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Untersuchungen iiber den Fettstoffwechsel der Gewebe. 

Von 

Dr. Julius Kleeberg. 

(Eingegangen am 4. Februar 1923.) 

1. Zur Teehnik der Fettfiirbung. 
a) Nilblausul/at. 

Die Nilblaumethode nach Lorrain Smith wird zwar in allen Lehr- 
bfichern der histologischen Technik beschrieben, aber eine besondere 
Bedeutung scheint sic doch nicht erlangt zu haben. Die Resultate der 
einzelnen Autoren sind darin sehr widerspruchsvoll. Bei den ausgedehn- 
ten Untersuchungen Kawamuras erwies sich das ~i lblau als Bin sehr 
brauchbarer :Farbstoff, ohne dab es allerdings bei ihm zu einer beherr- 
schenden Stellung aufgerfickt ware. Die Doppelbrechung land anch 
er erhalten. In  seiner Gruppentabelle gibt er an: Glycerinest~r - -  rot, 
Cholester inester--rSt l ich,  Phosphatide - -b lau l i eh  bis blau, Cerebroside 
- -  blaulich, Cholestearinfettsauregemisehe - -  rStlich, Fetts~iuren - -  
blau, Seifen - -  blau. In  einer der neuesten Arbeiten land nun BSnning- 
hans, der gleiehfalls mit  reinen Substanzen experimentierte, dab sich 
Triolein - -  rot, Oleins~ture - -  blau farbte und weiter: Tripalmitin 
and  Tristearin wie ihre entsprechenden ::Sauren blaI3bl~ulieh oder gar 
nicht. Er  hat  im Gegensatz zu Kawamura manehe Untersehiede fest- 
gestellt, die vielleieht darauf beruhen, dab er die auf Zigarettenpapier 
gebrachten reinen Substanzen vor dem F~rben in Formalin fJxierte. 
Jedenfalls kommt  er zu dem SchluI~, dal] es nnr erlaubt sei, zu sagen: 
Liegen rote Farbt5ne vor, so hat  man wahrscheinlich Ester der 01- 
s~ure vor sich, bei blauen Farben freie S~ure. Holthusen, der genau 
naeh der Schmorlsehen Vorschrift arbeitete, finder nut  in der Wasser- 
15slichkeit des Farbstoffes einen Vorzug. Die Vermeidung jegliehen 
Alkohols dabei schiitze vor Verlust an gelSstem Fett.  Escher lehnt 
das l~ilblau Ms vSllig wertlos ab, ebenso Lubar8ch. Die Tabelle yon 
Ziverie, zu der ihn seine umfangreiehen Experimente ftihrten, gleieht 
derjenigen yon Kawamura. Ziverie halt  das l~ilblausulfat fiir einen 
sehr brauchbaren Farbstoff. Von den vielen theoretischen ErSrterungen 
iiber das Wesen dieses Farbevorganges sehe ich ab. Man findet Einzel- 
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heiten darfiber in den OriginMarbeiten yon Lorrain Smith und in der 
grol]en experimentellen Arbeit yon Eisenberg. 

Bevor ich Schliisse ziehe, soll die Methode angegeben werden, die 
his auf einen Punkt in Mlem den Angaben des Schmorlschen Lehr- 
buches entspricht. Dort heiBt es: Kurzes Differenzieren in l proz. 
Essigs~ure. Smith selbst gibt 2 proz. Essigs~ure an. Aus der deutsehen 
Literatur konnte ieh nur noeh Stehmann finden, der ebenfMls auf diesen 
Punkt sein Augenmerk richtete. Er f~rbte 8 Minuten, differenzierte 
30--40 Sekunden in 1 proz. Essigs~ure und hat dann eine Stunde in 
destilliertem Wasser naehdifferenziert. Ich kann diese Methode aus 
dem Grunde nicht richtig linden, weil sie das Gesamtfarbenbi]d heller 
und sehw~eher macht, ohne die einzelnen Farben der Fettstoffarten 
ausdrueksvoller zu bringen. 

Allerdings ist das Differenzieren eine Hauptsaehe. Die angegebene 
Zeit is~ aber zu kurz. Wie man sich leicht an Serien iiberzeugen kann, 
kl~ren sich erst a]lm~hlich die FarbtSne, ja, manche anf~nglieh rein 
blau erseheinenden werden dann deutlich violett. DaS Rosarot wird 
klarer mud leuehtender. Die Nilblauf~rbung bietet ja, wie wit gleich 
sehen werden, gewig keine mikroehemisehe AnMyse der Fet'tsubstanzen, 
aber selbst zur Gruppenunterscheidung ist es doeh erforderliCh reine, 
nieht mehr weehselnde Bilder zu erhalten, 

Es muff solange diHerenziert werden, bis sich die FarbtSne als /est 
erweisen. 

Diese Zeit ist im Durchschnitt in etwa 10--20 Minuten zu erreichen. 
Die DiHerenzierungszeit ist nicht ersetzbar durch eine sti~rkere Kon- 
zentration der Essigs~ure. Die Smithsche Originalmethode, fiber 
Nacht bei Zhnmertemperatur oder l~ngere Zeit bei 37 ~ zu f~rben, ergab 
mir keine besseren Bilder. Mir scheint nach meinen Untersucl~ungen 
fo]gende Methode brauchbar: 

1. Gutgew~sserte Gefrierschnitte in konzentrierter Nilb]ausulfat- 
15sung 20 Minuten. 

2. Abspfilen in Wasser. 
3. Differenzieren in 1 proz. Essigs~ure 10--20-Minuten. 
4. Grtindliches W~ssern in rnehrfach gewechseltem Wasser 1 bis 

2 Stunden. 
5 .  Aufziehen; mit ~iltrierpapier das gr6bste Wasser entfernen. 
6. EinschluB in si~urefreie Glyceringelatine. 
Allzu langes W~ssern, etwa 8--10 Stunden, l~l~t das Bild etwas 

verblassen. Die I)ri~parate sind lichtgeschfitzt aufzubewahren. So 
haben sie sich ein ganzes Jahr lang farbentfichtig erhalten. Kawamura 
gelangen D~uerlor~parate nur in KMium-Aeetieum. Wenn man aber die 
GlyeeIingelatine nur lauwarm (nieht heig [) zum EinsehlieBen nimmt, dann 
diffundiert die Farbe nieht und man hat das l~stige Umranden gespart. 
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Bei dieser Teehnik ergibt die Nilblauf~rbung folgendes Bfld: 
iYeutraIfette sind leuchtend rosa, freie Fetts~turen und Seffen tiefblau 

gef~rb~. Lipoide vom Typ der Gehirnlipoide - -  blau, komp!izierte 
Lipoidgemisehe der Niere, Leber oder der K~rnehenzellen bieten alle 
Schattierungen des Violetts. Die Cholesterinester - -  blab rosa, reines 
Cholesterin bleibt unge!~rbt. Die I)oppelbreehung geht nicht verloren. 
Selbst das W~rmeph~nomen der anisotropen Krystalle bleibt erhalten. 
Lipoide ttiillen deutlieh erkennbar; Abnutzungspigmente geben blaue 
bis griine TSne. Zellkerne sind blau, ebenso die Elastiea der Gef~Be. 

Erythroeyten sind griin. Diese Grfinf~rbung kommt nut dureh 
das tt~moglobin zustande, wie Bin einfaeher Reagensgiasversuch mit 
verdfiimter Nilblau]Ssung beweist. Aueh im Sehnitt bleiben die anderen 
Blutfarben, wie H~mosiderin und H~matoidin, ungef~rbt. Eine sch5ne 
makroskopisehe Griinf~rbung blutig imbibiertcr Organe kann man 
dureh einfaehes AufgieBen m~Big verdiinnter NilblaulSsnng erzielen. 

Eine so genaue Kerndarstel]ung wie bei der I-I~matoxylin-Seharlaeh- 
rot-Methode wird hierbei nicht erreieht. Daffir liefert aber das Seharlaeh- 
rot nut 2 TSne: l~ot und Orange mit sehwer kontrollierbaren Uber- 
g~ngen. Ein Hauptvorzug des l~flblausulfats ist znn~ehst die Vermei- 
dung jegliehen Alkohols. Die Nilblaumethode ist ferner wesentlieh 
einfaeher und sehneller als die Lackmethode. Eine exakte ehemisehe 
Analyse der im Sehnitt vorhandenen Fettstoffe gibt auch sie nicht. 
Wohl abet erzielt sie eine vorzfigliehe Gruppenunterseheidung yon 
leuehtend rosa gef~trbten Neutralfetten, yon anisotropen Cholesterin- 
estern, die als solehe natiirlieh nur in Kombination mit dem Polari~ 
sationsmikroskop bestimmbar sind, und eigentliehen blauen und violetten 
Lipoiden. 

T]berrasehend ist ihr Weft bei der Untersuchung des kindlichen 
Fettgewebes. "Wenn man ein solches Pr~parat f~rbt, so sieht man in 
der leuchtend rosa gefgrbten Neutralfettzelle ungefgrbte Nadeln liegen. 
Erwgrmt man das Prgparat, so verschmelzen diese Fettnadeln mit dem 
fibrigen Inhalt, der dann bisweilen einen blguliehen oder violetten Ton 
angenommen hat - -  ein deutlieher Beweis, dab  jetzt eine andere Fett- 
mischung vorliegt als vorher. In dieser Vielfarbigkeit liegt der Haupt- 
vorzug; dean damit zeigt sie, dal~ nur selten (Fettgewebe) reine Sub- 
stanzen vorliegen. Fast stets sind es Gemisehe yon Fettstoffen und 
die Bezeiehnung ,,Verfettung" besagt nur etwas Morphologisehes. I 
Aber diese Kompliziertheit des Zellstoffwechsels bringt das Nilblausulfat 
in gleiehem MalBe allein zum Ausdruck, wie sonst erst mehrere Methoden 
zusammengenommen. GrolB ist ihr Wert aueh bei systematisehen 
Organuntersuehungen. tiler zeigen die Fettstoffe mit I~ilblau ein ganz 
verschiedenartiges f~rberisches Verhalten, selbst wenn ein gleieher 
ProzelB die Organe befallen hat. 
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Ergebnis: Die hier angegebene Methodc der Nilblausulfatf~rbung 
(Smith) ist bei ihrer einfaehen Technik hervorragend geeignet, Glycerin- 
ester, Cholesterinester und Lipoide i.e. Sinne als solche zu erkennen. 

b) ~ber die Chlorophyll-Methode. 
Der Gedanke, gewisse Pflanzenfarbstoffe zur Fettf~rbung zu be- 

nutzen, ist sehon h~ufig ausgesprochen. Dietrich maehte seinerzeit 
Versuehe mit alk0holischem Extrakt des roten Farbstoffes der Tomate; 
er land die ~ethode aber wenig brauchbar. Davidsohn nahm ebenfal]s 
einen Tomatenauszug, eine spirituhse Lykopinl6sung. Abet aueh die 
yon Oka]ima empfohlene Art der F~rbung mit C~psicumrot hat sich 
nieht eingebfirgcrt. Was das Chlorophyll anl~ngt, so hat wohl als 
erster Eisenberg (1910) bei der Unzahl durehprobierter Substanzen 
aueh das Chlorophyll versueht. Aber fiber Methodik wie fiber Resultate 
beriehtet er wenig. Zielbewugt angewandt hat es zuerst Boas. Er 
benutzte es, um im ausgeheberten Magensaft fettige Bestandtefle 
naehzuweisen. Er nahm Chlorophyll. bisdepurat, in absolutem Alkohol 
yon der Firma D. ttell & Co. in Troppau. Die Erfolgc bei seinen klini- 
sehen Versuchen braehten ihn auf den Gedanken, dan Farbstoff histo- 
logiseh zu verwenden. Die Versuche, die Benda auf seinen l~at an- 
stellte, sehienen zu gelingen. Benda spraeh sogar die Vermutung aus, 
dab sich das Degenerationsfett starker fi~rbe. S~ine Technik ist die 
Herxheimersche Seharlaehrot-Mes (96proz. Alkohol). Diese Benda, 
sehe Methode gibt auch Schmorl in seitlem Buehe an (Auflage 1921), 
aber mit dem Zusatze, dab eingehendere Untersuehungen nieht vor- 
l~gen. Ti~rlc hat Seharlaeh-Sudan und Chlorophyll genommen; Rasor 
dort ein Gemiseh yon Chlorophyll und Orcein zu gleiehen Teilen. Krylow 
kommt bei seinen Nebennierenuntersuehungen zu dem I~esultat, daft 
Chlorophyll die Doppelbreehung versehwinden lasse und ganz unbrauch- 
bar sei. 

Um die Brauehbarkeit eines Farbstoffes fiir Fette zu erproben, 
miissen zun~ehst die reinen Substanzen genommen werden. Ieh nahm 
daher Triolein, Oliven61, TriStearin, TripMmitin ~und reines Cholestearin. 

Teehnik .  

1. Die reinen Stoffe wurden in Tropfenform auf Zigarettenpapier 
gebraeht (teilweise naeh gelindem Erw~rmen), dann gefi~rbt. Eine 
l~eihe wurde 24: und 48 Stunden vorher in F0rmol fixiert. 

2. Die mit der Chlorophyll6sung gemisehten Fettstoffe wurden, 
soweit sie nieht flfissig waren, gesehmolzen und nun sowohl yon den 
stets flfissigen wie yon den letzteren je ein Tropfen auf eine Wasser- 
oberfl~ehe fallengelassen. Von den bei gewhhnlieher Temperatur 
fltissigen Fetten breitete sich dann eine mehr oder minder gef~rbte 
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diinne ()lsehieht aus. Von den festen Fet ten entstand ein zierlich 
geformtes H/~utchen. 

Es wurden stets 3 verschiedene LSsungen des Chlorophylls benutzt,  
sowohl fiir die reinen Substanzen wie fiir die Sehnitte. 

1. Die einfache ges~ttigte L5slmg in 80proz. Alkohol, heiB gelSst. 
2. Die Herxheimersehe Methode: Aceton und 96proz. Alkohol zu 

gleichen Teilen, heiB gelSst. Analog wie beim Seharlachrot. 
3. Die alkalische 2proz. b;atronlaugenlSsung. 
Ganz allgemein erwies sieh die Aeeton-AlkohollSsung als die bei 

weitem iiberlegenste an Schnel!igkeit und Intensit/~t. Die alkalische is t  
v511ig unbrauchbar, 

Es f~rbte sieh : 
Triolein . . . . .  hellgriin 
OlivenS1 . . . .  hellgrtin 
Tristearin . . . sehwachgelblieh 
Tripalmitin . . . .  fast gar nicht 
Choles~erin . . . griin. 

Ieh werde der Raumersparnis wegen yon Einzelprotokollen ab- 
sehen und nur erw~hnen, dab an Versuchsmaterial das gesamte Material 
des Nflblaukapitels genommen wurde, mit Ausnahme der Gehirn- 
pr~parate.  Dazu kamen in sp~tterer Zeit noeh Organe der laufenden 
Sektionen. Die Technik war die iibliche : Kernf/~rbung mit H~matoxylin 
und nach dem Differenzieren und grtindlichem W~tssern mit Chloro- 
phyll naehgef~rbt. Auch der umgekehrte Weg ist gangbar. Wichtig 
ist, nieht aus Wasser, sondern aus 50proz. oder 75proz. Alkohol in 
die Aceton-Alkoholmisehung die Sehnitte zu bringen, um die LSsung 
nicht z u  sehr zu verw/~ssern und ferner Schrumpfung der Sehnitte in 
tier FarblSsung zu vermeiden. Aus der Chlorophyll5sung kommf, der 
Sehnitt auf 1 Minute unter Schwenken in 75proz. Alkohol, dann wird 
grfindlich gew~ssert. Karminkernf~rbung ist gleiehfalls mSglich. 

Die Neutralfette f~rben sich dabei in der Regel hellgrfin, eine Parallele 
~um Versueh mit reiner Substanz. Cholesterinester z. B. der Nebenniere 
f~rben sieh gr~in. Dabei bfiBen sie an Doppelbrechung ein, ohne sie 
jedoch ganz zu verlieren. Auff~llig, und das klingt wie eine Best~tigung 
der  Bendaschen Beobaehtung, war die intensivste F/~rbung bei den 
-Nollsehen Pr~paraten zu finden, selbst dort, wo alle fibrigen Fettf~r- 
bungsmethoden keine Resultate gaben. Ob das Chlorophyll auch die 
bei der Autolyse entstehenden Fettstoffe f~rben wiirde, konnte ieh 
aus /~uBeren Grfinden nieht entscheiden. 

Der Farbstoff selbst ist in der Originalpackung lange haltbar. Selbst 
die L6sungen halten sich in gut versehlossener Flasche und unter 
Lichtsehutz mehrere Monate. Zur farbkr~ftigen LSsung gentigt so viel 
Substanz, dab die LSsung undurchsichtig tief grfin ist. Es ist wesent- 
lieh, zu wissen, dab axle diese benutzten technisehen PrKparate gar 

Virchows Archly. Bd. ~4 .  16 
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kein reines Chlorophyll, was ja sehr unbesti~ndig ist, sind, sondern 
Verkupferungsverbindungdn yon Chlorophyllabbauprodukten. Und 
diese sind sehr haltbar. 

Die Chlorophyllmethode erreicht weder die Eleganz des Scharlaeh- 
bildes noch erlaubt sie wie das Nilblau eine seh~rfere Trennung der 
einzelnen Fettsubstanzen. Ich m6ehte daher zusammenfassen: Das 
Chlorot)hyll ist ein haltbarer und technisch ein/ach zu verwendender Farb- 
sto]], wo Gri~n]dirbung der Fette erwi~nscht ist. Einen besonderen Vorzug 
vor den bisher bekannten histologischen Methoden besitzt es nicht, und is$ 
etwa in seiner Art dem Indophenol gleichzustellen. 

2. tiber 0rganbelunde bei Fettmast. 
Die Versuche wurden an weiBen und grauen M~usen und an Meer- 

schweinchen gemacht. Von den Meerschweinchen dienten Gruppen 
zu je 2, yon den Mis zu je 3 Stfiek und zwar je 3 junge und 3 alte 
Tiere. Diese Tiergruppen wurden geffittert mit 1. Margarine (immer 
die gleiche Marke), 2. Schweineschmalz, 3. Palmin; bei den Mi~usen 
4. noch Speck und Rindertalg. Es ist durehaus wichtig zu betonen, 
dab die Meerschweinchen die Fette auf Brot gestrichen bekamen~ 
je einen Karenztag in der Woche hatten und je einen grfinen Tag. 
Im einze]nen Falle wurde ihnen Griinfutter mit Fett bestrichen gereicht. 
Es war dies die einzige M6gliehkeit, die Tiere monatelang nnbesehadet 
mit Fetten zu ffittern. Die weil3en M~tuse erhie]ten das l~ett auf Brot 
gestriehen und jedesmal stets so geringe Mengen, dab sie die gereiehten 
kleinen Portionen auffressen muBten. 

SowoM bei den Meersehweinchen wie bei den wei/3en M/~usen wurden 
Tiere des gleichen Alters zu Kontrollversuchen angesetzt, zu 2 bzw. 
4 Stfick, die reines Griinfutter bzw. reine Brotnahrung erhielten, l~ett- 
geffitterte Meerschweinchen starben im Laufe der ~onate zwei, ohne 
dab die Sektion aul~er einer gewissen Anamie etwas Positives ergab. 
Von den M~usen starb yon jeder Versuehsgruppe ein Tier, sowohl yon 
den Versuehsreihen der alten wie der jungen Tiere. 

Von den Palmintieren starben sogar zwei, die Tiere wurden 4 Monate 
und 2 Woehen gefiittert. Die Meerschweinchen erhielten im Tag etwa, 
3 g der betr6ffenden Fettart, die Maus etwa 1/4 g. Aus ~uSeren Grfinden 
muf~te 19 Tage die ~ettffitterung unterbrochen werden, so dab also 
120real 3 g = 360 g Fett fiir jedes Meerschweinehen und 30 g Fett 
fiir jede Maus als Gesamtnahrnng in Betracht kommen. Von den 
Meersehweinchen wurden nach 3 Monaten je ein Tier der Schmalz- 
und Margarinegruppe abgesondert, die 2 Monate ]ang aufter Schmalz 
und Margarine in bisheriger Menge je 0,3 g Cholesterin pro die erhielten. 
~ach den abgelaufenen Zeiten warden die Tiere ohne jedes Narkoticum 
durch Kopfschlag get6tet. 
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Die Organe ~ Herz, Leber, Milz, Nieren, ~Tebennieren, Muskulatur 
- -  wurden lebenswarm in 4% FormMinlSsung und Mfiller-Formol 
eingelegt. Ein Teil wurde naeh der Vorschrift yon Noll zum Studium 
einer Fettphanerose behandelt: in PepsinsMzsi~ure 24 Stunden lang, 
dann 24 Stunden in Aqu. dest. und je frisch mit Neutralrot, Nilblau 
und Sudan untersucht; der Rest wieder ebenfMls in 4% Formoll6sung 
fixiert, in Gelatine eingebettet und mit allen Fettfi~rbungsmethoden 
gef~rbt. Von dem iibrigen Material wurden Mle genannten Organe 
un~ixiert am Polarisationsmikroskop untersucht, die fixierten Teile ein- 
gebettet untersucht, die Gefrierschnitte mit Sudan III, Nilblau, Fischer, 
Smith-Dietrich und wurden ebenfalls polarisiert untersncht, sowohl 
gef~trbt wie ungef~rbt. Von jedem Organ wurden mindestens 2--3 
Schnitte untersucht. 

Die Farbl6sungen wurden selbst hergestellt nach den herr. Original- 
vorschriften im Sinne der bereits ausgefiihrten Untersuchungen. 

Aus den Ergebnissen ist das eine zuni~chst bemerkenswert, da~ 
auger den Speckm~usen keine Tiere bci dieser Nahrung recht gediehen. 
Vielmehr saSen die Margarine- und PMmitintiere - -  und das gilt sowohl 
fiir die Meerschweinchen wie fiir die M~tuse - -  ~tngstlieh und fiberaus 
scheu in ihren K~figen. Ihr Fell war struppig, sie nahmen an Gewicht 
deutlich ab, bekamen Durchfall und hatten, was bei den Meerschwein- 
chert erstaunlich ist, ein aul3erordentliehes Trinkbediirfnis. 

Die Versuche zeigten, besonders bei den Meerschwcinchen, dM~, 
wie aueh Steinbifi erw~hnt, sic auf die Dauer iiberhaupt nur am Leben 
zu erhalten waren, werm man ihnen Griinfutter dabei gab. Es war 
also ein Stoffwechselversuch bei Pflanzenfressern mit durchaus art- 
fremder Nahrung, ein Umstand, der sehr wohl bei dam Gesamtergebnis 
zu beriicksichtigen ist. Die weiBen M~use sind zwar Omnivoren, abet 
diese Fettstoffe schienen, his auf den Speck, ihrem St0ffwechsel fremd 
zu sein. 

Das bier angewendete Nollsche Verfahren bedarf noch einer Er- 
li~uterung. Ich machte die yon Borchers angewendete Abart, die Ver~ 
dauung der Eiweil~substanzen auf Eis vorzunehmen. Nun land sich 
auch bei mir der sehon van Noll erw~hnte Ubelstand, dal3 die angeduuten 
Stfieke sehr breiig wurden und sich auch nach dem Fixieren nicht 
mehr schneiden oder zupfen liel3en. Dann ging aber die Organstruktur 
verloren. Daher habe ich das Material naeh der 24stfindigen SMzs~ure- 
pepsinbehandlung und darauf folgendem 3t~gigem Fixieren in Gelatine 
eingebettet und prachtvolle 10tt dicke Schnitte erhMten k6nnen. 

An Organbefunden ist im einzelnen zu sagen: 
Die Muskulatur zeigte bei keinem der Versuchstiere, auch nicht 

13ci den Kontrollen, Verfettung. Es wurde Mlerdings nut die Skelett- 
muskulatur untersueht. Das Herz zeigte auch bei keinem der Tiere 

16" 
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Verfettung. Es wurde immer der Quersehnitt beider Kammern unter- 
sueht. Es ist selbstverst~ndlieh, dab stets alle Arten der F/~bung 
angewandt wurden. 

In der Milz war nirgends Fett nachweisbar. Nut die mit Cholesterin 
gefiitterten Tiere zeigten in den Reticulum- und Endothelzellen dGr 
Pulpa doppeltbrechende Nadeln und St~ubchen. In den Follikeln 
waren Cholesterinester nieht auffindbar. 

W~hrend die bisher besproehenen Organe in ihrem tibrigen gewGb- 
lichen Aufbau keine Besonderheiten boten, mug beim Leberparenchym 
,aller mit reinen Fetten gefiitterten Tiere etwas auffallen: Das Proto- 
plasma der Leberzellen ist nieht homogen und gut f/irbbar mit Eosin, 
sondern zerrissen , schwaeh oder gar night gef~rbt, zum Teil gek6rnt. 
Die auffallendsten "~ ]3ilder dieser Art bleten die Meerschweinehen, 
wesentlich weniger die weigen M~use. Die mit Speck geffitterten M~use 
zeigten es gar night. Die Kerne waren zwar scharf gef~rbt, aber viel- 
fach Mein und wig zusammengeklumpt. Die Kontrolltiere zeigten 
mit Ausnahme des MeerschwGinchens Nr. 2 eine sp~rliche, mit Nilblau 
und Sudan nachweisbare zentrale VGrfettung unregelm/igiger Art. 

Meerschweinehen Nr. 1 (Margarine) und Nr. 2 (Schmalz) mit Sudan 
und Nilblau nur einzelne Fetttr5pfchen nachweisbar; andere MGthode 
negativ. 

Meerschweinehen lgr. 3 (Palmitin) zeigt in der Leber miiBige isotrope 
und sehr sp~rliche anisotrope Verfettung. 

Meerschweinehen Nr. 4 (Margarine-Cholesterin) ausgGsproehen zen- 
trale Verfettung; in einzelnen Fgllen feinste k6rnige VGrfettung. Dieser 
gesamten starken isotropen Verfettung des farbigen Brides entspricht 
durchaus das Bild in polarisiertem Licht: Starke, iiberaus zahlrciche, 
helleuehtende Tropfen und Nadeln. Die isotropen zumeist Neutral- 
fette (Nilblau). 

Neersehweinchen Nr. 5 (Schmalz-Cholesterin) starke, intermedigre 
VGrfettung. Auch Sternzellen verfettet. Sonst dasselbe Bild: Einfach- 
und doppeltbrechende Fette wie bei Nr. 4. Auch hier die isotropen 
Fette Glycerinester, 

Die Lebern dGr meisten Mause verhielten sich ~nsofern etwas anders 
als yon 2 Kontrollmgusen und vor allem yon der Speekmaus sich eine 
diffuse, unregelm~l~ige, wenn aueh geringe Verfettung land. Abet auch 
hier nur in m~l~igem, geringem Grade: Die Lebern der iibrigen weigen 
M~use zeigten an Protoplasma, Kern und Fettgehalt durehaus Gleich- 
artigkeit mit den oben geschilderten ]3efunden. 

Die Nieren der Meersehweinchen und M~use, auch der Kontroll- 
tiere, erwiesen sich histologisch fettfrei. 

Nebennieren: Kontrolle Nr. t (gravides Tier) Fisehler negativ mit 
Smith-Dietrich-Methode erhielt man schwarze feine Kfigelchen. Aniso- 
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trope St~ubehen in nicht groBer Menge. Kontrolle Nr. 2 zeigt starke 
anisogrope Vcrfettung. Meerschweinchen Nr. 3 (Margarine): Von den 
3 Sehichten enth~tlt die Retieularis am wenigsgen Lipoide. Fisehler fast. 
negagiv. Smith-Dietrich stark posigiv. Im Polarisationsbild zahlreiehe 
feine leuclitende Nadeln. 

Meerschweinehen Nr. 4 (Schmalz) gleichg unget~hr dem Bild wie 
bei Nr. 3. 

Meersehweinehen Nr. 5 (Palmin): Sehmale Rinde, Fiseh!er an ein- 
zelnen Stellen positiv, ebenso Smith-Dietrich. Anisotrope Lipoide 
treten besonders naeh Erw~rmen auf. 

Meersehweinehen Nr. 6 (Sehmalz-Cholesterin): Stark verbreitete 
l~inde, aul3erordentliehe Mengen isotroper und anisogroper Lipoide in 
alien Formen. Ein Tell der einfach breehenden Fette ist naeh Smith- 

' Dietrich blausehwarz. 
Meerschweinehen Nr. 7 (Margarine-Cholesterin): Dasselbe Bild wie 

bei Nr. 6. Stgrkste anisotrope und isotrope Verfettung. In beiden 
FNlen mig Nilblau neben den grol3en Mengen ungef~rbt gebliebener 
Cholesterinester grol3e Mengen eitffachbreehender Fette yon hellviolegter 
~arbe. 

Die angeffihrten Versuche und ihre Ergebnisse sind nun in Vergleieh 
zu setzen mit denen Wegelins einerseigs und denen yon Anitschkow und 
Chalatow andererseits, denn beides, die einfaehe Fetgmasg wie die 
Cholesterinffitterung, ist angewandt worden. Wegelin ging bekanntli6h 
yon der auff~lligen Beobaehtung aus, da6 bei k6rperlich ganz gesunden 
Selbstm6rdern sieh im Herzmuskel Fegg fand, and er. untersuehte an 
grol3em Tiermaterial, wie sieh normal und unter Fettmasg der Herz- 
muskel, die Skelegtmuskulagur und aueh die tibrigen Organe in bezug 
auf ihren Fettgehalt dabei verhielten. Er verftitterte an weil~e t~agten: 
Bugger, Kuhmilch, Speck, OlivenS1, l~aps61. Bei den meisten land sieh 
ausgeswoehene Myoeardverfettung, damig verbunden meist paralleler 
Fettgehalt der Leber, des retieulo-endothelialen Apparates, der 
Muskeln, Nieren. Eine starke Gegensgtzliehkeig land er nut in dem 
dtirftigen, bisweilen fast gesehwundenen Pannieulus. Jedenfalls sprieht 
sieh Wegelin fiir eine aliment~re Herzmuskelverfetgung a u s .  

Es isg nun auffallend, dab ich auch niehg einen Be~und best~tigen 
konnte. Abet ieh glaube dennoeh, dag beide Versuehsresultate im 
l~ahmen ihrer Methodik richgig sind. Es liegg aber ein ganz wesentlieher 
Untersehied in der Art der genommenen Tiere. Wegelin nahm l~agten, 
typisehe Omnivoren, auch Tiere> denen man sehon etwas zu~ugen karm. 
Ich nahm tells tterbivoren, welehe also ganz anders zu bewerten sind, 
und weige Mguse, die, wie ihr Aussehen and ganzes Verhalten bewies 
(auch der Kontrollmguse), keine widerstandsfghigen, wirklichen Omni- 
voren waren. Es seheint mir, mit Ausnahme der Speckm~use, wohl 
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angingig, yon allen Tieren zu behaupten, dab sie mehr oder minder 
artfremde 1Xahrung erhielten. ]3ei den Meersehweinehen steht das ja 
auBer allem Zweifel. Aueh das Pflanzenfett Palmin machte das Ver- 
suehstier zu einem ver~nderten Wesen. 

Der zweite und sicher entseheidendste Unterschied ist jedoch die 
Versuchsdauer. Bis auf einen Fall hat  Wegelin nur tageweise, ja nut  
stundenweise Versuche gemacht. Meine Tiere standen Monate hindurch 
unter Fettmast.  Es ist daher sehr wohl denkbar, dab bei den M~usen 
wenigstens zuniehst  Fet t  resorbiert und angelagert wurde. Abet die 
iibermifiige, dauernde, weitere Zufuhr hat die Tiere dann lu'ank ge- 
macht. Bei ihnen t ra t  ein, was bei den Grasfressern sofort geschah: 
Verdauungsst6rung und Durchfall, Dieser chronisehe Durehfall hat 
nun nieht nut  eine 1%ttablagerung - -  gleiehgiiltig wo - -  verhindert, 
er hat  sogar noch die vorhandenen Lager aufgezehrt. Darum aueh 
das so diirftige Fettloolster und die v611ige Leere der Leber an Fett .  
DaB die Leber selbst das Bild einer Sehidigung hot, ist vielleieht dutch 
die Verdauungsst6rung zu erkl~ren. So war es ein ganzer Kreislauf yon 
Sehidliehkeiten. 

Es scheint mir somit der SehluB erlaubt, dab aueh bei meinen Ver- 
suehstieren nach kiirzeren Zeiten sich ihnliehe Befunde wie bei Wegelin 
ergeben hgtten (soweit Miuse in Betraeht kommen), dab aber die L~nge 
der Versuehsdauer auBerordentlich bestimmend ist. Zu ganz gleichen 
Ergebnissen ist auch Chalatow bei seinen Untersuehungen an weiBen 
Rat ten  und Kaninehen gekommen. Chalatow betont ausdrticklieh, dab 
zu Anfang eine .Fettspeieherung naehweisbar war, die spi ter  wieder 
verschwand; Und aueh Sakai stellte experimentell lest, dab bei Kanin- 
chen bei l ingerer Versuehsdauer dureh bloBe Fet tmast  keine dauernde 
Lip/~mie zu erzeugen war. 

Diese ]~efunde konnten die nach ZYoll angestellten Verdauungs- 
versuche nut  noch erhir ten.  Ieh lasse es, weil meine Versuehe mir da  
nieht beweisend genug erseheinen, dahingestellt, ob Noll mit seiner 
Auffassung einer Phanerose recht hat. Aber einerlei, ob morlohologiseh 
nieht darstellbares, jedoch vorhandenes Fet t  mit seiner Salzsiure- 
Pepsinbehandlung sichtbar wird, oder ob, wit bei der echten Autolyse 
an sehon vorhandenen Fettstoffen Umbau stattfindet:  es h~tte sieh 
naeh den Verdauungsversuehen mehr Fet t  linden miissen, als ohne 
sie - -  wenn vorher dureh die Mast Fe t t  abgelagert worden w&re. 

Wenn nun schon die Herbivoren ftir gewShnliehe Fette ein abweichen- ; , 

des Verhal ten zeigen, so ~st das doeh noch mehr ftir das Cholesterin 
zu erwarten. Damit komme ieh zum anderen Tell der Deutung, indem 
ich, was i l tere Literatur ffir obige Zeilen an]angt, auf Wegelin verweise, 
ffir neuere anf eine im Druek befiudliche Zusammenfassung (Dietrich- 
Kleeberg). Auf die gleiche Zusammenfassung muB ieh aueh hinweisen, 



Untersuchungen fiber den Fettstoffwechsel der Gewebe. 247 

um nicht zweimal dasselbe zu sehreiben in bezug auf die Einzelheiten 
bei der Cholesterinfiitterung. Ich kann aber kurz sagen, dal~ ieh histo- 
logiseh wie biologisch durchaus die gleiehen Resultate hatte, wie Chala- 
tow, AnitscMcow, JqZesselkin und Vers~. ]ch konnte ferner die Beobach- 
tung Landaus und Weltmanns besti~tigen, dab bei der Schwangerschaft 
die Nebenniercnrinde weniger anisotrope Fette enth~lt als normal. 
Auch ich nehme an, wie Versd, daf3 racine V~rffitterung mit Schmalz 
und Margarine und nachfolgendem Cholesterinzusatz eine schwere, 
dauernde Lipocholesterin~mie machte, Cholesterin wie Neutralfette 
waren in fester Verankerung im Blute und so wenig angreifbar, dab es, 
und alas ist das wertvollste Ergebnis der ganzen Versuche, in Leber- 
und 5Tebennierenrinde nicht nur zu einer Retention yon doppeltbrechen- 
den Lipoiden gekommen ist, sondern auch zur Retention yon Neutral- 
]etten in gro/~er Menge. Uber die physiologiseh-chemischen Bedingungen 
dieser Tatsaehe soll an anderer Stelle berichtet wcrden. Daf~ es in 
Leber und Nebennierenrinde bei meiner Cholesterinffitterung zur typi- 
schen anisotropen Verfettung kam, ist nicht welter neu seit den Ver- 
suchen der genannten russischen Autoren. Die anderen Befunde abcr 
sind histologiseh bisher kaum besehrieben (Hueck). Uber weitere Folge- 
rung hieraus sollen neue Versuehe entscheiden. Bis heute seheinen mir 
folgende Schliisse erlaubt, aus meinen Versuehen und denen der 
citierten Autoren: 

1. Entseheidend ffir einen Fettstoffwechselversuch ist die Wahl 
des Versuehstieres. Als Omnivor ist biologisch wie teehnisch die weiBe 
Rat te  das geeignetste Tier, nieht die Maus (Wegelin, Chalatow, Kleeberg). 

2. Wenn fiir Sonderf~lle Herbivore genommen werden, so sind fiir 
]~ngere Versuehszeitcn unbedingt Grfintage einzuschalten, um die 
Tiere am Leben zu erhalten (Kleeberg, Steinbi[3). 

3. Die Ablagerung yon Fettstoffen in den einzelnen Organen ist 
neben anderen Faktoren vor allem abh~ngig yon der Dauer solcher 
Fettmastversuche (Chalatow, Sakai, Kleeberg)~ 

4. Neutralfett  und Cholesterin zeigen gegenseitig starkes Bindungs- 
und LSsungsvermSgen und kSnnen sich in den Organen des Fettsto•- 
wechsels massenhaft zusammen ablagern, wo ein Stoff allein gar nichts 
crreichen wfirde. 

3. tiber die tiefgelbe Farbe des menschlichen Fettes. 
Das Fettgewebe des Kindes ist fast farblos. Erst  wenn nach der 

Stillzeit gemischte Kost gereicht wird, t r i t t  Farbe auf, und nimmt 
mit dem Lebensalter zu. Das kindliche Fet t  ist talgiger, fester und, 
wie Wackers Untersuchungen ergaben, stearinreicher, aber olein-und 
cholesterin~rmer als das der Erwachsenen. Die Beobachtungen yon 
Kraus und Dunin-Karwika konnte ich best~tigen, dab n~mlich beim 
kindlichen Fet t  h~ufig das Stearin in krystallisierter Form auftritt .  
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Die Pigmentierung beim Fett des Erwaehsenen beruht auf zwei 
Fal~oren: dem Lipofusein und dem Lipoehrom (Hueck). Aueh bier 
nimmt die Farbst~rke mit dem Alter zu, so dab viele Greise dieses 
stark gelbe Fett zeigen. Tritt nun noch eine schwere allgemeine Ab- 
magerung mit Atrophie des Fettgewebes hinzu, so wird der vorhandene 
Farbstoff auf engem Raume natiirlieh intensiver wiIken. Diese yon 
Wacleer und Hueck und ~ueh schon yon Neumann gemaehte Erfahrung 
war dureh meine KontI'olle am hiesigen Leichenmaterial zu stiitzen. 
Wie Itueck land ieh nut im hohen Alter in den Fettzellen h~ufiger 
und starker die Lipofuseine, die naeh den yon Hueck angezeigten mikro- 
ehemischen und morphologischen Methoden den Abnutzungspigmenten 
in anderen Organen entspreehen. Wenn ieh mit Nilblau fitrbte, erhielt 
ich diese Lipofuseine des Fettgewebes zumeist griinblau, ttierbei will 
ich auf die Frage nieht n~her eingehen, ob d~s Lipofusein naeh Lubarsch 
riehtiger als proteinogenes Pigment anzusehen ist, das nur als lipoidophil 
sich mit dem Fett vermiseht. Den Namen Lipofusein wird man vorerst 
doeh nieht ganz fallen lassen k6nnen. Wesentlieh ist fiir unsere Betraeh- 
tung die Best~tigung, dab es nieht nur in den Zellen versehiedener Organe 
und Gewebe auftritt, sondern aueh Ms endogene Komponente an der 
F~rbung des Fettgewebes Antefl hat. 

Der Hauptfaktor bei der F~rbung ist aber d~s Lipoehrom. Wir 
wi~sen dutch Willstiitters umfassende Untersuehungen biologiseh wie 
chemiseh das wieht~gste dieser Farbstoffgruppe. Willsti~tter trennte 
vom Chlorophyll die beiden Begleiter, das gelbe Xanthophyll und dab 
gelbrote Carotin, zwei typisehe Lipoehrome. AuBer diesen beiden 
besonders in Tomaten, Karotten usw. vorkommenden Lipochromen 
gelang Willstiitter und Escher sp~ter die Isolierung und Charakterisierung 
des ersten tierisehen Lipoehroms des Luteins aus dem gelben Dotter des 
Hiihnereis. Aus tier Tatsaehe, dab 6000 Eier nur 4 g Lutein ergaben, 
kann man ersehen, welch rein ~uBerliehe Sehwierigkeiten der Erforschung 
dieser Farbstoffgruppe im Wege stehen. Ein gleieh groBes Ausgangs- 
material n~mlieh 146 kg tierisehe Ovarien erm6glichten Escher einen 
Farbstoff aus dem Corpus luteum zu gewinnen. Alle diese Stoffe wurden 
yon Willst~tter und seinen Sehiilern dutch eine ganze Anzahl yon Re- 
aktionen gekennzeiehnet. Es gelang Escher auf diese Weise eine Identit/~t 
zwischen dem Carotin aus Bl~ttern und dem eben erw~hnten Farbstoff 
festzustellen. Solehe l~eaktionen sind: 

1. L6sliehkeit in den bekannten Fettl6sungsmitteln; 
2. Sic sind dureh AlkMien aus ihrer L6sung mit Chloroform nicht 

auszuziehen. (Ira Gegensatz zu Bilirubin); 
3. Sic f~rben sieh mit konz. Sehwefels~ure blau, mit SMpeters~ure 

blaugrfin, mit Lugolseher L6sung aueh blaugrtin; 
4. Dureh Hitze und durch Alkalien werden sie nieht zerstSrt;: 
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5. Somlenlicht bleicht sie; 
6. Sie besitzen ganz charakteristisehe Absorptionslinien im Spektro- 

skop. Das Carotin aus grfinen Pflanzen, Mohrriiben, Corp. luteum wie 
sein isomeres Lycopin der Tomate ist naeh Willstgtter yon der Formel 
C~0H56. Das Xanthophyll wie sein isomeres Lutein aus Eidotter yon der 
Formel C~0 H~602 und demnaeh als Oxyd des Carotins aufzufassen. 
Mit solchen Methoden haben Bi~rger und Reinhart bei Diabetesfi~llen 
das Serum ihrer Kranken nach der yon Hymanns van den Bergh an- 
gegebenen Methode untersueht. Sie fanden hier bei den Xanthosisfi~llen 
im Serum einen ge]6sten Farbstoff, der durehuus als zu den Lipochromen 
zugeh6rig sich erwies. Im Fettgewebe hat meines Wissens zuerst 
E. Neumann solehe gelben Farbstoffe gefunden, die mit Schwefels~ure 
Lipoehromreaktion ergaben: Aus der neusten Zeit stammen grol~e 
Untersuehungen fiber das mensehliche Fett  in diesem Punkt yon Hueck. 
Er fand, da~ das Lipochrom stets in gel6ster Form bisher bekannt ist. 
Soweit ich das okergelbe Fett des hohen Alters oder yon den an Zehr- 
krankheiten zugrunde gegangenen Menschen untersuchte, gelang mir 
die Schwefels~turereaktion im Schnitt niemals. Dagegen fiel sie einige 
Male positiv aus, wenn ieh wie Hueck den Farbstoff durch Chloroform 
auszog und dann mit Schwefelsi~ure versetzte. Wenn selbst dann die 
Blauf~rbung so hi~ufig ausblieb, so meine ieh dafiir denselben Grund 
anfiihren zu mfissen, den Bi~rger und l~einhart angeben: den hi~ufig 
aul3erordentlich hohen Gehalt yon Lipoiden der naeh diesen Autoren 
hemmend wirkt. 

Wir h~tten damit also das vorhandene Lipochrom als ein Pigment 
genfigend eharakterisiert und kommen nun zu der Frage, woher es 
stammt. ])as Fett  der ~eugeborenen und S~uglinge ist so auffallend 
farblos und untersehiedlich yon dem der Erwaehsenen, da{] die Fi~rbung 
in ihrem gr613ten Umfange erst intra vitam und dutch das Leben ent- 
stehen muG. Es wiire, um beim obigen Thema zu bleiben, naheliegend, 
den Farbstoff der Nahrung als Ursache anzunehmen. Eine Trennung 
dabei in Eiweil~, Fett  und Kohlenhydrate ist hier nicht ratsam, weil 
jeder Menseh alle 3 Stoffe zu sieh nimmt. Wir wollen lieber scheiden 
zwisehen Vegetariahern und Fleisehessern. Ich se]bst habe fiber strenge 
l~ohk6stler in bezug auf Farbe ihres Fettes kein Urteil. Aber yon zahl- 
reichen Autoren wird betont, dal3 ihr Fett  und ihre Haut sich in der 
Fi~rbung in nichts yon der Norm unterscheidet, so]ange sie gesund sind. 
Dagegen gelang es Biirger und l~einhart bei manehen Diabetcsf~llen 
die mit Hypercholestcrini~mie einhergingen dureh iibermi~Bige Grfin- 
koh]zufuhr Xanthosis zu erzeugen und diese wieder abklingen zu lassen~ 
wenn andere Kost gereicht wurde. Im Serum haben sie wie erw~hnt, 
typisches Lipoehrom festgestellt. Wir haben hier also ein regulates. 
Experiment vor uns, wo die Lipoehrome yon Pflanzen unter Umst~nden 
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(Hypereholesterin~mie) Gelbf~trbung erzeugten. Es handelte sich hier 
um die Begleiter des Chlorophylls, Xanthophyll und Carotin. Wit 
haben aber aueh in den Beobachtungen L6hleins ein Beispiel, wo der 
Farbstoff eines ausgesproehenen Fettes in den K6rper iiberging. Ich 
meine bier die Sektionsbefunde LShleins, die er an den Dualanegern 
machte, welehe ausschliel~lich und in groften Mengen PalmS1 genossen. 
Ihre ganzen Fettlager, vor allem das Unterhautfettgewebe war leuchtend 
gelb. LShlein hat dann noeh in Deutschland sparer vier Experimente 
darfiber angestellt, die aber aus ~ul3eren Grtinden kein Resultat braehten. 

Ieh selbst babe an Tieren beide Gedanken ausprobieren kSnnen. 
Meerschweinchen lmd M~use warden auf die unter 2. beschriebene Weise 
monatelang mit Margarine, Schmalz und Palmin gefiitte~t, bei geringen 
Brot oder Griinmengen. Die Margarine war goldgelb, das Schmalz weil3, 
das Palmin ebenfalls weft3. Daneben wurden seeiert ~eerschweinchen 
gleichen Alters wie die Versuchstiere nnd andere verschiedenen Alters 
zur Kontrolle, die nur Griinfutter bekommen batten. Das Ergebnis war 

�9 bei den Meersehweinehen fiberzeugend. Die ftir die Tiere artfremden 
Fette (auch das Pflanzenfett Palmin) ergaben keine Pigmentierung. 
Das Fettpolster des Rfickens und 2qackens war sehmutzig grau, das 
mesenteriale Fett weiBlich. ])as Fett aber bei den grfingefiitterten Tieren 
war an Naeken and ~iieken tief rotgelb. Bei den Mausen hatten die Fette 
nirgendwo besondere F~rbung gesetzt (bekanntlich ist die Butter bei 
Griii~ffitterung gelber als bei Trockenfiitterung der Kfihe). Schi~/31er 
sah bei Soldaten, die ani3ergeVcShnliehe Mengen l~iiben genossen hatten, 
eine rotgelbe F~rbung des Unterhautfettgewebes, eine Parallele zu den 
Beobachtungen .Moros an Kindern, die yon ihm angegebenen Karotten- 
brei bekamen. Wir kSnnten im selben Sinne auch den Versuch yon 
Jalcobsthal erwahnen, der dureh Injektion yon Scharlachrot weil3en 
M~usen d~s Depotfett intra vitam rot f~rben konnte. Wir kSnnen dem- 
nach ftir das Lipochrom des Fettes eine exogene Entstehung annehmen. 

Der andere erw~Lhnte Faktor bei der Pigmentierung, das Lipofuscin 
ist nun rein endogener X~tur. Naeh H~leck fiihren wahrscheinlich kata- 
biotische Vorg~nge, soweit sie die Lipoidkomponente der Zellmolekiile 
betreffen, zur Lipofuscinbildung, and diese Schlaeke oder allgemeiner 
dieses Stoffwechselprodukt lagert sieh dann in den Zellen ab. So hat 
also die braune Atrophie des Herzens und der fibrigen Organe im hohen 
Alter oder bei Zehrkrankheiten ~ueh im Fettgewebe ihre endogene 
Parallele (Huecl~). 

Bei der Frage naeh der Bedeutung der tiefgelben Farbe wollen wir 
uns der oben gemachten Bemerkung erinnern, daft Bi~rger und Reinhart 
nur unter gewissen Umst~nden bei ihren Grfinkohlexperimenten Gelb- 
f~rbung der Haut auftreten sahen, n~m]ieh dann, wenn es sich um 
Zuckerkranke mit deutlicher Vermehrung des Blutcholesterins handelte. 
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Damit haben wir sogleich eine tier wesenflichsten Bedingungen zum 
Zustandekommen der Xanthomatosis, abet such der tiefgelben Farbe des 
Fettes gewonnen. Wacker konnte in solch okergelben Fe~ten grSBere 
Cholesterinmengen nachweisen sls normal. Er land diese cholesterin- 
und lipochromreichen Fette bei den meisten Menschen, die an Tuberku- 
lose, Krebs oder an einer anderen zur Kachexie fiihrenden Erkrankung 
gestorben wsren. Das Cholesterin selbst ist dabei ohne Einflug auf die 
Farbstgrke, wie ich reich an eigenen Untersuchungen fiberzeugen konnte. 
Schmflzt man n~mlieh Cholesterin und ausgelassenes Fett zusammen, 
so tritt keine dunklerwerdende Fgrbung auf. Ein gleichnegatives Resul- 
tat erhielt ieh such, wenn ich nach Entwgssern den normalen mensch- 
lichen Fett- und Fsrbstoff dutch Atherehloroform heig auszog und dieser 
LSsung gelOstes Cholesterin zuse~zte. 

Wir wollen nun sehen, was meine anderen Untersuchungen am 
Sektionsmsterial ergaben. Es sind im ganzen 400 beobachtete Fglle, 
die morphologisch untersucht sind. Im Gegensatz zu Wacker habe ich 
die tidste Pigmentierung stets an Bauch und Brust gefunden. Dss Un- 
terhautfettgewebe war an diesen Stellen selbst darm tiefgelb gefgrbt, 
wenn die anderen Lager keine Abweichungen yon der Norm aufwiesen. 
Ganz selten nut einmal land ich such das Fett an der Gales aponeurotiea 
oekergelb. Auf weitere Einzelheiten will ich nicht eingehcn, nur noeh 
erwghnen, da$ wie es such Wacker sngibt, das ockergelbe Fett nicht 
immer etwa atrophisehes Fett betreHen miisse. Man kann bisweilen diese 
tiefgelbe Farbe such bei Adipositas sehen. Im fibrigen ergab die Auf- 
stellung, dab bei Csrcinomen, Tuberkulose, Marssmus 60 real stark, 
12 man mgl~ig ockergelbes Fett vorhanden war. Von den 60 tiefgelben 
Fgllen kommen 40 auf Frauen oder Mgdchen fiber 18 Jahre, also ein 
deutliehes Uberwiegen der weiblichen Anzahl. Von den kachektisch- 
marantischen Fgllen, welche gegen Erwsrten die tiefgelbe Fettfsrbe 
vermissen lieBen, waren 7 mit schwerem Amyloid vergesellschaftet. 
Von den an Sepsis, Pneumonie, Peritonitis oder UnfM1 oder sonstigen 
akuten Krsnkheiten Gestorbenen hstte niemand auffallend gelbes Fett. 

Wir sehen also such hier die Bestgtigung, dab tatsgchlich die fiber- 
wiegendste Zahl der an Marasmus, Krebs oder Tuberkulose Gestorbenen 
tiefgelbes, d. h. also lipoehromreiches, cholesterinreiches a n d  lipoid- 
reiehes Fett hat. (Unter lipoidreieh verstehe ieh hier kurz die yon 
Wacker sls Begleitsubstsnz sngesprochene Fettart.) Ich mSchte abet 
hinzusetzen, dab das ockergelbe Fett nicht nur bei Zehrkrankheiten, 
sondern fiberhaupt bei schwersten chronisehen Erkrsnkungen yon 
langer Dauer vorkommen kann. Nun wissen wit, aus zablreiehen klini- 
schen und ehemisehen Untersuchungen, daI~ auBer dem Fettgewebe bei 
den genannten Krankheitsgruppen aueh das Serum vorfibergehend oder 
gar dsuernd lipoid- und eholesterinreieher ist. ])as gilt sieher ffir die 
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Atherosklerose, den Krcbs, den Diabetes und ffir manche Zusti~nde der 
Tuberkulose. Wir wissen andererseits, daft bei so]ehen ]ipoidreichen 
Zusti~nden des Sitftestromes auch gewisse besonders geeignete Gewebe 
damit reicher an Fettfarbstoffen werden. So erkl~trt sich auch das deut- 
liehe Uberwiegen der Frauen bei den Befunden yon ockergelbem Fett, 
well bei ihnen die cyklisehen, vorfibergehenden Cho]esterinvermehrungen 
im Blute wghrend der Menses und vor allem in grSfterer Dauer wghrend 
der Schwangerschaft dazukommt, Welche Rolle das Amyloid bei solchen 
Befunden spielt, we kein oekergelbes Fett trotz Kachexie vorhanden 
ist,, kann nicht gesagt werden. 

Die Erkl~rung, daft das Lipochrom ein bloftes Begleitsymptom ande- 
rer Zust~nde ist, ist nicht sehr befriedigend. Es k6nnte sein, dal~ das 
lipoidreiehe Blut die Lipochrom8 der Rrahrung in reiehlieherer Weise 
zuriiekh~lt und sie d~nn in dem ebenfalls lipoidreichen Fettgewebe ab- 
~agert, w~hrend bei normalem Ablauf ein grofter Teil davon wicder aus- 
gesehieden wiirde. Nun hat Wacker angenommen, daft das vorhandene 
SauerstofLAtom des Cholesterins mit seiner leicht basischen Eigensehaft 
durch Neutralisation bei S~uretiberladung entgiftend wirken k6nne. 
Das gibt vielleieht auch einen Hinweis auf eine biologische Bedeutu~ig der 
Lipochrome. Sic k6nnten dabei wohl die l~olle yon Katalasen spielen. 
Die gen~nnten marantischen Krankheiten bedingen nicht nur eine 
meehanische Behinderung und Verz6gerung des gesamten S~ftestromes, 
sondern gleiehzeitig aueh eine aul~erordcntliche Verlangsamung und 
schleehte Ausnutzung der ganzen Lebensvorg~nge: Es w~re also m6g- 
lieh, da~ der KSrper in dieser Not die Lipochrome als Besch]euniger 
nutzbar macht. In der Tat konnten Escher und WiIlst~tter ein starkes 
SpeicherungsvermSgen der Lipoehrome fiir Sauerstoff experimentell 
feststellen. Und welter bestgrkt die Beobaehtung Hymans van den Bergh 
unsere Vermutung, daft unter gewissen Umstiinden eine starke Aus- 
schwemmung yon Lipoehromen stattfindet. Die Ausblicke, welche die 
Vitaminforsehung in neuester Zeit auch auf die Bedeutung der Lipo- 
chrome wirft, kSnnen bier nur erwghnt werden. Man land ngmlich, daft 
diese Farbstoffgruppe in den Pflanzen am reiehsten vorkommt, die aueh 
am meisten den ,,fettlSslichen Faktor A" aufweisen. 

Somit kSnnen wir unsere Ergebnisse wohl dahin zusammenfassen: 
1. Als Farbfaktoren des menschlichen Fettes kommen Lipofuscin 

und Lipochrom in Betracht. Das Lipofuscin ist daran wesentlich nur 
im hohen Alter beteiligt; 

2. ])as Lipofuscin ist endogener Herkunft, das Lipochrom exogener. 
Das Lipochrom stammt aus den Lipochromen der Nahrung. (denen der 
griinen Pflanzen und denen mancher Fettsorten). 

3. Bei ausgesprochen ockergelber Farbe ist zu unterscheiden eine 
A. _adimentgre Xanthosis. Bei iiberreichlicher Griin-Nahrung. Hohe 
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Grade nur bei gleiehzeitiger St6rung des Fettstoffweehsels. Ferner bei 
ausgesproehenen Fettfarbstoffen, wobei Art  des Fettes und aufnehmen- 
der Organismus ftir das Resultat  der F/~rbung wesentlich sind. 

]3. Atrophisehe Xanthosis. Bei allgemeiner Atrophie und Schwund 
des Fettgewebes, eine relative Anreieherung bei Einengung des L6sungs- 
mittels. 

C. Marantische Xanthosis. Ein lipochroln- und lipoidreiehes Fet t  bei 
chronisehen Prozessen und Zehrkrankheiten und fiir diese geradezu Bin 
beweisendes Symptom. 

4. Biologiseh bedeutet  die Lipoehromanreicherung bei schweren 
Zehrkrankheiten, vielleieht ein }tilfsmittel des K6rpers zur besseren 
Abwickelung yon Oxydationsvorggngen. 
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