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Uber die Zwischensubstanz der BlutgefiBwand.
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Dr. A. Ssolowjew.

Mit 4 Textabbildungen.
{Eingegangen am 19. Juli 1922.)

Obwohl die Zwischensubstanz der Blutgefaiwand ganz besonders
in den Arterien ziemlich deutlich ausgepriigt ist, ist ihre Natur und
Struktur bis jetzt nicht geniigend aufgeklirt. Zwar werden ofters in
den der Atherosklerose gewidmeten Arbeiten verschiedene pathologische
Zustinde der , Kittsubstanz®, ,,verkittenden Grundsubstanz‘, ,,Zwi-
schensubstanz‘“ usw. geschildert, doch ist in keiner dieser Arbeiten von
der Morphologie der Zwischensubstanz unter normalen Verbaltnissen
die Rede. Es gibt, soviel ich weil}, nur zwei Arbeiten, die dem Studium
der Zwischensubstanz in den Blutgefifien gewidmet sind, aber auch in
diesen wird die Zwischensubstanz nicht als solche, sondern als eine
besondere Art von Bindegewebe aufgefalit. Auf diese letzteren Arbeiten
méchte ich etwas niher eingeben, da sie den Ausgangspunkt meiner
eigenen Untersuchungen bilden.

Im Jahre 1911 wurde von Bjirling in der Wand der gréferen BlutgefiBe
eine seiner Meinung nach besondere Art von Bindegewebe beschricben?). Dieses
Bindegewebe gab einige, fiir das Mucin spegzifische, Reaktionen und wurde des-
wegen vom Verfasser ,,mucoides* Gewebe benannt. Nach Bjérlings Beschreibung
besteht. dieses ,,mucoide” Gewebe aus feinsten, sich schlingelnden, oft hier und
da. kornférmig angeschwollenen, netz- oder filzformig geordneten Fibrillen, die in
einer reichlichen Grundsubstanz liegen. Dieses Gewebe wird mit Unnas poly-
chromer Methylenblaulésung und darauffolgender Behandlung mit Anilinalaun
rot, rosa, purpurn oder rotviolett gefarbt, verliert aber diese Eigenschaft nach
Behandlung mit schwachen Alkalien. Mit Mucicarmin und Thionin gibt es im
allgemeinen Mucinreaktion; mit Pikrofuchsin wird es gelbbraun oder gelb gefirbt.
Es wird von Trypsin in alkalischer Lésung digeriert und ist beim Kochen ziemlich
widerstandsfahig. Diese Eigenschaften des ,,mucoiden® Gewehes hingen, wie es
dem Verfasser scheint, von einem gréferen Gehalte an Mucin oder mucoiden
Substanzen als im gewdhnlichen Bindegewebe ab.

1) Schon im Jahre 1870 machte v. Ebner auf eine basophile Substanz auf-
merksam, welche die Zwischenrdume zwischen den elastischen Fasern und Muskel-
fasern der Aortenwand ausfiillt und eine Ahnlichkeit mit gewissen Formen des
embryonalen Bindegewebes zeigt.
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Etwas frither als Bjorling machte Dretjokoff auf ein basophiles Gewebe auf-
merksam, welches er in der Wand der groBeren Arterien aller Wirbeltiere gefunden
hatte. Auf die Topographie und Morphologie dieses Gewebes in der Gefafwand
geht der Verfasser nicht niher ein, aber identifiziert es mit einem im Herzen vor-
kommenden basophilen Gewebe, welches er unter dem Namen ,,chondroides
Gewebe in einer speziellen Arbeit ausfithrlich beschrieben hat. Auch im chon-
droiden Gewebe unterscheidet Tretjakoff eine Grundsubstanz, die, seiner Meinung
nach, Chondroitinschwefelsiure enthalt, und ein darin eingebettetes Netzwerk
von basophilen Fibrillen, welche nach Auflésung der Grundsubstanz mit gewissen
Reagenzien deutlich acidophil werden. Das mit Bjorlings ,,mucoidem® Gewesbe
gleiche Verhalten des ,,chondroiden Gewebes der Polychrom-Methylenblaulosung
gegeniiber bestiitigte dem Verfasser endgiiltig die Identitdt dieser beiden Gewebe.

Die angefiihrten Arbeiten erschopfen alles iiber die normale Beschaffenheit
der Zwischensubstanz bisher Bekanntel).

In der pathologisch-anatomischen Literatur, zu der die Arbeiten von Torhorst,
Aschoff, Ribbert, Stumpf, Steinbi B, Sumikava, Saltykow, Anitschlow gehoren, finden
wir auch eine basophile, mit einigen basischen Anilinfarben metachromatisch sich
farbende, aber homogene oder feinkérnige Substanz geschildert, welche zwischen
den elastischen Lamellen und Muskelfasern der Media und in der Intima vor-
kommt. Thr Hervortreten wird aber durch verschiedene pathologische Prozesse
erklart. Diese basophile Substanz wird bald als Resultat einer sehleimigen oder
schleimahnlichen Entartung der Zwischensubstanz resp. des Bindegewebes (Tor-
horst, Stumpf, Saltykow) oder einer hyalinen Umwandlung des Bindegewebes
(Steindbif), bald als eine Aufquellung der Zwischensubstanz durch eingepreftes
oder mnormal zirkulierendes und in Stauung gebrachtes Blutplasma (Ribbert,
Aschoff, Anitschkow), bald als eine Ablagerung von EiweiBsubstanzen in der Blut-
gefallwand (Ribbert, Sumikava) aufgefalt.

Zum SchluB mdchte ich noch die Arbeiten von Zinserling und Masloff er-
wihnen, in welchen Bjérlings ,,mucoides Gewebe, vom ersten in der Aorta des
Pferdes, vom zweiten in der Aorta der Foten geschildert wird.

Somit ist die Frage iiber die Natur und Struktur der Zwischensub-
stanz in der Blutgefallwand, wie die angefithrten Literaturangaben
zeigen, noch keineswegs geklért.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen, welche ich auf Anregung
von Prof. Dr. N. Anitschkow unternommen habe, ist die Beleuchtung
der Frage iiber die Zwischensubstanz der Blutgefife unter normalen Ver-
hiltnissen. Diese Frage ist noch deswegen von besonderem Interesse,
da in letater Zeit der Zwischensubstanz eine grofie Rolle bei der Athero-
sklerose zugeschrieben wird (Torkorst, Aschofj, Saltykow, Anitschkow).

Es sind von mir 42 menschliche Aorten von verschiedenen Alters-
stufen (5 monatiger Foetus bis 70 Jahre) untersucht worden. Von jeder

1) Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit ist mir der von Schulfz in der
Kieler med. Gesellchaft am 16. Februar gehaltene Vortrag ,,Uber die sogenannte
schleimige Degeneration der GefiBwand‘ bekannt geworden (Ref. in der Klin.
Wochenschr. 1922, 14). Scheinbar ist Vortr. gleichzeitig mit mir (diese Arbeit
wurde im Auszug in der Sitzung der Russischen pathologischen Gesellschaft
zu St. Petersburg am 24. Marz 1922 vorgetragen) zu einigen die Morphologie
der Zwischensubstanz betreffenden Resultaten gelangt, die mit den meinigen
iibereinstimmen.
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Aorta wurden aus der A. ascendens und abdominalis Stiicke ohne ma-
kroskopisch sichtbare atherosklerotische Veranderungen genommen. In
3 Fallen (Alter 18—26 Jahre) wurden auBerdem noch Stiicke folgender
GefaBle untersucht: A. carotis com., subclavia, axillaris, brachialis,
radialis, Arc. volaris, Aa. basilaris, meningea media, coronaria cordis,
pulmonalis, coeliaca, lienalis, hepatica, mesenterica sup., renalis, iliaca
com., femoralis, tibialis ant., dorsalis pedis, Vv. cava sup. und porta.
AuBerdem dienten mir als Untersuchungsobjekt noch Aorten einiger
Wirbeltiere wie: Pferd, Hund, Katze, Kaninchen, graue Maus, Gans,
Frosch und Zander.

Die Stiicke aus den GefiBen wurden in einer konzentrierten Sublimatlosung
gehartet und in Paraffin eingebettet.

Diese Methodik erwies sich bei der Priifung verschiedener Methoden als die
zweckmiBigste zur Darstellung der Zwischensubstanz. Einzelne -Stiicke wurden
auBerdem in Alkohol, Formoi, Flemmingschem, Orthschem und Hellyschem Ge-
misch fixiert. Die aufgeklebten Schnitte wurden hauptséichlich mit Unnas poly-
chromer Methylenblaulosung mit darauffolgender Anilin-Alaundifferenzierung?),
aber auch mit Toluidinblau, Bohmerschem Himatoxylin, Pikrofuchsin mnach
van Glieson und mit Fuchselin (nach Weigert-Hart), kombiniert mit polychromer
Methylenblaulosung tingiert. AuBlerdem wurden nichtfixierte Gefrierschnitte,
ungefirbt oder mit Kresylviolett und polychromem Methylenblau gefirbt, unter-
sucht.

Die Resultate der mikroskopischen Untersuchung gestalten sich
folgendermaBen:

Aorta eines jungen (18—26jdhrigen) Individuums.

Bei der Firbung mit polychromer Methylenblaulsung sind alle Zwischen-
raume zwischen den elastischen Fasern und zelligen Elementen der Intima meta-
chromatisch rosa gefirbt, intensiver in den der Elastica interna anliegenden
Schichten. Die Struktur dieser metachromatisch gefarbten Massen, die ich nach
Ehrlich chromotrope Substanz mennen werde?), kann wegen des Hervortretens
verschieden grofier Vakuolen als wabig bezeichnet werden. Auch in der Media
sind alle Zwischenrdume zwischen den elastischen Lamellen, Fasern und Muskel-
zellen von derselben chromatropen, wabigen, sich aber dunkelrot firbenden
Substanz ausgefiillt. Die Form der chromatropen Massen héngt von der An-
ordnung der sie umgebenden Elemente ab: Sie erscheinen mehr kurz und eckig
auf den Langsschnitten, mehr in die Lénge gezogen und zirkulir geordnet auf
den Querschnitten. Am reichlichsten sind diese Massen in den inneren Schichten
der Media vorhanden. In den duBleren Schichten der Media fiillt diese chromotrope
Substanz kleinere Raume aus und fiarbt sich weniger intensiv; reichlichere chromo-
trope Massen findet man hier nur um die Vasa vasorum herum. In der Adventitia
treten an der Grenze der Media sehr schwach chromotrope (grau-rosa oder grau-
violett gefarbte) Zwischenlagen dieser Substanz hervor, welche ihrem Aussehen
nach an kollagene Biindel erinnern. Das Bindegewebe der duBeren Adventitia-
schichten farbt sich dagegen grau-blau. Bei der Himatoxylin-van-Gieson-Farbung

1} Die Methode ist ausfiithrlich von Block unter dem Namen C-Methode
beschrieben.

2) Diejenigen Substanzen, welche mit gewissen basischen Anilinfarben Meta-
chromasie geben, heiflen nach Ehrlich chromotrop. Die Farbstoffe, welche so
eine Metachromasie bedingen, heiflen mefachromatisch.

1*
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erscheint die ganze Intima bei schwacher VergréBerung grau-violett, bei starkerer
Vergroferung in der subendothelialen Schicht grau-violett gefirbt, in den der
Elastica interna anliegenden Schichten treten dagegen rot gefarbte kollagene
Fasern auf. In den chromotropen Massen der Media konnen wir auch rot mit
einem Stich ins Violett gefirbte kollagene Fasern und eine violett gefirbte Kitt-
substanz, die aber nicht iiberall gleich deutlich ausgeprigt ist, -unterscheiden.

Abb. 1. (Zeiss-Obj. A, Ok.2.) Querschnitt der Abb. 2. (Zeiss-Homog. Immers. /;,”, Komp.-Ok. 6.
Aortenwand eines 80 jihrigen Mannes. Die Eine Stelle der Media aus demselben Priparat wie
chromotrope Substanz (rot gefirbt) ist am auf Abb. 1. Die chromotrope Substanz, welche
reichlichsten in den inneren Schichten der die Zwischenrdume zwischen den elastischen La-
Media (M) gelagert; in den duBeren Schich- mellen und Muskelfasern ausfiillt, ist rot gefiarbt.
ten der Media sieht man sie hauptsichlich Die elastischen Lamellen sind an einigen Stellen v.

um die Vasa vasorum (V) herum. der chromotropen Substanz wie durchbrochen.
Samtliche Abbildungen wurden nach Priparaten angefertigt, die mit der Unnaschen Polychrom-

Methylenblauldsung gefdrbt wurden.

Die um die Vasa vasorum gelagerten chromotropen Massen erscheinen als rot
gefarbte kollagene Bindel, Kollagene Fasern entsprechen auch den schwach
chromotropen Zwischenlagen in der Adventitia. Diese Anordnung der chromo-
tropen Substanz treffen wir in allen Arterien vom elastischen Typus. In den
kleineren Arterien vom elastischen Typus (z. B. Carotis) ist die chromotrope Sub-
stanz durch die vermehrten Muskelzellen niher an die elastischen Lamellen ge-
dringt, so dafl diese letzteren in einem Streifen chromotroper Substanz verlaufen,

In den Ubergangsformen zum muskuliren Typus der Arierien (z. B. einige
Stellen der A. axillaris) sind die grofleren chromotropen Felder nur in den
guBeren Schichten der Media, wo verhiltnismiBig noch wenige Muskelzellen ein-
gelagert sind, erhalten. In der Adventitia findet man ein elastisches, den Arterien
des muskularen Typus eigenes Geflecht, in welchem die Zwischenrdume zwischen
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den elastischen Fasern mit chromotroper Substanz ausgefiillt sind. Diese
Substanz erinnert ihrem Aussehen nach an metachromatisch gefirbte kollagene
Biindel.

In den Arterien vom muskuldren Typus liegt das Endothel entweder un-
mittelbar auf der Elastica interna, oder es ist zwischen dem Endothel und der
elastischen Lamelle eine Schicht chromotroper Substanz eingelagert. Im Falle
einer Spaltung der Elastica interna dringt diese Substanz auch zwischen die
beiden Lamellen der gespaltenen Elastica ein. Oft kann man auch die mitten in der
gewohnlich dickeren inneren Lamelle
auftretenden Spaltriume von chro-
motroper Substanz ausgefiillt sehen.

In der Media ist die der Elastica in-
terna anliegende Schicht am intensiv-
sten gefarbt; etwas schwicher sind
dagegen die zwischen den Muskel-

Abb. 8. (Zeiss-Obj. A, Komp.-Ok. 6.} Quer- Abb. 4. (Zeiss-Obj. D. Komp.-Ok. 6.) Querschnitt

schnitt durch die Wand der Arteria femo- der Aortenwand (innere Schichten) eines 7monat.
ralis einer 18 jihrigen Frau. Zwischen den Kindes. Die L. elastica int. ist in zwei Lamellen
beiden Lamellen der gespaltenen Elastica gespalten (E7), in welchen mit chromotroper Sub-
interna (E%) ist die echromotrope Substanz stanz ausgefiillte Spaltraume zu sehen sind, Reich-
in reichlicher Menge zu sehen. In der Ad- lichere Mengen chromotroper Substanzsind in den
ventitia (4) ist die chromotrope Substanz inneren Schichten der Media nicht wahrzunehmen.
im elastischen Geflecht deutlich ausge- Die chromotr. Substanz in der Media liegt haupt-

priagt. séchlich streifenform. den elastischen Lamellen an.

gruppen der iibrigen Media eingelagerten chromotropen Massen gefarbt. In
diesen Massen verlaufen stets die von chromotroper Substanz umhiillten
elastischen Fasern. Auch die einzelnen Muskelzellen sind voneinander durch
schmale Streifchen chromotroper Substanz getrennt, was besonders deutlich an
schrig verlaufenden Schnitten zu sehen ist. Auch in den GefiBen von diesem Typus
ist die Struktur der chromotropen Substanz iiberall wabig. In der Adventitia
sind die Zwischenriume zwischen den Fasern des elastischen Geflechtes meta-
chromatisch gefarbt. Die chromotrope Substanz erinnert hier ihrem Aussehen
nach, wie es bei den Ubergangsformen geschildert war, an kollagene Biindel.
Bei der Himatoxylin-van-Giesonfirbung kann man auch in den Arterien
vom muskuliren Typus in der chromotropen Substanz rot mit einem Strich ins
Violette gefarbtes Kollagen und eine violett gefarbte amorphe Kittsubstanz unter-
scheiden. Die letztere ist hier weniger deutlich als in den Arterien vom elastischen
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Typus ausgepragt. Am deutlichsten tritt diese Substanz zwischen den Lamellen
der zerspaltenen Elastica interna hervor. Die chromotrope Substanz in dem
elastischen Geflechte der Adventitia erscheint bei dieser Farbung als aus rot
gefarbten kollagenen Biindeln gebildet.

In den kleinen Organarterien (Milz, Leber, Niere) ist die chromotrope Sub-
stanz zwischen den Muskelfasern kaum zu unterscheiden. In der Intima dieser
Gefafe findet man die chromotrope Substanz nur bei der pathologischen Wand-
verdickung. Hier muf noch die Metachromasie in dem diese Arterien umgebenden
Bindegewebe erwahnt werden (Milz, Myokard).

Einige Besonderheiten in der Anordnung der chromotropen Substanz zeigen
die zum muskuldren Typus gehorenden Gehirnarterien (basilaris, meningea med.)
und die Kranzarterien des Herzens.

In den Gehirnarterien ist die Elastica interna besonders dick, und die sie
bildenden elastischen Léngsfasern treten deutlich hervor. An Querschnitten einer
solchen Arterie erscheint die Elastica interna aus einzelnen, durch die chromotrope
Substanz miteinander verkitteten Segmenten gebildet. In der Adventitia, wo
kein elastisches Geflecht zu finden ist, sieht man auch keine metachromatische
Farbung.

Die Kranzarterien des Herzens unterscheiden sich in ihren griofileren Zweigen
von den tibrigen Arterien vom muskuliren Typus durch die Dicke ihrer Intima,
in welcher alle Zwischenrdume zwischen den lingsgelagerten elastischen Fasern
und Muskelzellen mit chromotroper Substanz ausgefiillt sind. Dadurch erscheinen
bei schwacher VergroBerung die inneren Schichten der Gefifiwand wie von einem
metachromatisch rosa gefirbten ziemlich breiten Ringe gebildet. In der Media
und Adventitia ist die Anordnung der chromotropen Substanz eine den iibrigen
Arterien vom muskuldren Typus gleiche.

In den Venen farben. sich metachromatisch die, zwischen dem Endothel und
der Elastica interna, oder dem diese Lamelle ersetzenden elastischen Fasernetze
eingelagerte Schicht, in der Media und Adventitia alle Zwischenrdume zwischen
den Muskelgruppen. Diese Zwischenréume sind teily von chromotropen kollagenen
Biindeln gebildet, und hier verlaufen auch die elastischen Fasern. Metachromatisch
farbt sich auch das Gewebe der Venenklappen. Im allgemeinen ist in den Venen
die Metachromasie weniger deutlich ausgeprigt als in den Arterien.

Es scheint mir bei der weiteren Beschreibung geboten, die untersuchten
Aorten nach den Altersstufen in folgende vier Gruppen zusammenzufassen: 1. Aorten
der Foten, 2. Aorten des Kindesalters (von der Geburt bis zum 9. Lebensjahr),
3. Aorten des jungen und mittleren Alters (vom 10. bis zum 40. Lebensjahr),
4. Aorten im reifen und Greisenalter (nach 40 Jahren). Solch eine Einteilung der
Aorten ist natiirlich eine kiinstliche, da zwischen den einzelnen Gruppen flielende
Uberginge vorhanden sind.

I. Gruppe (untersucht 4 Aorten von 5, 7 und 10 Fotalmonaten).

Die Intima ist gréBtenteils vom Endothel, welches direkt auf der Elastica
interna liegt, gebildet, an manchen Stellen aber tritt zwischen dem Endothel und
der Elastica eine verschieden dicke, metachromatisch gelblich-rosa sich farbende
Schicht auf. Die Substanz, von der diese Schicht gebildet wird, zeigt eine ver-
schiedenartige: kornige, wabige, selten fiadige Struktur, manchmal erscheint sie
aber ganz homogen. Die Elastica interna ist nicht tiberall gleich dick, an manchen
Stellen wird sie durch mehrere dinne Lamellen gebildet; entsprechend solchen
Stellen ist die Intima verdickt und enthélt ziemlich groBe Mengen chromotroper
Substanz, in welcher bei Elastinfirbung elastische zirkulir und longitudinal ver-
laufende Fasern hervortreten. Bei Hiématoxylin-van-Giesonfirbung sieht man an
diesen Stellen noch rot gefiirbte kollagene Fasern und eine grau-violette amorphe
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Kittsubstanz. In der Media liegen den elastischen Lamellen verschieden breite
Streifchen chromotroper Substanz an, die das Aussehen von Fibrillen haben.
Diese Streifchen sondern sich an manchen Stellen von den elastischen Lamellen
ab und durchziehen den interlamellaren Zwischenraum, den Muskelzellen an-
liegend und sie voneinander trennend, was besonders deutlich an Schrégschnitten
zu sehen ist. An denjenigen Stellen, wo die elastischen Lamellen dicht aneinander
liegen, sind die Zwischenrdume zwischen denselben ganz mit chromotroper Sub-
stanz ausgefiillt. Seltener sind hier auch grofiere Massen von chromotroper
Substanz zu finden. Bei Himatoxylin-van Giesonfirbung erscheinen die oben
beschriebenen chromotropen Streifchen als aus kollagenen Fasern und kleinen
Mengen basophiler Kittsubstanz bestehend. In den dufleren Schichten der Media
findet man groBere Mengen chromotroper Substanz, die bei der van-Giesonfirbung
hauptsachlich als aus kollagenen Biindeln gebildet erscheinen und um die Vasa
vasorum gelagert sind. Schwach chromotrope kollagene Fasern sind auch in den
inneren Schichten der Adventitia vorhanden.

I1. Gruppe (untersucht 11 Aorten von 7 Monaten bis zum 8. Lebensjahr).

In der Intima findet man anfangs nur an einigen Stellen, spéterhin iiberall
eine gut ausgebildete Langsschicht. Alle Zwischenrdume zwischen den Zellen und
elastischen Fasern sind bei der Farbung nach Unna metachromatisch rosa gefirbt.
Die Struktur dieser chromotropen Substanz ist meist wabig. Intensiver farben
sich die der Media anliegenden Schichten der Intima. In der Elastica interna
sind oft mit chromotroper Substanz ausgefiillte Spaltriume zu sehen. Den elasti-
schen Lamellen der Media liegen faserformige Streifchen chromotroper Substanz
an, die besonders deutlich an kiinstlich auseinandergeschobenen Lamellen zu
sehen sind; wo dagegen diese Lamellen nahe aneinander liegen, findet man ganze
Zwischenrdiume von chromotroper Substanz ausgefiillt. Auch groflere Massen
dieser Substanz sind hier vorhanden, die tiberhaupt in reichlicherer Menge als in den
Aorten der vorhergehenden Gruppe auftritt; diese Massen sind gleichmaBig in den
Mediaschichten verteilt. In betreff der chromotropen Substanz um die Vasa
vasorum und in der Adventitia gilt alles frither Gesagte auch fiir die Aorten dieser
Gruppe. Bei der van-Giesonfarbung finden wir dieselben Bilder wie in der vorher-
gehenden Gruppe.

IIT. Gruppe (untersucht 15 Aorten vom 10. bis zum 40. Lebensjahr).

Die Anordnung der chromotropen Substanz in der Intima und ihre Struktur
ist hier dieselbe wie in der vorhergehenden Gruppe, nur nimmt mit der Dicken-
zunahme der Intima auch die Menge der chromotropen Substanz zu. Besonders
deutlich ist diese Substanz in der Media ausgepriigt, wo sie entsprechend der
Erweiterung der interlamellaren Zwischenrdume gréBere Massen bildet. An
manchen Stellen sind die elastischen Verbindungsfasern von chromotroper Sub-
stanz bedeckt und nehmen dadurch eine mehr violette Farbung an. Sehr deutlich
tritt hier die Lokalisation der chromotropen Masgsen in den inneren Mediaschichten
hervor. In betreff der chromotropen Substanz um die Vasa vasorum und in der
Adventitia gilt alles oben Gesagte auch fiir diese Gruppe. Die nach der van-Gieson-
farbung hervortretenden Bilder sind bei der Beschreibung des elastischen Typus
der Arterien ausfiihrlich erértert worden.

IV. Gruppe (untersucht 12 Aorten vom 40. bis zum 70. Lebensjahr).

In der Intima tritt deutlich die in einigen GefdBen sklerotisch erscheinende
Bindegewebsschicht hervor. Bei der Methylenblaufarbung nimmt diese Schicht
einen unbestimmten grau-rosa Farbenton an. Intensiver und deutlich meta-
chromatisch farben sich die der Media anliegenden Schichten der Intima. In der
Media ist im Vergleich zu den Aorten der vorigen Gruppe eine Zunahme von
chromotroper Substanz zu erwihnen. Die interlamellaren Zwischenrdume sind
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hier breiter, und an manchen Stellen findet man die elastischen Lamellen durch
chromotrope Substanz unterbrochen. Anhiufungen von dieser Substanz sind
auch um die Vasa vasorum gelagert. Die Struktur der chromotropen Substanz
ist fast itberall wabig. In der Adventitia farben sich einige der Media anliegende
kollagene Biindel schwach metachromatisch. Bei der van-Giesonfirbung finden
wir die schon oben beschriebenen Bilder, nur ist eine Zunahme der basophilen
Kittsubstanz zu konstatieren.

Was die Aorten der Wirbeltiere anbetrifft, so finden wir in der Intima der
Aorta des Pferdes alle Zwischenrsume zwischen den hier reichlich vorhandenen
elastischen Langsfasern und vereinzelten Muskelfasern mit chromotroper Substanz
ausgefilllt. Auch in der Media sind chromotrope Massen zwischen den elastischen
Lamellen und Muskelfasern eingelagert. Solche chromotrope Massen sind in
besonders reichlicher Menge in den inneren Schichten der Media vorhanden. Die
Struktur dieser Substanz ist wabig, kornig oder fidig (strukturell dem gefallten
Mucin dbnlich). In den &ufleren Schichten der Media sind gréflere Mengen chromo-
troper Substanz nur um die Vasa vasorum zu sehen. In der Adventitia sind nur
schwach metachromatische kollagene Faserbiindel zu finden.

In der Intima der Aoria des Hundes liegt das Endothel auf einer chromotropen
Schicht, in welcher elastische Fasern verlaufen. Dieser Schicht folgen nach aufien
hin' mehrere elastische Lamellen, die teils in elastische Langsfasern zerfallen;
zwischen den Lamellen liegen vereinzelte Muskelfasern. Weiterhin findet man
eine breite Schicht, welche aus Massen einer wabigen chromotropen Substanz
und Muskelfasern besteht, die voneinander durch Streifen von elastischen, haupt-
sdchlich longitudinal verlaufenden Fasern abgegrenzt sind. Auch die einzelnen
Muskelfasern sind durch chromotrope Substanz voneinander abgegrenzt. Die
duflere Schicht der Media besteht aus elastischen Lamellen, zwischen denen
zirkuldr und longitudinal verlaufende Muskelfasern gelagert sind. Die chromo-
trope Substanz liegt hier in kleinen Mengen den elastischen Lamellen an und ist
an manchen Stellen auch zwischen den Muskelfasern zu sehen. In der Adventitia
ist die chromotrope Substanz nicht zu finden.

In der Intima der Kafzenaorta ist zwischen dem Endothel und der Elastica
interna eine ziemlich breite chromotrope von elastischen Fasern durchzogene
Schicht eingelagert. In der Media sind alle Zwischenriume zwischen den ela-
stischen Lamellen und Muskelfasern mit chromotroper Substanz ausgefillt,
reichlichere Mengen der letzteren finden sich in den inneren Schichten derselben.
In der Adventitia ist keine chromotrope Substanz zu sehen.

Aortw des Kaminchens. Das Endothel liegt entweder unmittelbar auf der
Elastica interna, oder zwischen demselben und der Elastica ist eine verschieden
dicke Schicht chromotroper Substanz eingelagert. Zwischen den elastischen
Lamellen der Media findet man teils Muskelfasern, welche durch schmale Streifen
chromotroper Substanz von den Lamellen abgegrenzt sind, teils Massen chromo-
troper Substanz von wabiger Struktur. Von dieser Substanz sind auch die in
den elastischen Lamellen vorkommenden Spaltriume ausgefiillt. In der Adven-
titia ist keine Metachromasie zu sehen.

Aorta der Maus. Das Endothel liegt unmittelbar der Elastica interna auf.
Die Media ist von einigen dicken elastischen Lamellen gebildet, zwischen denen
Muskelfasern eingelagert sind. Alle Zwischenrdume zwischen den Lamellen und
Muskelfasern sind mit kleinen Mengen chromotroper Substanz ausgefidlt. In der
Adventitia ist keine Metachromasie zu sehen.

Aorta der Gans. Dem Endothel liegt unmittelbar eine ziemlich breite Schicht
dicht aneinander verlaufender elastischer Lingsfasern an. Mehr nach auBen zu
finden wir diese Langsfasern nicht so dicht, aber reihenférmig geordnet. Weiterhin
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folgen einige von elastischen Fasern umgebene Reiben von Muskelfasern. Alle
Zwischenrdume zwischen den Muskelfaserreihen und elastischen Fasern sind von
grobfaseriger chromotroper Substanz ausgefilllt. Weiter nach auBen sieht man
einander folgende elastische Geflechte und Muskelfaserreihen (hier von zirkulédren
elastischen Fasern umgeben). Auch hier sind alle Zwischenrdume von chromo-
troper Substanz ausgefiillt.

Aorta des Frosches (Rana temporaria). Das Endothel liegt direkt auf einer
elastischen Lamelle. Zwischen dieser und der nichsten Lamelle ist eine Reihe
von Muskelfasern eingelagert. Die folgenden interlamellaren Zwischenrdume
sind bald mit Muskelfasern, bald mit wabiger chromotroper Substanz ausgefuillt.
In der Adventitia ist keine Metachromasie vorhanden.

Aorta des Zoanders (Leucioperca sandra). Das Endothel liegt auf einer diinnen
elastischen Lamelle. Weiterhin folgen mehrere elastische Lamellen, zwischen
welchen vereinzelte Muskelfasern liegén. Die suleren Schichten des Gefifles sind
durch metachromatisch sich firbende kollagene Biindel gebildet. Chromotrope
Substanz fiillt auch die Zwischenrdume in den inneren Schichten der Gefifiwand aus.

Die Ergebnisse vorstehender Untersuchungen konnen folgender-
maflen zusammengefalit werden:

Die chromotrope Substanz ist in der Wand aller Arterien vom elastischen
und muskuldren Typus und der Venen des Menschen sowie in der Wand -
der Aorten verschiedener, vielleicht sogar aller Wirbeltierklassen vorhanden.

Sie nimmt alle Zwischenrdume zwischen den zelligen und elastischen
Elementen der Intima und der Media dieser GefiBe ein. In den Arterien
vom elastischen Typus ist die chromotrope Substanz am reichlichsten
in den inneren Schichten der Media vorhanden. In der Adventitia ist
siec nur in den Gefillen vom muskulsiren Typus mit gut ausgebildeter
adventitieller elastischer Schicht deutlich ausgeprigt.

Topographisch scheint. sie mit dem elastischen Gewebe verbunden zu
setn. Mit diesem kommt die chromotrope Substanz nicht nur in Be-
rithrung, sondern fiillt auch die Spaltrdiume innerhalb der elastischen
Lamellen, z. B. in der Elastica interna, aus.

Die chromotrope Substanz ist auflerdem auch mit dem kollagenen Ge-
webe verbunden. Bei entsprechender Farbung kénnen in dieser Substanz
metochromatisch sich farbende, acidophile, kollagene Fasern und eine
basophile, auch metachromatisch sich farbende amorphe Kittsubstanz
unterschieden werden.

Die chromotrope Substanz ist in den Gefaflen in allen Altersstufen
und sogar im Fotalleben zu finden, wobei sie mit fortschreitendem Alter
an Menge zunimmt, hauptsichlich auf Kosten der amorphen Kittsub-
stanz. Man kénnte behaupten, dof die Altersverdickung der Blutgefdf3-
wand in gewissem Grade durch die Zunahme der chromotropen Substanz
bedingt sei.

Der Umstand, daB die chromotrope Substanz in den GefaBen aller
Typen, in allen Altersstufen und sogar im Fétalleben und bei den mei-
sten Wirbeltierklassen vorhanden ist, lafit die Moglichkeit zu, sie als
einen normalen Bestandteil der Blutgefifwand anzusehen. Unter patho-
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logischen Umsténden nimmt diese Substanz vielleicht nur an Menge
zu, ist aber keineswegs als ein Produkt der schleimigen Entartung oder
hyalinen Umwandlung, wie es Torhorst, Stumpf, Saltykow, Steinbifi be-
haupten, zu betrachten.

Die Anordnung der chromotropen Substanz in der BlutgefaBwand,
ihre morphologische Zusammenstellung aus kollagenem Gewebe und
amorpher Kittsubstanz erlaubt mir, diese letztere als ,,Zwischensubstanz*
der BlutgefdBwand zu benennen').

Da von Bjirling in der Zwischensubstanz der Blutgefafiwand,
welche er unter dem Namen ,,mucoides Gewebe‘ beschreibt, noch be-
sondere, von den kollagenen Fasern sich unterscheidende netz- oder filz-
formig angeordnete feinste Fibrillen beobachtet wurden, schien es mir
notwendig, etwas niher die morphologische Struktur dieser Substanz zu
studieren.

Zu diesem Zwecke wurden von mir Gefrierschnitte der Aorta des
Menschen und des Pferdes in unfixiertem Zustande und nach Bearbeitung
mit einigen Reagenzien untersucht. An unfizierten Schnitten erschien
die Zwischensubstanz vollig homogen, nur stellenweise von elastischen
Fagern durchsetzt. Ebenso erschien sie auch an unfixierten, mit Kresyl-
violett und polychromem Methylenblau gefirbten Schnitten, nur dafl
sie bei diesen Farbungen die ihr an fixjerten Objekten eigene meta-
chromatische Férbung annahm. Der Umstand, daf an unfixierten
Schnitten die Zwischensubstanz an manchen Stellen von den elasti-
schen Lamellen als homogene, gut konturierte Masse absteht, spricht
gegen eine flissige und eher fiir eine gallertige Beschaffenheit dieser
Substanz.

Die homogene Beschaffenheit der Zwischensubstanz an unfixierten
Objekten spricht aber noch nicht fiir die Abwesenheit der Fibrillen in
dieser Substanz, denn eine Veréinderung des Brechungskoeffizienten
unter dem Einflul von Fixierungsfliissigkeiten kénnte wobl diese Fi-
brillen hervortreten lassen. Deswegen wurden die unfixierten Gefrier-
schnitte mit Alkohol und Sublimat bearbeitet. Unter dem Einflul dieser
Reagenzien traten hauptsichlich in der Zwischensubstanz verschiedene
Strukturen von unbestimmtem Charakter hervor, die aber mit den von
Bjorling beschriebenen keine Ahnlichkeit zeigten.

SchlieBlich wurden von mir einige Reagenzien nachgepriift, welche
durch Auflésung der Zwischensubstanz die in ihr eingebetteten Fibrillen
sichtbar machen kénnten. Als solche Reagenzien, die sich bei Bjorling
und Tretjakoff fir zweckmiBig erwiesen hatten, dienten mir schwache

1) Die in der Schafferschen Nomenklatur vorhandene Bezeichnung ,Kitt-
substanz®, die auch ich mehrmals gebraucht habe, scheint mir dieser Substanz
eine zu untergeordnete Rolle zuzuschreiben, weswegen ich eine vielleicht zu all-
gemeine Benennung ,,Zwischensubstanz® gewihlt habe.
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Losungen von Kali- und Natronlauge (1°/,,—1%/,), mit denen alkohol-
und sublimatfixierte Schnitte bearbeitet wurden. Nach der Auflésung
der Zwischensubstanz traten an ihrer Stelle spirliche, locker gelegene
kollagene, chromotrope Fasern hervor.

Somit konnten von mir keine besonderen ,,mucoiden‘ Fibrillen in
der Zwischensubstanz nachgewiesen werden. Da auBerdem verschiedene
Fixierungsmittel wabige Strukturen hervorrufen kénnen (dieses ist auch
von Tretjakoff fir Pikrin-, Chrom- und Osmiumsiure hervorgehoben
worden), sollte man die Bchauptung Bjorlings iber die fibrillare Struktur
der Zwischensubstanz nur mit einem gewissen Vorbebalt annehmen.

Was die chemische Natur der Zwischensubstanz der BlutgefaBwand
anbetrifft, so konnen dariiber die Arbeiten von Mdrner und Krawkow
Auskunft geben. Wie Morner, so auch Krawkow haben in der Aorten-
wand (der erste in der Aorta des Rindes und des Menschen, der zweite
in der Aorta des Pferdes) Chondroitinschwefelsiure nachgewiesen, wo-
bei Morner die reichlichsten Mengen dieser Saure in den inneren Schich-
ten der Geféallwand konstatiert hat'). Es scheint mir geniigend klar zu
sein, dal diese Sdure oder ihre Verbindungsprodukie gerade in der Zwi-
schensubstanz enthalten sind, hierfur spricht: die Basophilie der Zwischen-
substanz, dieselbe Lokalisation der Chondroitinschwefelsiure, sowie
auch der Zwischensubstanz, hauptséchlich in den inneren Schichten der
Gefallwand, die gewchnliche Abwesenheit der Chondroitinschwefel-
siure in den Muskelfasern und elastischen Fasern, endlich die Analogie
mit dem XKnorpelgewebe, wo der Zusammenhang der Chondroitin-
schwefelsdure mit der Grundsubstanz und dem Kollagen (letzterer tritt
wahrscheinlich auch in der Gefafiwand auf) von Hansen bewiesen ist.

Auch die Experimente mit Einwirken von 19, Kalilauge und 509,
Essigstiure auf die Zwischensubstanz scheinen diese Ansicht zu bestéti-
gen. Bei Einwirken von Kalilauge verliert die Zwischensubstanz an un-
fixierten Objekten ihre Fihigkeit, sich metachromatisch zu farben und
wird schlieBlich aufgelost. Zwar wird auch das Mucin von Alkalien auf-
gelost, aber die Abwesenheit eines Niederschlages bei Einwirken von
Essigsdure spricht fiir die Chondroitinschwefelstiure, da gerade die freie
Chondroitinschwefelsgure die Fillung der mucoiden Substanzen durch
Séuren hemmt. Gegen das Mucin kénnte auch die inkonstante Farbung
der Zwischensubstanz mit Mucicarmin sprechen.

Von der Chondroitinschwefelssure hingt wahrscheinlich, wie es,
nach Hansen, auch in der Knorpelgrundsubstanz der Fall ist, die Baso-
philie der Zwischensubstanz in der BlutgefiBBwand ab. Die weniger in-
tensive Basophilie der Zwischensubstanz kann entweder durch den ge-
ringen Gehalt an Chondroitinschwefelsdure oder den gréferen Gehalt

1) Das Vorhandensein der Chondroitinschwefelsiure in der Zwischensubstanz
hat auch T'retjakoff, aber lediglich auf Grund von Farbereaktionen, angenommen.
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an acidophilen Substanzen (Kollagen) exrklart werden. Auch im Knorpel-
gewebe hingt der Grad der Basophilie von der Menge des kollagenen
Gewebes ab (Hansen).

Rein basophile kollagene Fasern, die im Knorpelgewebe vorkommen,
habe ich in der Gefalwand nicht sehen kénnen, dagegen scheint mir der
Stich ins Violette bei Hamatoxylin-Pikrofuchsinfirbung auf eine Ampho-
philie dieser Fasern zu deuten; die Moglichkeit solch einer Amphophilie ist
von Hansen fiir einige kollagene Fasern im Knorpelgewebe hervorgehoben
worden. Moglicherweise héingt auch die Metachromasie des kollagenen
Gewebes von der Chondroitinschwefelsdure, welche mit diesen Fasern in
Verbindung tritt oder sie durchtrinkt, ab!). Wenigstens spricht die meta-
chromatische Farbung nicht, wie es Bjorling und Tretjakoff meinen,
gegen die kollagene Natur der Fasern; solche kollagene metachromatisch
sich farbende Fasern finden wir z. B. stets in der Cornea.

Als einziger Bildungsort der Chondroitinschwefelsiure im Organis-
mus wird von Schmiedeberg das Knorpelgewebe angesehen; von diesem
Standpunkte aus wiirde diese Séure durch den Blutstrom in die Gefsf3-
wand gelahgen. Fir so eine Méglichkeit konnte die von Hansen be-
obachtete Basophilie des Blutplasmas in den Knorpelvenen sprechen,
aber soviel ich weif}, ist bis jetzt in dem Blutplasma keine Chondroitin-
schwefelsiiure chemisch festgestellt worden. Dagegen ist von Zanetti und
Bywaters im Blutplasma ein Mucoid, das sog. Seromucoid beschrieben
worden. Dieses Mucoid, das in kleinen Mengen (0,2—0,99/,,) im Blut-
plasma vorkommt, steht, da es eine Ather-Schwefelsdure enthalt, den
Chondromucoiden nahe.

Ob dieses Mucoid als Baumaterial fiir die Zwischensubstanz dienen
kénnte, ist schwierig zu entscheiden. Somit mufl die Frage iiber den
Ursprung der Chondroitinschwefelsdure in der BlutgefsBwand noch
offen gelassen werden.

Die Resultate meiner mikrochemischen Untersuchungen kénnen fol-
gendermallen zusammengestellt werden:

In der Zwischensubstanz der Bluigefifwand sind aufer den frither er-
wihnten kollugenen keine speziellen Fasern vorhanden. '

Das chemisch von Morner und Krawkow festgestellte Vorhandensein
der Chondroitinschwefelsdure resp. ihrer Verbindungsprodukte, der
Chondromucoide in der Wand der Aorta und die Ergebnisse der histo-
logischen und mikrochemischen Untersuchungen veranlassen mich, die
Lokalisation der Chondroitinschwefelsiure mit der Zwischensubstanz 2u
verkniipfen.

Zum Schlull moéchte ich einige Tatsachen anfiihren, welche die Be-

') Rothig hat eine metachromatische Farbung an mit Kresofuchsin ge-
farbten Ausstrichpriparaten von reinem chondroitinschwefelsaurem K beob-
achtet (Arch. f. mikr. Anat. 56. 1900).
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deutung der Mucoide und Chondromucoide in der Biologie und Patho-
logie deutlich erkennen lassen.

Es sei hier vor allem auf den von Krawkow hervorgehobenen Zu-
sammenhang der Chondroitinschwefelsiiure mit denjenigen Geweben
hingewiesen, welche ein besonders dichtes Netzwerk von elastischen
Fasern besitzen!). Wahrscheinlich deutet das Auftreten dieser Siure
in der chromotropen Substanz auf besondere mechanische Aufgaben,
die diese letztere in solchen dehnbaren Geweben zu erfillen hat (7'ret-
jakoff). AuBerdem ist das konstante Auftreten der Chondromucoide
enthaltenden Zwischensubstanz in denjenigen Geweben besonders be-
merkenswert, welche mit keinen Blutgefsiflen versorgt und durch Diffu-
sion aus benachbarten” Geweben gendhrt werden (innere Schichten
grofierer Arterien, Cornea, Herzklappen). Endlich sollte noch die Ab-
lagerung der Lipoidsubstanzen in der mucoid- bzw. chondromucoid-
haltigen Zwischensubstanz hervorgehoben werden, welche durch die
Lokalisation der Zirkulationswege der Gefafilymphe gerade in der
Zwischensubstanz bedingt ist (Chondromucoid der GefdBwand, Tendo-
mucoid der Sehnen, Corneamucoid der Hornhaut).

Diese wenigen angefithrten Beispiele gentigen, wie mir scheint, um
das Interesse fiir diese noch wenig erforschten Bildungen weiterhin zu
férdern.

Schon nach Abschluff meiner Untersuchungen sind mir Huecks Ar-
beiten: ,,Uber das Mesenchym® und ,,Anatomisches zur Frage nach
Wesen und Ursache der Arteriosklerose* bekannt geworden. Das vom
Verfasser aufgestellte Problem der Grundsubstanz unter normalen und pa-
thologischen Verhiltnissen steht natiirlicherweise den von mir beriihrten
Fragen sehr nahe. Deswegen war es von Interesse, die Resultate meiner
Untersuchungen und die Ansichten dieses Autors nebeneinander zu
stellen und wenigstens in einigen Punkten zu vergleichen.

Die wabige Struktur der Grundsubstanz in der Blutgefillwand, die
von Hueck hervorgehoben wird, ist auch von mir beobachtet worden,
nur daB ich sie fiir ein Kunstprodukt der Fixation halte, da es mir nicht
gelang, an unfixierten Objekten irgendwelche Struktur in der Grund-
substanz nachzuweisen. Leider ist die Moglichkeit des Auftretens durch
Fixation hervorgerufener kiinstlicher Strukturen in der Grundsubstanz
von Hueck unberiicksichtigt geblieben.

Der nahe Zusammenhang der Grundsubstanz mit den kollagenen und
elastischen Fasern, den ich bei meinen Untersuchungen betont habe,
findet vielleicht seine Erklirung in dem von Hueck angenommenen
gemeinsamen Ursprung dieser Elemente.

1) AuBer der Gefalwand konnte ich eine metachromatische Farbung in der
Kapsel und in den Trabekeln der Milz beobachten.
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Die von mir beobachtete Zunahme der Grundsubstanz mit dem
Alter wird von Hueck nicht direkt hervorgehoben. Zwar schreibt der
Verfasser der Grundsubstanz eine Zunahme- und Regenerationsfahigkeit
zu, aber, wie es scheint, wird diese Fahigkeit nur bei Neubildung von
Bindegewebstibrillen ausgenutzt.

So ein Vorgang findet wohl in der GefiBwand statt, aber nur in
einem geringen Grade und bis zu einem gewissen Alter. Die weitere
Zunahme der Grundsubstanz kénnte nur in der von Hueck vermuteten
,»Desorganisation’ dieser Substanz eine Erklarung finden. Dieser
ProzeBl geht mit einer Erweiterung der Maschenrdume und Aufquellung
der Grundsubstanz einher, was morphologisch wohl durch eine Massen-
zunahme der letzteren sich duBern konnte. Die Affinitéit zu den ,,Schleim-
farbstoffen® kann nicht fiir eine »Desorganisation” der Grundsubstanz
spezifisch sein, da sie sogar im Fotalleben, wo noch von keiner ,,Des-
organisation® die Rede sein kann, vorhanden ist. Eine Imprignierung
der Grundsubstanz mit Kollagen konnte ich nicht beobachten, da-
gegen fiel mir eine mit dem Alter zunehmende Basophilie der Grund-
substanz an den Stellen auf, wo sie reichlicher vertreten war. Das
Wesen dieser ,,Desorganisation® der Grundsubstanz, die der Verfettung
und Verkalkung vorangeht, besteht nach Hueck in einer Verinderung
ihrer physikalisch-chemischen Beschaffenheit. Diese Veriinderung kénnte
unter anderem in einer vermutlichen Zunahme von Chondroitinschwefel-
sdure resp. Chondromucoiden in der Grundsubstanz bestehen. Die in
reichlicheren Mengen vorhandene Chondroitinschwefelsiure konnte
einerseits die Quellbarkeit der Grundsubstanz erhéhen und ihre Auf-
quellung bedingen, anderseits kénnte sie mdglicherweise auch die Ab-
lagerung der Lipoidsubstanzen und Kalksalze in der Grundsubstanz be-
giinstigen.

Die Resultate meiner weiteren Untersuchungen iiber die chondro-
mucoidhaltige Grundsubstanz in pathologisch veréinderten Arterien
sollen von mir an einer anderen Stelle beschrieben werden.
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