle 
Gewissheit fiber diese Stabilit'~t des Fettes zu erlangen; ausserdem 
benutzte ich zu raeinen Experimenten nur vollkommen aus- 
gewaohsene Thiere. 

Als ich diese meine Untersaehungen begann, sohien es mir 
nothwendig, rait der histologischen Untersuehung der Knorpel 
gleichzeitig auch die quantitative chemische Analyse des Fettes 
vorzunehmen; doch bald iiberzeugte ioh reich, dass mir die 
ehemisehe Analyse keine zuverlassigen Daten wfirde liefern 
kSnnen, und zwar aus verschiedenen Grfinden. Vor Allem kann 
man nie sicher sein, mit den Mitteln, fiber die wir gegenw~rtig 
verfiigen, alles in den Geweben enthaltene Fett zu extrahiren; 
ferner, so sorgfgltig ich aueh den knorpeligen Theil yon den ihn 
bedeckenden Geweben zu befreien suohte, konnte ich doch nie 
sicher sein, dass nicht kleine Fetttheile veto Unterhaut-Binde- 
gewebe daran haften blieben, Fetttheile, die dann nach der 
l~ahrungs-Entziehung beim Kaninchen fehlten; und da reich die 
mit den nothwendigen mikrometrischen Messungen vorgenommene 
mikroskopisohe Untersuchung bald fiberzeugte, dass, wenn eine 
Abnahme des Fettes w~hrend des ttungerns stattfindet, diese 
doch nur eine geringe sein kSnne, leuchtet ein, dass solche Fehler- 
quellen eine grosse Bedeutung erlangten. Uebrigens muss ich 
bemerken, dass die Werthe, die ieh aus den wenigen (ira Ganzen 
drei), mit dem Soxhlet 'sohen Apparat vor und naeh tier 
~ahrungs-Entziehung an Ohrknorpeln vorgenommenen Dosirungen 
erhielt, sieh stets einander sehr n'~herten: die geringen Unter- 
sehiede gaben in zwei F~llen dem gesunden Ohr, in einem Falle 
dem Ohr des hungernden Thieres eine Superiorit~t. 

Einfluss der loealen Ern '~hrungs-Verh~l tn isse  
auf  das Knorpe l fe t t .  

Hyper~mie.  Um den Einfluss der localen Ern~ihrungs- 
Verhgltnisse auf das Knorpelfett zu studiren, suchte ich vor 
Allem Hyper~mien in den die Knorpel bekleidenden Geweben 
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hervorzurufen. Dies erreichte ieh dadurch, dass ioh mittelst 
Exstirpation des oberen Hals-Syrapathicus-Ganglions einseitige 
neuro-paralytische Hyperi~mie am Kopfe der Kaninchen bewirkte: 
so war das eine Ohr hyper~raiseh, das andere normal. Bekannt- 
lich (Morpurgo s) hat die Exstirpation dieses Knotens nicht 
immer dauernde vasoraotorisehe Paralyze zur Fo]ge; deshalb 
konnte ieh bei diesen meinen Experiraenten nur jene gaainehen 
in Betracht ziehen, bei denen Hypergraie auftrat und eine 
gewisse Zeit lang anhielt: In verschiedenen Zeitabstiinden naeh 
Exstirpation des Knotens (naeh 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 Tagen) 
sehnitt ich dann auf der operirten und der gesunden Seite, an 
vo]]koraraen syraraetrischen Stellen~ Knorpelscheibchen aus den 
Ohren aus. Bei sorgf~ltiger Vergleiehung der Pr~iparate, die ich 
aus den entweder rait Osmiuras~ure oder Sudan III gef~rbteu 
Scheibchen erhielt, constatirte ich, dass beim ausgewaehsenen  
Thiere  eine aueh lange anha l t ende  Hyper~ra ie  den Fet t -  
inha] t  tier Knorpe ]ze l l en  augensche in l i ch  n ieh t  modi- 
fieirt .  Ein ganz anderes Resultat erh~lt raan, wenn die Kaninehen, 
bei denen man dutch Exstirpation des oberen Hals-Ganglions 
eine Hyper~raie hervorruft, ira Waehsthura begriffen sind. Sehon 
Peuzo TM that dar, dass, weun bei einera ira Wachsthum be- 
griffenen Xaninehen das eine Ohr eine gewisse Zeit lang bei 
370 C., das andere hingegen bei etwa 10 ~ C. gehalten wird, das 
bei hoher Temperatur gehaltene sehneller witehst, als das andere, 
~nd dieses sehnellere Wachsthum ist, weuigstens zum Theil, mit 
dem verraehrten Blutzufluss auf der warm gehaltenen Seite in 
Beziehung zu bringen. Ein ~ihnliehes Resultat liess sieh also 
aueh bei der ueuro-paralytischen Hypergmie erwarten, und in der 
That entspraehen raeine Experimente den Erwartungen. Doeh 
muss bemerkt werden, class bei sehr jungen Kaninchen noeh 
hgufiger, als bei ausgewaehsenen die gxstirpation des oberen 
Hals-Ganglions keine bedeutende und anha]tende Hyper~imie zur 
Fo]ge hat, wohl deshalb, weil bei jungen Thieren die functionellen 
"Compensationen leichter zu Stande komraen. Von seehs gleichzeitig 
operirten, 45 Tage alten Kaninchen sah ich nur bei zweien Hyper~mie 
auf der operirten Seite gleieh auftreten und raehrere Monate lang 
foftdauern; nut an diesen beiden also nahra ich meine Unter- 
suehungen vor. Die Exstirpation des rechten oberen Hals- 

11" 
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Ganglions war bei beiden am 24. November 1898 vorgenommen 
worden; schon nach 15 Tagen konute man bei aufmerksamer 
Betrachtung wahrnehmen, dass das rechte 0hr dieser Thiere 
etwas l'gnger war, als das linke; Anfang Januar 1899 war der 
Unterschied schon ein so bedeu~ender, class man ihn beim ersten 
Blick wahrnehmen konnte: das reehte Ohr war um etwa 1 cm 
l~nger, als das linke. Nachher nahm die Hyper~imie bei eineln 
dieser Kaninchen allm~/hlieh ab, bis Ende Januar kein Unter- 
sehied in der Lgnge zwischen beiden 0hren mehr wahrzunehmen 
war. Beim anderen Kaninchen l~isst sieh die Hyper/imie des 
reehten 0hres heute (also naeh mehr als 6 Monaten) noeh er- 
kennen, der Waehsthums-Untersehied zwisehen beiden 0hren ist 
jedoeh schon seit lgnger als 3 Monaten vollstgndig verschwunden; 
am hypergmisehen 0hr lgsst sieh noeh der Einfluss erkennen, 
den die ttypergmie auf die labilen Zellen aus/ibt: wenn man 
nehmlieh die Haare an beiden 0hren abrasirt, sieht man, dass 
dieselben auf dem reehten 0hr sehneller waehsen, als auf dem 
linken. 

Im Allgemeinen haben also diese meine Untersuehungen 
~.ollstgndig s Resultate gegeben, wie die Penzo'schen; 
nur haben sich bei meinen Thieren die Erseheinungen langsamer 
entwickelt, wohl weil die mittelst Wgrme erzie]te Hyperi~mie 
intensiver ist, als die dutch vasomotorisehe Paralyse bewirkte, 
und also wegen des schnelleren Blutstromes auch der bioehemische 
Austauseli in jenem Falle wirksamer yon Statten geht. Ausserdem 
wird aueh die hohe Temperatur an und ffir sieh eine Zunahme 
in der Ernghrungs-Energie der Zellen bewirken. Wie aus den 
Penzo'sehen Experimenten, geht aueh aus meinen hervor, dass 
die Hypergmie kein unbegrenztes Waehsthum bewirkt, sondern 
nach einer gewissen Zeit nicht einmal mehr einen Waehsthums- 
Unterschied aufreeht zu erhalten vermag, d. h. auf die Bildungs- 
Thgtigkeit der stabilen Elemente zu wirken aufhSrt. Endlich 
thun meine Experimente dar, dass bei den Penzo'schen Experi- 
menten die Hypergmie, wenn nicht g~nzlich, so doch zum grossen 
Theile die Ursache der vermehrten Ernghrungs- und Bildungs- 
Thiitigkeit tier einer hohen Temperatur ausgesetzten Theile 
gewesen ist. Und noehmals die wesentliehe Identit~it der Re- 
sulfate der vaso-para]ytischen and der thermischen Hyper~mie dar- 



165 

thuend, liefern diese meine Untersuehungen einen neuen Beitrag 
zur Stiitze der Ansehauung, dass die Nerven nur indirect die 
Ernghrung der Gewebe beeinflussen. 

Was das in den Knorpelze]len enthaltene Fett anbetrifft, so 
konnte ich mieh fiberzeugen~ dass mit dem Fortschreiten des 
zwischen beiden Ohren bestehenden Wachsthums:UnterschiedeS 
die Fetttropfen in den Zellen des st/irker wachsenden Ohres an 
Gr5sse zunehmen, und dass dieser Unterschied dann, proportional 
dera allm/ihlichen Versehwinden des Wachsthums-Unterschiedes, 
abnimmt. Natiirlich ist der Unterschied in der GrSsse zwisehen 
den einze]nen Zellen kein bedeutender, aber, wie aus Fig. 13a 
und b hervorgeht, welche zwei Pr/iparate yore 45. Tage nach der 
Operation an symmetrisehen Ste]len entnommenen Ohrknorpel- 
Stricken treti wiedergeben, ein ziemlieh deutlich hervortretender. 
Noch besser ~iberzeugt man sich davon, wenn man eine grosse 
Menge yon Pr/~paraten yon der Serie der w/~hrend des Experimentes 
gesammelten Knorpelstrieke untersucht und die an diesen PrS~- 
paraten erhaltenen mikrometrischen Daten mit einander vergleieht. 

Aus diesen Untersuchungen geht als0 hervor, dass der 
grSssere Nahrungszuf luss  zum Knorpel  den Fe t t i nha ] t  
desse lben  nur  dann zu v e r m e h r e n  vermag,  wenn das 
Gewebe im W a c h s t h u m  begr i f fen  ist,  und zwar nur  da- 
du t ch ,  dass er alas K n o r p e l - W a c h s t h u m  beschleunig t .  

Entzf indung.  Ieh studirte nun aueh die Wirkung der 
Entziindung. Dutch Injectionen yon verschieden virulenten 
Staphylokokken uud Streptokokken fief ich am-~usseren Ohr und 
in der Paracostal-Region yon Kaninchen mehr oder weniger 
intensive Entz/Jndungs-Processe hervor. Im Allgemeinen konnte 
ich am Fett der entspreehenden Knorpel keine de utlichen Modi- 
fieationen erkennen; nur in den. F~llen, in denen die entzfind- 
lichen Infiltrationen l~inger als 10--15 Tage anhielten, erschien 
in einigen der peripherischen Zellen das Pert in kleine TrSpfehen 
zertheilt. Im Allgemeinen also hat  eine aueh l~ngere  Zei t  
a n h a l t e n d e  Entz / indung  in den den Knorpe ln  zun'~chst 
ge legenen  G e w e b e n ,  in den 6eweben ,  in denen die  den 
Knorpe l  ve r so rgendenGef~sse  v e r l a u f e n , k e i n e n  gr0ssen 
Einf luss  auf  den Fe t t inha l t .  Aber wenn der Entziindungs- 
Process sehr langsam verlg.uft und statt des exsudativen einen 



166 

degenerativen oder neoformativen Charakter hat, kSnnen die 
Knorpelzellen direct in Mitleidenschaft gezogen werden, kann eine 
wirkliehe p a r e n c h y m a t S s e  Chondritis entstehen, und in diesem 
Falle weist auch das Fett Modificationen auf. Bei einem Kanin- 
chen, bei dem ieh dttreh Einimpfnng yon Staphylokokken in's 
~ussere Ohr einen am oberen l)rittel localisirten Abscess hervor- 
gerufen hatte, bemerkte ich~ naehdem der Abscess schon 15 Tage 
bestanden hatte, eine hyper'~mische Anschwellung zwischen dem 
oberen und den beiden unteren DritteIn; nach weiteren 8 Tagen 
ring das obere Drittel an auszutrocknen, es war offenbar gangrgnSs 
geworden, und bald 18ste es sieh ab. Die histologisehe Unter- 
suchung der Grenzebene lieferte mir sehr interessante Daten. 
Die Knorpelplatte wies in der N~he dieser, aus jungem Binde- 
gewebe bestehenden Grenzebene eine unregelm~ssige Anschwellung 
auf; in der Zone dieser Anschwellung, die wahrseheinlich dadureh 
entstanden war, class das in Folge der phlogogenen Reizung 
sieh am Neubildungs-Process betheiligende Periehondrium neue 
Knorpelzellen zu den pr'~existirenden hinzugeffigt hatte, bemerkte 
man sofort, aueh bei geringer VergrSsserung (Fig. 15a), dass die 
Zellen nieht mehr so regelm~ssig angeordnet waren, wie in den 
gesunden Theilen, und dass ihr Fett sich in mehr oder weniger 
kleine KSrnehen (Fig. 14) zertheilt hatte. Es lgsst sich also an- 
nehmen, class die En tz f indungs -Er regung ,  wenn sie sich 
auf  das P r o t o p l a s m a  der Knorpelze l len  e r s t r eck t ,  auch 
Z e r t h e i l u n g  des in ihnen  e n t h a l t e n e n  Fe t t e s  bewirkt .  
Ausserdem bemerkte man inmitten des dem Knorpel zungchst 
gelegenea Gewebes KnStehen yon jungem Knorpel mit hyaliner 
Grundsubstanz (Fig. 155); diese Kn5tehen, die durch die ttyper- 
plasie des Periehondrium entstanden sein dfirften, wiesen in ihren 
Zellen, besonders in den peripherisehen, FetttrSpfehen auf (Fig. 16): 
also auch die neugeb i lde ten  Knorpel  haben die Neigung,  
Fet t  in ihren  Zel len aufzuspeiehern .  

Nachdem wir festgestellt haben, dass die Knorpelzellen, wie 
die specifischen Zellen des Fettgewebes, die Eigenschaft besitzen, 
Fett in sieh aufzuspeichern, das aber nicht, wie bei diesen, als 
Reserve-Material for den Organismus angesehen werden kann, 
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wo!len w~r nun sehen, ob sich nach Maassgabe der beobachteten 
Thatsachen tier physiologische Grund hierf[ir auffinden l~sst. 

Auf Grund der oben dargelegten Daten miissen wir zu- 
n~ehst die Anschauung C o h n h e i m s  11, dass des Fett sieh ia 
den Knorpeln infolge ihres physiologischen Wachsthums auf- 
speichere~ ohne Weiteres ~.erwerfen; denn der Knorpel w~chst 
nicht sehneller, als andere, kein Fett aufspeichernde Gewebe, 
und ausserdem ist diese Aufspeieherung eine progressive and hat 
keine Accentuation in 2Lugenblicken einer ]ebhafteren Zellen- 
wueherung; ja, in dem beschriebenen Falle yon dureh chronische 
Entziindung hervorgerufener Knorpel-Neubildung wiesen nur 
weMge Zellen, uud auch nur in ganz geringer Menge, Fett auf. 
Ebensowenig kSnnen wir die Anschauung Renaut ' s  aeceptiren, 
nach weleher des Knorpelfett ein besonderes Product der Knorpel- 
zetlen sei, Bin iN~hrmaterial, das sie sich selbst zubereiten~ da 
ihnen solches, wenn sie ausgewachsen and fiir bewegliche Zellen 
unzug~nglich geworden slnd, nicht zugehen kann. Die Schluss- 
folgerung R e n a u t ' s  ist unrichtig. Entweder kann den Knorpel- 
zellen kein iN/~hrmaterial zugehen (und die Anschauung ist un- 
haltbar, denn, wie man sich sehr leicht iiberzeugen kann, i s t  
die Grundsubstanz so durchtri~nkbar, dass sieh naeh Eintauchen 
yon Knorpelstficken in Farbflfissigkeiten die Zellen schnell ffirben, 
nnd ferner ist nachgewiesen worden, dass sie auch yon corpus- 
cul~ren Substanzen durchdrungen wird (Strieker)),  and dann 
kann auch kein fettbildendes Material zu ihnen gelangen, oder 
es kann ihnen Material zugehen, und dann kSnnen, wie die fett- 
bildenden Stoffe, aueh immer andere 1Nahrungss~fte zu ihnen ge- 
langen. Auch die Zellen der Hornhaut stehen wit den Gef~issen 
nicht in directer Verbindung, und nur in pathologischen Zu- 
st:~tnden n~hern sich ihnen Leukocyten, und doch speiehern sie 
kein Fett in ihrem Innern auf. 

Auf Grund der gesammelten Thatsachen scheint fair, ]/~sst 
sich das Fett, das wir in den Knorpeizellen finden, als infiltrirtes 
Fett deuten, und nicht als durch eine specifische Th'~tigkeit des 
Protoplasmas bereitetes. Doch handeit es sich nicht usa eine 
einfache passive Infiltration, durch welehe es falls qualis yon 
anderen Theilen in diesen Zellen aufgespeiehert wird, sondern 
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um eine Infiltration, an deren Zustandekommen auch die Thi~tig- 
keit der Zel]e mitwirkt. Gegenw~rtig wird yon der Merhzah[ 
der Forscher ( L i n d e m a n n  1~, Beneke  u. a.) der Th~tigkeit 
des Protoplasmas beim Bildungs-Mechanismus des infiltrirten 
Fettes eine grosse Bedeutung beigemessen. Ieh habe zwar hie 
nach den Knorpelzellen wandernde FetttrSpfchen bemerken 
kSnnen, doeh steht nichts der Annahme entgegen, dass diesen 
Zetlen bestiindig eine gewisse Menge aufgel5sten Fettes zugeht. 
Nach der gegenwgrtig in der Physiologie am meisten beglaubigten 
Anschauang wird das mit den Nahrungsmitteln aufgenommene 
Fett, sobald es in's Blur gelangt ist, chemiseh ver~ndert and 
15sbar gemacht (verseift), and zwar, wie es scheint, durch ein 
diastatisches Ferment, das Henr io t  1~ aus dem Blute zu isol{ren 
vermocht ha t  und dem er den Namen ,L ipas i "  gab. In dieser 
Form gelangt es in die Gewebe and tritt in die Zellen ein; 
diese benutzen es zum Theil zu ihrer Function (das oxydirende 
Fett macht Energie frei), zum Theil, besonders wenn es in fiber- 
m~ssiger Menge eintritt, speichern sie es i~ sich anf, und in  
diasem Falle wird es veto Protoplasma v.eri~ndert, d. h. in neu- 
trales Fett reducirt (eben desshalb vermSgen, nach den Unter- 
suchungen L i n d e m a n n ' s ,  die ver~nderten Zellen sich nieht 
mit Fett zu infiltriren), und so entstehen dann die Fett-In- 
filtrationen. Wenn dann infolge yon Inanition oder einer 
anderen Ursache der Organismus alle seine Reserve-Energien zu- 
sammenraffen muss, nehmen die am direetesten zur Unterhaltnng 
des Lebens wirkenden Organe zu den versehiedenen Fettnieder- 
]agen ihre Zuflucht; das pr~cipitirte, neutrale Fett wird yon den 
Elementen wieder an's Blut abgetreten, we es sich wieder ]Sst 
and zum Theil oxyclirt, zum Theil in jenen Organen zur Oxy- 
darien gelangt, die der Oxydations-Processe bedfirfen, Nun wohl, 
wie den anderen Zellen, geht auch den Knorpelzellen mit dem 
Blfftplasma gelSstes Fett zu, woven diese nhr wenig verbrauchen, 
da das Energie-Bedfirfniss ein geringe s !st; das Protoplasma da- 
gegen, das th~tig ist, neutralisirt es und speiehert es in sich auf. 
Abet das Protoplasma kann sich nicht mehr des Fettes ent- 
!edigen~ wenn der Organismus ffir andere Organe welches braucht; 
denn so wie es ist, ~kann das Fett aus den Zellen ~die einge- 
kapsett gad) nicht hinausgelangen, and das Protoplasma der 
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Knorpelzellen verraag seinen Aggregatzust~nd nicht zu ver~ndern, 
vermag es weder zu so feinen K6rnchen zu reduciren~ dass es 
durch die Grundsubstanz hindurchgehen und so in's Blut ge- 
tangen kann, noch zu verseifen. Diese E~genschaft hat alas Proto- 
plasma der Knorpelzellen unter normalen Verh/~ltnissen nicht, 
wie denn aueh die Fettaufspeicherung in demselben progressiv 
vet sich geht und erst aufhSrt, wenn tier biochemische Austausch, 
wie bei den Knorpeln des ausgewaehsenen Individuuras, ganz 
goring ist; und es kann sie ira Falle einer Inanition odor eines 
anderen Processes, in dem dieses Fett dem Organismus yon 
I~utzen w/~re, auch nicht annehmen, denn da die Knorpelzellen 
rait den l~erven nicht in director Verbindung stehen, kann das 
Protoplasma keine Beeinfiussung yon anderen Organen erfahren. 
Wenn auch die direete Beobachtung fehlt, seheint es fair doch 
sehr wahrscheinlioh, class die Fetthaut und das Knochenmark 
ihr Fett dem Blute abtreten ra~issen, well sie yon den nahrungs- 
bed/irftigen Organen auf dem Wege des Nervenreflexes dazu an- 
geregt werden; solche Anregungen kSnnen nun, wie einleuchtet, 
den Knorpellzellen nicht zugehen. 

Wann werden dagegen Resorptions-Erscheinungen wahr- 
genoraraen? Wenn die Lebensth~tigkeiten der Zellen eine be- 
deutende Veri~nderung erfahren haben, nehmlich bei chronischen 
Entzfindnngen yon degenerativem Charakter und ira Greisenalter. 
Nach den citirten Untersuchungen L inde raann ' s  ist eine Fort- 
Infiltration nur b e i  gesunden Zellen raSglich, unm6glieh bei 
degenerirten Zellen, die im Gegentheil die Eigenschaft, das a a f  
gespeicherte Fett in neutraler Form zu erhalten, verlieren; des- 
halb treten bei entziindeten und degenerirten Knorpeln Zeichen 
yon Zerfall auf, und bei Knorpeln yon alton Individuen Zeiehen 
yon Verseifung, Dass die Knorpelzellen yon alton Individuen, 
und besonders die am fernsten vom Perichondriura gelegenen: 
nur geringe u besitzen, wird dadurch dargethan, dass sich 
teicht Kalksalze in ihnen ablagern, und sie so ver~ndert er- 
scheine~/, dass man im Zweifel sein kann, ob es /iberhaupt 
lebende Eleraente sind. Es 1/~sst sich also leicht begreifen, dass 
solche Zellen die Eigenschaft, das in ihnen enthaltene Fett in 
gel~Sster Forra zu bewahren, verlieren. Ura diese Annahme za 
bekrgftigen, erforsehte i ch nun, welehe Vergnderungen das Fett 
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bei Knorpeln aufweist, bei denen die normalen Lebens-Verh~lt- 
nisse eine fortschreitende und langsame Abschw~chung erfahren, 
d. h. ich wiederholte an den Knorpeln die interessanten Experi- 
mente Ko t sovsky ' s  TM fiber den langsamen Tod, wie sie yon 
diesem an derLeber und den Nieren, uud sp'~ter yon Wet schne r  15 
und L indemann  an der Haut ausgeffihrt wurden. 

Diese Untersuchungen hatten einen anderen Zweek und 
thaten, nach ihren Verfassern, dar, dass bei den Degenerations- 
Processen das Fett aus der Theilung des Eiweiss-Molekfils her- 
stammt; denn in den Elementen yon aseptisch entnommene~ 
und bei angemessener Temperatur in 0,6procentiger ~aCl=LSsung 
aufbewahrten Geweben sahen sie, besonders in der Leber und 
der I-laut, bedeutende Mengen Fett progressiv sieh bilden. - -  Ich 
bemerke hier nebenbei, class ieh diese Fettbildung best~tigen 
k o n n t e . -  Beim Ausffihren dieser Experimente an Knorpelr~ 
ging ich aber yon folgender Anschauung aus: Angenommen aueh, 
class ira Sehoosse eines Protoplasmas, in welehem die bio- 
chemischen Th~tigkeiten allm~hlich abnehmen, sieh Fett bildet~ 
muss - -  wenn die Ansehauung Lind emann ' s  richtig ist - -  
das auf nat~irlichem Wege infiltrirte Fett, das dutch die Th~tig- 
keit des Protoplasmas in seiner neutralen Form bewahrt wird, 
Zeichen yon Zerfall geben~ sobald diese Th~tigkeit abnimmt oder 
sich vergndert. Deshalb entnahm ieh aseptisch Knorpelst~icke 
(Rippen-, Ohrknorpel) yon Kaninehen~ braehte sie ia eine sterile, 
physiologisehe Koehsalz-LSsung und liess sie mehrere Tage lang im 
Thermostat bei 370 C. Ich befolgte also genau die yon K o t s o v s k y  
gefibte Teehnik. Bis zu einem gewissen Punkte haben die 
Resultate meinen Erwartungen entsprochen. Naeh einigen Tagen 
gewahrte ich in den FetttrSpfehen, besonders des Ohrknorpels, 
die Anwesenheit yon Vacuolen, die an den folgenden Tagen 
stetig zunahmen. Anfangs ersehienen die mit Osmiums'~ure be- 
handelten FetttrSpfchen fast wie Bl~isehen (Fig. 18 a), allm~hlich 
aber wurden die Vacuolen zahlreieher und deutlicher, so dass 
hash 15 Tagen fast alle Zellen ein sehwammartiges Aussehea 
hatten (Fig. 18 b). Schwgeht  man in vi t ro  die Vi ta l i t '~ t  
der Knorpe lze l l en  ab, so ruf t  man also in den F e t t -  
t ropfen  E r sche inungen  hervor ,  die e twas  A e h n l i e h k e i t  
haben  mit den durch hohes Al te r  in dense lben  hervor -  
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gerafenen.  Doch vermochte ich im Inhalt dieser Vacuole,) 
bis jetzt keine Seifen-Reaetion, noeh so,)st eine Reaction zu 
erkennen. 

Die voa mir gegebene Deutung der beim Knorpelfett be- 
obachteten Thatsachen hat natiirlich nur den Werth einer Hypo- 
these, die mir jedoeh begrfindet genug erscheint, um in Erwiigung 
gezogen zu werden. Die Knorpelzellen befgnden sich also im 
Vergleich zu den andereu Elementen des KSrpers in einem 
untergeordneten Zustande; dass dem aber wirklich so ist, wird 
aneh indirect durch die indirecten Beziehungen dargetha,), die 
sie mit den Gef~issen habea (als Beispiel hier die Hornhaut zu 
erwKhnea, ein hoch differenzirtes und doch gef~ssloses Organ, 
ist nicht angebracht, well bei dieser das Fehlen tier Gefiisse 
ein Ergebniss tier functionellen Anpassung ist, w~hrend der 
Knorpel, auch wenn vascularisirt, in vortrefflicher Weise seine') 
Zweck erffillen wfirde), sowie dutch das Fehlen der Nerve'), die 
~ielleicht mehr noch, als die Gefiisse die Verbindangswege 
zur Erhaltung eines wunderbaren, harmonischen Verhgltnisses 
zwisehen den verschiedenen Theilen des Organismus darstellen. 

Die Resuttate dieser meiner Untersuchungen kurz zusammen- 
fassend, kann ich wohl folgende S/itze aufstellen: 

1. Das in den Knorpelzelten enthaltene Fett stellt eine nor- 
male uad constante Substanz dar. 

2. Das Fett h~iuft sich in diesen Zellen allm'~hlich an, 
nimmt mit dem physiologischen Wachsthum der Zellen za und 
mit deren Regression ab. 

3. Eine.schnellere Fett-Aufspeicherung l~sst sich nur herbei- 
ffihren, wean es gelingt, das Wachsthum der Knorpelzellen zu 
beschleunigen, wie dies bei jungea Kaninchen dureh die neuro- 
paralytische Hyper~mie bewirkt werdea kann. 

4. W~ihrend der Inanition nimmt das Knorpelfett auch in 
F~illen, in denen die Abmagerung den h(ichste,) Grad erreicht, 
nicht ab. 

5. Nur wean die Erni~hrung tier Knorpelzclle eine tiefe Ver- 
~inderung erfahren hat, verringert sich ihr Fcttinhalt. 
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ErkUirung der Figuren. 
Die Zeichnungen sind mit der A b b e ' s e h e n  Hellkammer ausgeffihrt 

worden; Ze i s s ' s ehes  ~likroskop. - -  Das Fett ist durch die Osmiums~ure 
schwarz 
Fig-. ]. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 
Fig. 4. 

Fig. 5. 
Fig. 6. 

Fig. 7. 
Fig. 8, 
Fig. 9. 
Fig. 10. 

Fig. 11. 
Fig. 12. 
Fig. 13. 

gefiirht. 
Rippenknorpel vom neugeborenen Kaninchen: a. Perichondrium. 
Obj. ~ ,  Oe. 2. 
Rippenknorpel yore 45 Tage alton Kaninehon: a. Perichondrium. 
Obj. D, Oc. 2. 
Rippenknorpel vom 10 ~onate alton Kaninchen. Obj. D, Oc. 2. 
Ohrknorpel yore 15 Tage alton Kaninehen: a. Periehondrium e 
b. in ~Iitose begriffene Zelle. Obj. ~ ,  Oc. 2. 
Ohrknorpel yore ausgewachsenen Kaninchen. Obj. D e Oc. 2. 
Knorpel vom Femurkopf eines ausgewachsenen Kaninchens. 
Obj. D, Oe. 2. 
Stel:nalknorpeI yore 5�89 alten, menschlichen FStus. Obj.D,Oc. 2. 
R, ippenknorpel yore J.Neugeborenen, eentraler TheiI. Obj. D, Oe. 2. 
Rippenknorpel yore 10 Jahre alten Kinde, centraler Theil. Obj.D~ Oc. 2. 
Rippenknorpel yon einer 20 Jahre alten Frau e centraler Theil. 
Obj. D e Oc. 2. 
Zwisehenwirbel-Knorpel yore 40 Jahre alten Menschen. Obj, D, Oc. 2. 
LuftrShren-Knorpel yore Schaf. Obj. D~ Oc. 2. 

Ohrknorpel yore 80 Tage alten Kaninehen: a. gesunde Seite; 
b. Seite e auf welcher das Ganglion exsfirpirt wurde, 34 Tage nach 
der Operation. Obj. D, 0e. 2. 



173 

Fig. 14. 

Fig. 15. 

Fig. 16. 

Fig. 17. 
Fig. 18. 

Ohrknorpel yore ansgewachsenen Kaninchen. Degenerative Ent- 
zrindung. Obj. D, Oe. 2. 
Ohrknorpel veto ausgewachsenen Kaninehen. Sehr langsame Ent- 
z(indung: a. degenerirte Zone; b. neugebildete Knoten. Obj. A, Oc. 2. 
Einige Zellen yon der peripherischen Portion der Zone b des vor- 
genannten Pr~parates. Obj. ~ ,  Oe. 2. 
Knorpel-Fetttropfen ,~om 75 Jahre aiten Menschen. Obj. ~.~ Oe. 2. 

Fetttropfen aus dem Ohrknorpel yore ausgewachsenen Kaninchen, seit 
15 Tagen in physiologiseher Koehsalz-LSsung bei 370 C. Obj. ~ ,  Oe. 2. 

IXo 

Eine Notiz fiber Trockenpritparate yon Spermatozoen 
v o n  

Prof. E. ~ e u m a n n  
in Krinigsberg. 

In einem Aufsatz: ,Untersuchungen fiber die Entwicklung der Sperma- 
tozoiden", Archiv f. mikr. Anat., Bd. XI, 1875, habe ich gezeigt, dass bei 
den reifen Samenffiden der Rana temporanea der Kopf, an dem man frriher 
eine Differenzirung seiner Substanz nieht bemerkt hatte, aus zwei Stricken 
yon verschiedener Beschaffenheit zusammengesetzt ist, einem etwas dickeren, 
cylindrischen HauptkSrper und einem fein zugespitzten, zuweilen haken- 
f6rmig g~krfimmten, vorderen Endstfick; letzteres wird gegenw~rtig gew5hn- 
]ich als R e t z i u  s'scher Spiess 1) bezeichnet und ist als ein unter verschiedenen 
~odificationen bei zahlreichen Thiergattungen auftretendes Attribut der 
Spermatozoen bekannt geworden. Zur Darstellung dieses Structur-Verh~ilt- 
hisses erwies sich mir damals eine durch Mischung einer Sol. Extr. Cam- 
peehiani mit Alaun hergestellte I~imatoxylin-LSsung nfitzlichl bei An- 
wendung derselben trat das Hauptstrick des Kopfes nicht nur dureh An- 
nahme einer blauen Ffirbung in deutlichen Gegensatz zu dem farblos 
b]eibenden Spitzentheile und Sehwanze, sondern zeichnete sich aueh vet 
diesen Abschnitten dadurch aus, dass es sich stark verbreiterte (his zu 0,002 
his 0,003 ram), unter Ver]ust seines normalen G]anzes blasse Contouren an- 
nahm und aus der gestreckten Form in eine geschl~ngelte fiberging, indem 
es zahireiche wellenf6i'mige Biegungen und Knickungen zeigte, Ver~nde- 
rungen, an denen die beiden Endstricke, vordere Spitze und Schwanz nicht 
theilnahmen. 

Es ist mir zur Zeit nieht mehr mSglich~ genau die Bedingungen an- 
zugeben, unter welehen mir diese dureh eine Abbildung illustrirte Beob- 
achtung gelang, doeh mSchte ieh nach dem negativen Ausfal] einiger, neuer- 
dings gemaehten Versuehe, dieselbe in gleicher Weise zu wiederholen~ ver- 

2) R e t z i u s ,  Biologische Untersuehungen, 1881. 


