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In  einer neuen Arbeit berichtet Weidenreich ~) fiber die histologischen 
Ergebnisse, die er an Pfropfstfieken yon naeh Nageottes Methode ge- 
h~rteten Sehnen erhielt. Dieser Forseher, der meine i~lteren Arbeiten 
fiber diesen Gegenstand nieht kannte, land in vielen Punkten dasselbe 
wie ich, wodurch ieh mieh veranlai~t sehe, meine Beobachtungen noch- 
mals kurz zusammenzufassen und darauf hinzuweisen, da6 sie ~tlter sind. 

Bekannt  ist, da~ im Jahre 1917 Nageotte3), der von seinen besonderen 
Ansichten fiber das Leben des Bindegewebes ausging, den Vorsehlag 
machte, geh~rtetes Bindegewebe zu fiberpflanzen, und daI~ derartige 
Pfropfstficke in verschiedenen F~llen die besten praktischen Erfolge 
ergeben haben sollen. 

Wi~hrend nun fast alle diejenigen, die Pfropfstfieke naeh Nageotte 
benutzten, darin einer Meinung sind, da6 sie in vielen F~tllen einen 
unleugbaren praktischen Wer~ haben, bestehen andererseits doeh be. 
merkenswerte Meinungsversehiedenheiten fiber die Deutung der bio. 
logisehen Vorg~nge, die sich im verpflanzten Tell abspielen, wenn er 
auf den WirtskSrper iibertragen wird. 

Nageotte wultte yon seinen Untersuchungen her nicht, da6 die Binde- 
gewebsbestandteile eines Nerven oder einer sehne, die geh~rtet und ver- 
pflanzt wird, yon Fre6zellen durchdrungen wird, welche die toten Zellen 
daraus entfernen; da6 ferner neue Zellen vom WirtskSrper an die Stelle 
jener abgestorbenen treten, indem sie alle ihre Formeigensehaften an- 
nehmen; dal3 endlieh die Bindegewebsfasern des Pfropfstfickes durch 

1) Aus dem Italienischen tibersetzt. 
2) iv. Weidenreich, Ober die Transplantation konservierter Sehnen. Virchows 

Arch. f. pathol. Anat. u. PhysioL 1924. 
a) Nageottes Arbeiten sind gr61]tenteils verOffentlicht in den Cpt. rend. des 

s6ances de la soc. de biol. und zusammengefal3t in der Einzeldarstellung ,,L'ergani- 
sation de la mati4re dans ses rapports avec la vie". Paris: Masson 1922. 



A. ]~usacca: ,~ber die Transplantation konservierter Sehnen2' 239 

einen rein physikalischen Vorgang mit denen des Wirtskbrpers ver- 
wachsen. So schlieBt er, daft das Pfropfstfiek zun~ehst seiner Zell- 
bestandteile beraubt wird, sich dann aber wieder erholt und w i d e r  zu 
leben beginnt. 

Erst yon 1919 an begann ich auf Veranlassung des t terrn Professors 
Levi  mit nachzuprfifenden Untersuchungen fiber geh~rtete und riber- 
pflanzte Sehnen- und Nervenstricke, und die SehluBfolgerungen aus 
meinen Beobachtungen wurden 1920 
und 1921 ver6ffentliehtl). 

Aus meinenBeobaehtungen schloB 
ich, dab eine Reihe yon Tatsachen 
mir nicht gestatteten, reich der Vor- 
stellung vom Wiederaufleben anzu- 
sehlieBen, weft ich in meinen Pfropf- 
stricken Zerstbrungsvorg~nge habe 
sichtbar machen k6nnen, die selten 
schnell, meistens sehr langsam ver- 
liefen; diese zwangen reich, eine 
langsame Zerst6rung des Pfropf- 
stfickes und seine Ersetzung durch 
neugebfldetes Gewebe anzunehmen. 

Verschiedene Umst~tnde beein- 
flussen die Geschwindigkeit, mit der 
das eingepflanzte Strick ersetzt wird; 

einige dieser Umst~nde sind v o m  Abb. ]. Geh~rtetes Sehnengewebe eines Ka- 

Wirtsgewebe, andere dagegen v o m  ninchens am 15. Tage nach der ~berpflan- 
zung. ttechts vom Beschauer der Mittelteil 

Bau des Pfropfstriekes abh~ngig, des Pfropfstiickes, links der Rand. Dem Rande 

Als Beispiel frir den ersten Fall frihre zugekehrt sieht man die gehiirteten Faser- 
biindel (a) und in ihrer Umgebung reichlich 

ich die Tatsache an, dab die Vor- Polyblasten (b). Nach der Mitre zu sieht man 
g/s beim Hunde sich ~tuBerst Fibroblasten (c), die in das geh~rtete Gewebe 

eingedrungen sind u n d e s  ersetzt haben, da- 
langsam abspielen, beim Kaninehen zwischen Ziige geh~l~eten Bindegewebes, junge 

Fasern und einige Polybiasten. Tr~chromf~r- 
dagegen das Pfropfstrick sehr sehnell bung nach Cajah Vergrbl~erung 420fach. 

angegriffen wird, und zwar von 
Zellen, die zur Gruppe der Polyblasten gehbren, die den Bau des Pfropf- 
strickes zerstbren und den Weg frir die es ersetzenden Fibroblasten frei- 
maehen (Abb. 1). 

Unter den Umst~nden, die im eingepflanzten Stfick selbs~ liegen, 
ist yon besonderer Wichtigkeit die grbSere oder geringere Weichheit 

1) A. Busacca: Influenza sul decorso del processo rigenerativo dei nervi e 
dei tendini, dell' innesto di frammenti degli stessi organi fissati in alcool. Com. 
1~. Ace. reed. Torino, Maggio 1920. - -  Ders.: Sulla pretesa riviviscenza del con- 
nettivo negli innesti di pezzi fissati. Arch. Sc. IVied. 1920. - -  Ders.: ~Nota II  a 
sulla pretesa riviviscenza del connettivo negli innesti di pezzi fissati. Arch. Se. 
Med. 1921. 
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des Gewebes, weil ein weiches Gewebe leicht yon Zellen durehdrungen 
und daher leicht yon den Wirtszellen angegriffen wird, w/~hrend festere 
Gewebe nur sehwer neue Zellbestandteile in sich eindringen lassen. 

Verfolgen wir nun die Vorg/~nge, die sich in einem leicht durchgdngigen, 
gehdrteten Gewebe abspielen, das in einen nicht allzu lebha/t reagierenden 
Tierk6rper verp/lanzt wird. Als Beispiel w/~hlen wir ein in Weingeist 
geh~rtetes Nervenstiick, dab in den Hfiftnerven eines tIundes verpflanzt 
wird. 

Durch die H/irtung in Weingeist wird das Myelin in grol~em Umfange 
aufgelSst, so dal3 wir im Inneren der Nervenfasern nur die Markzylinder 
und einige Reste unaufgel6sten Gewebes linden. Die Einwanderung 
der Wirtszellen in das Pfropfstfick ist vom dritten Tage an sichtbar. 
AuI~er wenigen polylnorphkernigen Zellen, welche sich hier und da im 
Pfropfstfick linden und wahrscheinlich die Aufgabe haben, die geh/~rteten 
Zellen aufzufressen, finden wir Fibroblasten, die yon den beiden Schnitt- 
fl/~chen in die ]~asern des Peri- und Endoneuriums eindringen. Andere 
Zellen, fiber deren Ursprung ich nichts aussagen kann, dringen ins 
Inhere der Nervenfasern und fressen die 1Jberreste des Myelins und die 
Markzylinder und wandeln sich in Granulationsgewebe urn. Untersucht 
m~n die Pfropfstiicke in dem ersten Zeitabschnitte, der etwa bis zum 
15. Tage nach der Verpflanzung reicht (bevor neugebildete Zylinder 
in das Pfropfstfick dringen), so beobachtet man, dab die Fibroblasten 
schnell zwischen die Fasern des Peri-~und Endoneuriums eindringen, 
so dal~ in wenigen Tagen das ganze Pfropfstfick davon durchdrungen 
ist. Zahlreich sind sie dort, wo das Bindegewebe weicher ist. und sie 
beginnen schnell, in ihrem Ektoplasma F~serchen hervortreten zu lassen. 

Diese zelligen Bestandteile, die wir gesehen haben, dringen ins Innere 
der Nervenfasern und breiten sieh immer tiefer aus, bis auch sie das Pfropf- 
stiick v611ig, der ganzen L/tnge nach, durchdringen. 

Beim Auftreten der neugebildeten Zylinder spielen sieh eine Reihe 
yon Vorgi~ngen im Pfropfstfiek ab. Vor allem bemerkt man, daf~ es 
an  vielen Stellen nicht mehr m6glieh ist, die Grenze zwischen Pfropf- 
sttick und Wirtsk6rper festzustellen, denn beide gehen unmerklich 
~neinander fiber. Besonders dringen die Markzyhnder dort ein, wo das 
Bindegewebe weieher ist, dagegen spi~rlieher an den Stellen, wo die 
gehiirteten Nervenfasern fester aneinander gedri~ngt sind; gar nieht 
dringen sie in die alten Scheiden, welche v611ig von Granulationsgewebe 
erffillt sind. Das gehi~rtete Bindegewebe wird zerteilt durch die Bfindel 
von Markzylindern, welche vorrficken und sich ihrerseits in Mark- und 
Bindegewebsseheide sondern. Das Bindegewebe wird zwisehen den 
verschiedenen Btindeln gepreSt und bildet mehr oder weniger kr/~ftige 
Balken, welehe an verschiedenen Stelien verwischt oder unterbroehen 
-erscheinen, wahrscheinlich dutch lytische Vorg/~nge. 
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Dagegen sieht man an den Stellen, wo die Granulationszellen fiber- 
wiegen, dab diese nach Vertilgung des Inhalts der geh~rteten Nerven- 
laser auch die ~qervenscheide (Schwannsche Scheide und Bindegewebs- 
scheide) angreifen, wodurch diese letztere in verschieden lange, stark 
gedrehte Bruchstficke zerteilt wird; diese Bruchstficke werden nachher 
yon denselben Zellen oder ihren Fermenten zerstSrt. 

Betrachten wir endlich ein ~hnliches Nervenpfropfstfick im dritten 
Monat nach der Operation (wenn also eine vollst~ndige Wiederherstellung 
des Nerven erfolgt ist), so bemerken wir mitten unt.er jungen Nerven- 
fasern (die aus Markzylindern bestehen, die nunmehr yon s~imtlichen 
Scheiden umgeben sind) kr/s BindegewebsstrKnge, Uberreste des 
geh~rteten Bindegewebes, die sich meist in Form yon stellenweise unter- 
brochenen Plat ten darstellen, so da$ sie eine Vorstellung des langsamen 
AuflSsungsvorganges geben, dem sie entgegensehen; an anderen Stellen 
finder man mehr oder weniger ansehnliche Haufen yon Granulations- 
zellen, und mitten unter ihnen erkennt man noch geh~rtetes Gewebe, 
welches im Begriff ist, zerstSrt und aufgesaugt zu werden. 

Gehen wir nun dazu fiber, zu untersuchen, was mit einem sehr ]esten 
Gewebe geschieht, das in den K6rper eines Tieres mit nicht sehr lebha/ten 
Reaktionsvorggngen verp]lanzt wird; als Beispiel dient ein Sehnenstfick, 
das l~ngs der Sehne eines Hundes eingepflanzt wird. 

In  den ersten Tagen sieht, man zwischen der Oberfl/s des Pfropf- 
stfickes und der des Tr/~gers ein Gerinnsel, in dem sich polymorphkernige 
weii~e BlutkSrperchen hervorheben. Im Pfropfstfick selbst finder, man 
einige polymorphkernige weil~e BlutkSrperchen nut  an denjenigen Punk- 
ten, die den Anh~ufungen lockeren Bindegewebes entsprechen, das die 
verschiedenen Sehnenfasern voneinander t.rennt; es gelang mir jedoch 
nicht, weder in den ersten Tagen noch in der Folgezeit,, im Xnnern der 
Bindegewebsfasern welche zu sehen. 

])ann dringen in das Gerinnsel Fibroblasten ein, die yon den Ober- 
fl~chen der Sehnenbiindel herkommen und das geh~rt,et,e Pfropfstfick 
angreifen. Und hier sieht, man ein verschiedenes Verhalt,en derjenigen 
Bestandteile, die in die Sehnenbfindel eindringen, und derjenigen, die 
in das lockere Bindegewebe eindringen, welches die Sehnen umhfillt, oder 
die verschiedenen Fasern, aus denen sie bestehen, voneinander t.rennt.. 

Den Fibroblast,en, welche einwandern und das lockere Bindegewebe 
erreichen, gegenfiber verh~lt sich das Pfropfstfick wie ein leicht durch- 
dringbares Gewebe; daher dringen diese schnell vorw~rts und bilden in 
wenigen Tagen eine fertige ttiille um das verpflanzte St,fick, entsenden 
dicke Scheidew/~nde in sein Inneres und vereinigen durch dieses hin- 
durch die beiden Stfimpfe der zerschnitt.enen Sehne. Ebenso sondern 
die Fibroblasten Fasern ab, und recht, schnell bildet sich auf dem Wege 
der Entwieklung ein junges Sehnengewebe. 

Virchows Archiv .  Bd.  258. 16 



242 A. Busacca : 

Anders ist das Verhalten denjenigen Zellen gegenfiber, die in das 
Gebiet der geh/irteten Sehnenfasern selbst eindringen. Diese stellen 
infolge ihrer Festigkeit ffir die Zellen ein Hindernis im Vordringen dar, 
so dab sie sich an der Schnittfl~che ansammeln und in langen Reihen in 
die Zwischenr/~ume zwischen den Biindeln eindringen; man bemerkt 
schon in den ersten Tagen eine Wucherung an der Schnittfl/~che der 
Bfindel, wodurch die genannte Fl~che Kuppenform annimmt (Abb. 2). 
Wenn im Ektoplasma solcher Zellen sich junge Fasern absondern, so 

k6nnen sie sich am Ende eines Stranges an- 
h/iufen - -  manchmal in einer ful~f6rmigen 
Verbreiterung - -  und sehen aus wie eine L6t- 
stelle (Abb. 2). 

Darauf gelingt es den Fibroblasten, sieh 
am Rande der Sehnenfaserbiindel anzusiedeln 
und in sie hineinzudringen; aber niemals 
dringen sie in den eigentliehen Innenraum 
der Sehnenf/iden selbst (Abb. 3). Stellt man 
die der Sehnittfl/~ehen benaehbarten Teile 

Abb. 2. Pfropfstfickvongeh~eter im Mikroskop ein, so bemerkt man Vorg~nge 
Sehne eines ]~undes am 8. Tage langsamer ZerstSrung der geh/~rteten Binde- 
nach der Operation. Abgebildet 
ist die Vmgebung der Sehnitt- gewebsfasern, w/~hrend sich in den frisch ein- 
fl~ehe der gehiirteten Fasern. Man gewandertenFibroblasten neue Fasern heraus- 
sieht zahlreiche Zellen (a), welche, 
vom Wil~skSrper ausgehend, in b i l d e n  (Abb. 4). 
die geh~rteten Fasern eindringen Untersucht man ein Pfropfstiick yon ge- 
(a). Einige dieser Zellen bedecken 
mit ihren Fortsi~tzen die kuppel- hgrtetem Sehnengewebe lange Zeit (100 Tage) 
fSrmige Oberflache der gehi~rteten nach tier IJberpflanzung, so findet man mitten 
Fasern, einige dr~ngen Sich zwi- 
sehen die genannten Fasern. Zwi- i m  jungen Sehnengewebe zahlreiche Ziige 
sehen den Zellen heben sieh zahl- 
reiche Fasern ab (c), yon denen v o n  geh/~rtetem Sehnengewebe. Bei starker 
einige an der kuppelf6rmigen Vergr613erung dieser Zfige sieht man, dab sich 
Sehnittfli~ehe der geh~rteten 
Sehnenfasern halt  machen, indem i n  ihren zentralen Teilen keine eingewander- 
siedorteinenPflanzungskegelher- ten Zellen befinden, wohl aber in den Au6en- 
vortreten lassen und den Eindruck 
einer fortlaufenden Fl~ehe her- bezirken; stellenweise hat man den Eindruck 
vorrufen. Trichromfarbung nach eines v611ig unmerklichen Ubergangs von dem 

Cajal. Vergr. 600fach. 
jungen Gewebe ins geh/~rtete (Abb. 5). Ich 

glaube, die Erklgrung ffir diese Erscheinung in folgender Tatsache ge- 
funden zu haben: Wie wir gesehen haben, werden neue Gebilde yon 
den Schnittfl/~chen aus durchdrungen und sondern aus ihrem Ekto- 
plasma Fiiserchen ab, die  sich zu jungem Sehnengewebe ausbilden; 
andererseits rufen sie eine Aufreibung und langsame Aufsaugung des 
gehi~rteten Gewebes hervor, wodurch eine v611ige Durchdringung yon 
neugebildetem und gehSrtetem Gewebe entsteht, eine so innige Durch- 
dringung, daft es unmSglich ist, eine Grenze zwischen dem einen und 
dem anderen festzulegen. Dagegen ist diese Grenze im Gebiet der 
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Fasern, in dem keine Durchdringung stattgefunden hat, sehr leicht zu 
bestimmen. 

Der Umstand,  dab man zu keiner Zeit in den Mittelteilen des Pfropf- 
stiickes Zellen findet (polymorphkernige weiBe BlutkSrperchen oder 
Fibroblasten), hat  reich zu der Annahme gefiihrt, daB das Verschwinden 
der geh~rteten Zellen nich~ auf die T~ttigkeit yon FreSzellen zuriick- 
zufiihren ist, dab hingegen das Kernchromatin sich in den S~tften des 

WirtskSrpers auflSst und nicht 
mehr f~trbbar ist (Arnheims Kern- 
schwund). 

Abb. 3. Pfropfstiick yon geh~rteter Hunde- Abb. 4. Pfropfstfick yon geh~rteter Hundesehne 
sehne am 15. Tage naeh der Operation. Die am 15. Tage naeh der Operation. Man sieht zahl- 
Abbildung zeigt bei schwaeher VergrSI]erung reiche Ketten von Fibroblasten (a), die zwisehen 
das Ende der Sehne des Wirtskih-pers (a) und die Bfindel geh~rteter Fasern (b) eingedrungen 
einen Teil des Propfstiickes (b). Man sieht Ge- sind, und diese auseinandergedriingt haben. 
websbalken (e) yore Wil~skSrper in das Pfropf- Triehromfiirbung naeh Caja]. Vergr. 600 faeh. 
stiiek eindl~ngen, und zwar in besonders groBer 
Anzahl in dem der SchnittflEche des Pfropfstiieks benachbarten Tell. Im  Pr~parat sind sic gut 
zu sehen, weft die geh~rteten Fasern sieh blau fiirben, die Zellbalken abet rot. Triehrom- 

f~rbung nach Cajal. u 70fach. 

Was ferner die Tatsache betrifft, dab die in die Sehnenfasern ein- 
gewanderten Zellen eine den Sehnenzellen gleiche Gestalt annehmen, 
so glaube ich, hierffir rein mechanische Ursachen annehmen zu kSnnen; 
d. h. die Zellen nehmen die Form an, die mit  dem jewefligen besonderen 
Bau des umgebenden Gewebes iibereinstimmt. I m  fibrigen ist dies eine 
yon gewissen entzfindliehen Vorg~ngen an der Hornhaut  her l~ngst be- 
kannte  Tatsaehe. 

16" 
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Das Bild der vollkommenen VerlStung zwischen jungen Fasern und 
geh~rteten Bindegewebsbiindcln, das man besonders in den ersten 
Tagen nach der Vcrpflanzung sieht, fiihre ich darauf zuriick, dal~ junge 
Fasern, die beim Vordringen auf ein Hindernis stoBen, sich davor an- 
h~ufen, genau so, wie es fiberall vorkommt, wo ein weicheres Gewebe 
gegen ein h~rteres gepre~t wird. 

Aus der Gesamtheit meiner Beobachtungen ergibt sich, dab im ge- 
h~r~eten Pfropfsttick das Bindegewebe nicht unver~ndeI~ bleibt. 

Abb. 5. Pffopfstiick yon geh~rteter Hundesehne am 100. Tage nach der Operation. Die Abbildung 
zeigt bei starker VergrSBerung einenTeil der Sehne des WirtskSrpers (a) und des geh~rteten 8tiickes (b). 
Man sieht, dab an einigen Fasern (c) die Grenze zwisehen Pfropfstiiek und Wirtsgewebe klar erkennbar 
ist, an anderen (d) diese Grenze nieht sichtbar ist, sondern, dal3 dort ein unmerklieher ~bergang yore 
WirtskSrper in das geh~rtete Stiick vorliegt. In den geh~rteten Fasern sieht man eingewanderte 
Zellen (e), welche die Form ausgewachsener Sehnenzenen angenommen haben. Trichromf~rbung 

nach Cajal. Vergr. 600fach. 

In den Geweben, die leicht yon den vom WirtskSrper her eindringen- 
den Zellen durchdrungen werden, wird es langsam aufgesaugt und yon 
neugebildetem Gewebe ersetzt. In  sehr festem Gewebe, wie z. B. im 
Sehnengewebe, verl~uft der Aufsaugungsvorgang langsamer, und die 
geh~rteten Fasern kSnnen sich, wenigstens in einigen Zfigen, lange un- 
ver~ndert erhalten, jedoch die Zellbestandteile gehen zugrunde. Wahr- 
scheinlich hat eine solche Beobachtung Nageotte zu der Annahme ge- 
ffihrt, dab das geh~rtete Gewebe wieder aufleben kann, wi~hrend Weiden- 
reich, der auf die ZerstSrungsvorg~nge an den R~ndern des Pfropf- 
stiickes mehr Gewicht. legte, zu dem Schlusse kam, den auch ich schon 
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vor einigen Jahren ausgesprochen habe, n~mlich, dab in kiirzerer oder 
l~ngerer Zeit das verpflanzte Stiick dem Untergange verf~tllt. 

Viele der yon mir beobachteten Vorg~nge wurden sp~tter yon ver- 
schiedenen Forschern best~tigt, die sich mit  dem Gegenstande besch~ftigt 
haben, und sie gaben dieselben Erkl~rungen wie ieh. Von Italienern 
nenne ieh nut:  Specialel), Polettini2), Fasiani3), Bertocchi~), auf deren 
Untersuchungen Weidenreich ebenfalls keinen Bezug nimmt.  

Worin besteht nun der Vorteil der Verwendung geh~rteter Gewebs- 
stfieke unter solchen Bedingungen ? 

Vor allem gestattet,  wie Nageotte zutreffend bemerkt,  das geh~rtete 
Pfropfstiick, zwei Nachteile auszuschalten, die oft sehr wichtig sind. 
Es gestat tet  uns n~mlieh, heteroplastische Pfropfstficke zu verwenden, 
was bei lebenden Pfropfstficken nieht m6glich w~re. Fast  ebenso grol~ 
ist der Vorteil, dab die SelbstauflSsungsvorg~nge ausgeschaltet werden, 
die bei ffischen Pfrops vorkommen,  d. h. dal~ so aueh die lJber- 
pflanzung yon erheblich gro~en Gewebsstiicken gelingt. 

Will man im iibrigen dem Pfropfstiicke eine stets gleichm~Big wieder- 
kehrende Wirkung auf die vom WirtskSrper kommenden Zellen zu- 
schreiben, so ist es die, dal~ es deren Einwanderung seinem eigenen Bau 
entsprechend in die Wege leitet; es verhindert  ein stfirmisches und regel- 
loses Herbeieilen von Bindegewebsbestandteilen und vermeidet  dadurch 
die Bildung eines mfl~gestalteten und verh~rteten Gewebes, wie es sich 
gew5hnlieh in Narben findet. 

1) Speciale, Studio sugli innesti nel legato di ffammenti di linfoglandule 
preeedentemente fissate. Arch. science reed. 1922. 

3) Polettini, Sopra gli innesti di tessuti connettivi fissati. Pathologica 1920. - -  
Derselbe, Sulla evoluzione dei tessuti connettivi innestati dopo fissazione. Arch. 
ital. di chir. 1921. 

3) Fasiani, Trapianti in generale e trapianto della pelle in particolare. Relaz:. 
XXX. Congr. ital. chir. Roma 1922. 

4) Bertocchi, Innesti di tessuti fissati. Torino U. T. E. Z. 1923. 


