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Trotz mannigfacher Arbeiten iiber Entwicklung und Bau des Fett-
gewebes sind doch zwei Punkte wenig beachtet worden, die einige Be-
deutung besitzen, namlich 1. welche Fettstoffe die Fettzellen ausfiillen
und 2. ob die Fettgewebeslager der verschiedenen Orte (Unterhaut,
Subserosa und Submucosa) den gleichen Bau besitzen und die gleichen
Fettstoffe enthalten. Im allgemeinen wird es fiir sicher gehalten, daB
in den Fettzellen ausschlieflich Neutralfette — wie Triglyceride der
Stearin-Palmitin- und Oleinsdure — vorhanden sind. Aber systema-
tische Untersuchungen unter Verwendung der neuen in der Pathologie
so reichlich zur Anwendung gelangenden Methoden zur Untersuchung
der Neutralfette, Cholesterinester, Phosphatide, Fettsiuren, Fettseifen
usw. liegen meines Wissens nicht vor.

Zwar findet man Angaben iiber den feineren Bau des Fettgewebes.
So erwéhnen z. B. Dunin-Karwicke und Kleeberg, daB man beim Kinde
viel auskrystallisiertes Fettgewebe findet. Aschoff weist darauf hin, daB
die Konsistenz des Fettgewebes je nach der Art der Fettstiuren ver-
schieden ist und daf es beim Neugeborenen leichter krystallisierbar, als
beim Erwachsenen ist, da beim Neugeborenen die hsheren Fettsiuren
voherrrschen.

Dagegen fehlen, wie schon erwihnt, Untersuchungen iiber die be-
sondere Art der in den Fettzellen vorkommenden Fettstoffe, sowie Ver-
gleiche iiber die Beschaffenheit des Fettgewebes an verschiedenen Stellen
des Kérpers. Auf Vorschlag von Geh.-Rat Prof. Dr. O. Lubarsch be-
schaftigte ich mich mit diesen Fragen und untersuchte zunichst das Fett-
gewebe von Totgeburten (ausgetragener Kinder und Frithgeburten) und
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Siuglingen. Ich beschrinkte mich zunéchst hierauf, um etwaige Be-
einflussung durch verschiedene und verwickeltere Ernihrungsweise aus-
zuschalten.

Material und Methodik. Zwecks Untersuchung der Struktur des Fettgewebes
wurden einer jeden Leiche Stiickchen aus dem Fettdepot entnommen: 1. aus dem
Unterhautfettgewebe der Regio glutea zusammen mit der epithelialen Haut-
schicht und den tiefer liegenden Muskelschichten; 2. aus der Nierenfettkapsel,
und 3. aus dem die Nebenniere umgebenden Fettgewebe. Im ganzen wurden von
mir 50 Fille in verschiedenem Alter untersucht. Gelatine-Einbettung. Gefrier-
schnitte; Farbung mit Himalaun (zum Studium der Anisotropie), Sudan-Hamalaun
und Nilblausulfat (Neutralfette), nach Fischler (freie Fettsiuren), nach Smith-
Dietrich (Phosphatide), nach Ciaccio (Lipoide im engeren Sinne). Die Resultate
der Fettfarbung habe ich nach der Farbtonung angegeben, welche die speziellen
Methoden fiir Lipoidfarbung ergeben und welche aus der diesbeziiglichen Literatur
bekannt sind.

Zur besseren Ubersicht wurde das gesamte Material nach dem Alter
der Kinder kiinstlich in folgende 7 Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe
umfafite totgeborene Kinder (13 Fille), die zweite — Kinder, die weniger
als 1 Tag lebten (5 Fille), die dritte — Kinder bis zu 1 Woche (5 Fille),
die vierte solche, die weniger als 1 Monat lebten (8 Fille), die fiinfte
solche, die 1 bis einschlieflich 3 Monate lebten (10 Falle), die sechste von
4 bis einschlieBlich 6 Monaten (6 Fille) und die siebente von 7 bis 9 Mo-
naten einschliefilich (3 Fille).

Bei mikroskopischer Untersuchung der aus den Leichen Totgeborener ge-
wonnenen Praparate (Gruppe I) erinnert das Fettgewebe nach Form und Grofe
der Zellen bereits oft an das Gewebe Erwachsener. Jedoch sieht man schon im
Unterhautfettgewebe, Ofter in der Nieren- und Nebennierenfettkapsel, die nicht
volle Entwicklung der Zellen mit gut ausgebildetem, mitunter netzartigem
Protoplasma und rundem, zentral gelegenem Kern. Dabei zeigt das Fettgewebe
im Nieren- und Nebennierengebiet seine charakteristische Form in Gestalt von
isolierten Léppchen, welche im Bindegewebe liegen und von ihm umgeben sind.

Die Form und die Grofie der Fetttropfen lassen sich besonders gut bei der
Sudanfirbung erkennen. Ich beobachtete fast regelméaBig im Unterhautfettgewebe
groBe Fetttropfen, welche durch Sudan scharlachrot, seltener orangerot gefirbt
waren. Selten fanden sich hier mittelgrofe und kleine Tropfen, welche ebenfalls
die angegebene Farbung annabmen, Um die Schweiidriisen herum waren die Fett-
tropfen fast stindig von geringerer GréBe. In der Nieren- und Nebennierengegend
bestand das durch Sudan rot gefirbte Fettgewebe am héiufigsten aus verschieden
groBen Tropfen, die ohne eine irgendwie bemerkbare RegelmiBigkeit durch-
einander lagen.

Bei der Nilblausulfatfirbung konnte man nur selten sehen, daB die durch
Sudan sich rot firbenden Tropfen eine starke Rosafdrbung annahmen. Fast
regelmaBig wiesen die Fettzellen und auch einzelne Fettlippchen eine Mi-
schung entweder von 2 Farben (rosa und lila in verschiedenen Ténungen), oder
von 3 Farben (rosa, lila und blau, ebenfalls in verschiedenen Toénungen auf).
Die um die Schweildriisen herum liegenden Zellen nahmen am hiufigsten Lila-
farbung an. (Abb. 1.)

Die Bestimmung der Fettsiuren nach der Fischlerschen Methode hatte bei
Totgeborenen verschiedenartige Ergebnisse. Bei unseren Fallen stellen wir fest:
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im Unterhautfettgewebe 309, schwach positiv und 70%, negativ; in der Nieren-
fettkapsel 25%, positiv, 75% negativ, in der Nebennierenfettkapsel ebenfalls
30%, positiv. und 709 negativ waren. Die Smith-Dietrichsche Methode zur
Phosphatidbestimmung im Fettgewebe hatte in den meisten Fallen (etwa 75%)
ein nach der Stirke der Farbung verschiedenes positives Ergebnis.

Die stark ausgeprigte starke Schwarzfarbung (stark positives Resultat) wurde
in anderen Fiallen von einer weniger starken und nicht in allen Zellen gleich gut
ausgepragten, etwas dunklen Farbung abgelost. Die Farbung nach Ciaccio gab
in allen Fallen ausnahmslos ein negatives Resultat.

Was nun die Anisotropie anbetrifft, so gab das auvs verschiedenen Fett-
depots entnommene Fettgewebe der
Totgeborenen in allen Fallen aus-
nahmslos ein positives Ergebnis, wo-
bei das Vermdgen der doppelten
Lichtbrechung sowohl im Zentrum,
als auch an der Peripherie der Zellen
scharf ausgepragt war.

Das Fettgewebe der Totge-
burten zeichnet sich durch starke
Anisotropie aus, wird durch Su-
dan rotlich oder gelblichrot ge-
farbt ; durch Nilblausulfat nimmt
es meist eine Mischfarbung (rosa,
lila, blau) an. Die Farbung nach
Smith-Dietrich {allt in den aller-
meisten Fallen positiv aus, die

. . Abb. 1. Schnitt durch die Haut des Gefifes eines
nach Fischler ist dagegen nur totgeborenen Kindes. Nilblausultat. (Leitz, Obj. 4,
in einem unbedeutenden Pro- Ok. 2)

, . oy Von den um die SchweiBdriisenknsuel herumlie-
zentsatz der Félle positiv. genden Fettzellengruppen ist nur die kleine mittlere,

Bevor wir hieraus Schliisse  auf der linken Seite des Priparates befindliche, aus-
ieh . . . gesprochen rosa gefirbt; die iibrigen zeigen einen
ziehen, seien einige Bemer-  (ijettrotlichen bis rotlich-violetten Farbenton.

kungon gomacht iher das, was ot 0 e Sl o i
aus dem Ausfall der verschiede- '
nen Farbungen auf die chemische Natur der Stoffe geschlossen werden darf.
Kutschera-Aichbergen hat neuerdings die Gruppe der Lipoide in
4 Untergruppen eingeteilt: 1. Glycerinester (Glycerin + Fettsiure);
2. Cholesterinester (Cholesterin + Fettsaure); 3. Phosphatide: a) unge-
séttigte (organ. Basen + Glycerinphosphorsiure - Fettsduren); b) ge-
sittigte (organ. Basen -+ Phosphorsiure | Fettsiuren. 4. Cerebroside-
Sphingogalaktoside (organ. Base + Galaktose - Fettsiuren) und er hat
weiter nachgewiesen, dafl im tierischen und menschlichen Korper diese
verschiedenen Stoffe meist nicht rein, sondern in Gemischen vorhanden
sind. Er hat weiter gezeigt, daB nur die primir azetonldslichen Lipoide
einer morphologischen Darstellung zugénglich sind und daf die Phos-
phatide nach Swmith-Dietrich dargestellt werden konnen. Hinsichtlich
der Nilblausulfatfirbung ist eine so scharfe chemische Trennung nach
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den verschieden dabei auftretenden Farbentdnen, wie sie urspriinglich
angenommen wurde, nicht moglich und es 148t sich nur feststellen, daf3
bei reiner Rosafdrbung Neutralfette und bei den Mischfirbungen Ge-
mische mit Cholesterinestern und Phosphatiden vorhanden sein miissen.
Darnach wiirden wir auf Grund unserer Befunde die chemische Natur der
im Fettgewebe Totgeborener vorhandene ,Lipoide folgendermafen
hinstellen miissen:

Hieraus ist zu ersehen, daf das Fettgewebe der Totgeborenen
chemisch nicht nur Neutralfette, sondern auch Cholesterinester und
Phosphatide enthilt, dem auch unbedeutende Mengen von Fettsiuren
beigemischt zu sein scheinen. Eigenartig ist, daB eine Ubereinstimmung
zwischen der Féarbung nach Smith-Dielrich und Ciaccio nicht besteht.

Abb. 2. Lippchen aus Nierenfettkapsel eines 2 Tage alten Knaben. Nilblausuliatfarbung, (Leitz,
Obj. 6, Ok. 3.)
Zwischen rosagefdrbten Zellen finden sich auch rétlichviolett und blaugefirbte.

Die 2. Gruppe unserer Félle (im Alter von 10 Min. bis 23 Stunden) liefert uns
ein annidhernd entsprechendes Strukturbild des Fettgewebes. Diese Analogie
tritt besonders deutlich bei der Sudan-Hamalaun-Firbung hervor. Auch bei der
Nilblausulfatfarbung findet man zwischen den rosagefirbten Zellen ebenfalls lila-
gefiarbte. Diese treten entweder einzeln auf oder eine ganze Gruppe von Fettzellen
resp. ein Fettlappchen hat eine Lilatonung angenommen. (Abb. 2). Es sei erwahnt,
dall die Farbung nach Smith-Dietrich in der Nieren- und Nebennierenfettkapsel
in allen Fillen ein positives Ergebnis von verschiedener Stérke hatte, wihrend
die Fischlersche Reaktion ebenfalls in allen Fillen negativ ausfallt. Nur in 2 Fallen
nach Smith-Dietrich war das Ergebnis auch im Unterhautfettgewebe negativ.
Auch hier, wie in der 1. Gruppe, liefert die Methode von Ciaccio in allen Fallen
ausnahmslos ein negatives Resultat. Bei der Doppelbrechung treten die Kreuz-
figuren in fast allen Zellen auf, sowohl in ihren peripheren als auch in den zentralen
Teilen.

Wir konnen also feststellen, daB das Fettgewebe dieser Gruppe
ebenfalls stark anisotrop ist, durch Sudan rétlich oder gelblich-rotlich,
durch Nilblausulfat gemischt gefarbt wird. Nach Smith-Diefrich erhilt
man ein positives Ergebnis, nach Fischler — ein negatives. Auf Grund
dieser Befunde miissen wir annehmen, daf} das Fettgewebe dieser Gruppe
Neutralfette, Cholesterinestern und Phophatiden enthalt.
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Die néichste (I11.) Gruppe umfaBt 5 Falle im Alter unter 1 Woche. Die mor-
phologische Struktur der Fettzellen an verschiedenen Orten des Xorpers, das Ver-
halten gegeniiber dem polarisierten Lichtstrahl, dem Sudan und dem Nilblau-
sulfat ist hier dasselbe geblieben wie in den Gruppen I und IT. Etwas eigenartig
ist das Verhalten gegeniiber der Firbung nach Swmith-Dietrich und nach Fischler.
Die Methode von Smith-Dietrich hatte nur in einem Falle eines 4 Tage alten
Kindes ein negatives Ergebnis, in allen anderen Fillen fiel es in verschiedenem
Grade positiv aus. Bei Anwendung der Fischlerschen Methode waren hingegen
die Ergebnisse 4uBerst bunt, und zwar waren sie in 2 Fillen im Unterhautgewebe,
in 2 Féllen der der Nierenfettkapsel und in einem Falle der Nebennierenfettkapsel
in verschiedenem Grade positiv. Auch die Methode von Ciaccio hat in simtlichen
Fallen ein negatives Ergebnis.

Somit steht das Fettgewebe dieser Gruppe dem der ersten
Gruppe naher, da es auller Neutralfetten, Cholesterinestern und
Phosphatiden auch eine gewisse, offenbar unbedeutende Menge Fett-
sduren enthalt.

Die folgende Gruppe der Neugeborenen unter 1 Monat umfaft 8 In-
dividuen. Form der Fettzellen und Verhalten des Fettgewebes der ver-
schiedenen Kérperteile gegen Sudan und Nilblausulfat bleiben dieselben.
Was die Bestimmung der Fettsturen nach Fischler anbelangt, so fiel die
Reaktion deutlich negativ aus (Ausnahme: ein schwach positiver Fall).
Ein anderes Bild liefert uns die Reaktion von Smith-Dietrich - von den
8 Fallen war hier das Ergebnis negativ in der Haut in 1 Falle, in der
Nierenfettkapsel in 2 Fallen und in der Nebennierenfettkapsel nur in
1 Falle. Die Methode von Ciaccio hatte hier in simtlichen Fallen ein
negatives Ergebnis. Das Vermoégen der doppelten Lichtbrechung ist
auch hier vorhanden, jedoch macht sich hier bereits eine Neigung zur
Verminderung der Anisotropie in den Fettzellen bemerkbar: eine unbe-
deutende Gruppe von Zellen des Fettgewebes weist diese Kigenschaft
tiberhaupt nicht auf, in anderen Zellen werden die Figuren der Doppel-
brechung lediglich an den Riéndern der Zelle beobachtet.

Diese Gruppe unterscheidet sich also von den bereits besprochenen
Gruppen durch das Verhalten des Fettgewebes gegen die Reaktion von
Smith-Dielrich; es kommen hier, wenn auch selten, so doch Fille des
negativen Ausfalles der Reaktion vor. Im ganzen besteht also das Fett-
gewebe dieser Gruppe chemisch, neben Neutralfetten und Cholesterin-
estern, auch aus Phosphatiden, welche jedoch mitunter fehlen.

Die fiinfte Gruppe umfallt 10 Falle im Alter von 1 bis einschlieBlich
3 Knoten. Wenn die Sudanfirbung noch dieselben spezifischen Eigen-
timlichkeiten in Erscheinung treten 143t, wie in den vorher besprochenen
Gruppen, so sind die metachromatischen Erscheinungen bereits bei der
Nilblausulfatfdrbung lediglich auf die Rosafirbung des Unterhautfett-
gewebes beschrinkt. Weder Mischfarben noch kombinierte Farbtone
werden hier beobachtet. Nierenfettkapsel und Nebennierenfettkapsel
weisen dagegen noch stellenweise einen gemischten Farbton auf, jedoch
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ist auch in diesen Abschnitten die Zahl der ausschlieBlich in einen rein
rosa Ton gefirbten Félle stark erhoht. Die Fischlersche Methode hatte
in allen Fallen ein negatives Ergebnis. Die Methode von Smith-Dietrich
fallt gewohnlich negativ aus. Die Methode von Ciaccio liefert auch in
dieser Gruppe stets ein negatives Krgebnis. Awuch das Verhalten in
polarisierten Licht ist hier insofern etwas verdndert, als das Vermégen
der Doppelbrechung etwas abzunehmen beginnt und die Anisotropie
in etwa 609, der Fille in dieser Gruppe m#Big und schwach aus-
geprigt ist. In diesen Fallen ist die Doppelbrechung mehr an der
Peripherie der Zelle erhalten geblieben und wird bei weitem nicht in
allen Zellen beobachtet.

Somit unterscheidet sich diese Gruppe bereits stark von den vier vor-
hergehenden, und zwar bezieht sich der Gegensatz hauptsichlich auf
den verschiedenen Ausfall der Firbungen nach Fischler und Smith-
Dietrich. Das Fettgewebe dieser Gruppe ist dadurch ausgezeichnet,
dafi die Neutralfette vorherrschen und das daneben nur noch Chole-
sterinester vorhanden sind, wahrend die Phosphatide und die Fett-
siuren entweder ganz fehlen, oder nur in ganz geringfiigigen Mengen
vorhanden sind.

Nahe an die 5. Gruppe schlieBt sich auch die Gruppe 6, welche 6 Falle
von Sauglingen im Alter von 4 bis einschlieBlich 6 Monaten umfaft, und
die Gruppe 7 (3 Sauglinge im Alter von 7 bis einschlieilich 9 Monaten)
an. Der Einfachheit halber wollen wir diese zwei Gruppen gemeinsam
besprechen. Das Verhalten zum Sudan ist in simtlichen Fallen dieser
zwel letzten Gruppen genau dasselbe wie auch in allen vorhergehenden.
Was aber das Nilblausulfat anbetrifft, so trat hier in simtlichen Fillen
der Farbung des Unterhautfettgewebes und der Nierenfettkapsel ein
rosa Farbton ohne jegliche lila oder hellblaue Beimischung auf. Eine
Ausnahme stellte nur ein Fall eines 5 Monate alten Kindes mit Atresia
aortae dar, bei dem der unentwickelte Typ des Fettgewebes mit Fehlen
der Erscheinungen der Doppelbrechung beibehalten geblieben ist. In
diesem Falle ist das Zellplasma vorwiegend hellblau gefarbt, stellenweise
sind noch lila Farbténe in den Fettzellen erhalten. Die Firbung des
Fettgewebes nach Fischler fiel in allen Fillen negativ aus.

Das Verhalten zur Methode von Smith-Dietrich ist in fast allen Fallen
negativ. Kine Ausnahme bilden nur 3 Fille, in denen die Reaktion in
der Nieren- und Nebennierenfettkapsel schwach bis ziemlich stark
positiv ausgeprégt ist. Die Methode von Ciaccio hatte auch in den
Gruppen 6 und 7 stets ein negatives Ergebnis. Was die anisotropen
Eigenschaften anbetrifft, so treten sie in allen Fillen auf und sind
mehr oder weniger stark an der Zellperipherie ausgeprigt. Eine Aus-
nahme bildet das soeben erwéhnte 5 Monate alte Kind mit angeborener
Atresia aortae. Hsist dies der einzige Fall, in dem wir ein Fehlen der
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Doppelbrechung beobachteten. Ob dies mit dem angeborenen Fehler
eines wichtigen Gefifes oder mit der hinzugekommenen Erkrankung
-des Darmschlauches (pseudomembrandse Enteritis mit Bluterglissen in
die Darmschleimhaut) zusammenhéngt, — diese Frage muB zunichst
offen gelassen werden.

Fassen wir die histochemischen Befunde zusammen, so miissen wir
uns das Fettgewebe dieser 2 letzten Gruppen als aus Neutralfetten und
zum Teil Cholesterinestern bestehend vorstellen.

Fassen wir nun die bei der Untersuchung unseren gesamten Materials
gewonnenen Ergebnisse zusammen, so sehen wir, dafl hier der Aufbau
des Fettgewebes ein ganz anderer als bei Erwachsenen ist. Oft zeigt
das Fettgewebe in verschiedenen Teilen des Korpers eine schwach
ausgeprigte Differenzierung der Zellen; in dem Nieren- und Neben-
nierenfettgewebe bleibt der nicht ausgereifte Charakter der Zellen er-
halten. Im Unterhautfettgewebe tritt die Reifung der Zellen etwas
frither hervor, nur um die Schweildriisen herum erhilt sich der fetale
Charakter der Fettzellen etwas linger. Jedoch lassen sich bei eingehen-
derem Studium bereits in unseven Fillen auf Grund des Verhaltens des
Fettgewebes zu spezifischen firberischen Reagentien 2 oder besser 3
Entwicklungsperioden der chemischen Struktur des Fettgewebes beob-
achten. Die erste Periode ist durch das Vorhandensein von Neutralfetten,
Cholesterinestern, Phosphatiden und einer gewissen Menge Fettsturen
charakterisiert und 148t sich entweder bei totgeborenen Feten oder bei
Neugeborenen im Alter unter 1 Woche beobachten. Die zweite Periode,
bei welcher das Fettgewebe aus Neutralfetten und Cholesterinestern be-
steht, die Phosphatide aber entweder vorhanden sind oder fehlen, ent-
spricht dem Alter der Neugeborenen unter 1 Monat. Die dritte Periode
endlich, welche alle folgenden Altersstufen bis zu 1 Jahr umfaBt, ist durch
das Vorherrschen der Neutralfette bei nur geringem Gehalt am Choleste-
rinestern gekennzeichnet.

Auf Grund des oben Gesagten kdnnen wir zu folgenden Ergebnissen
gelangen:

1. In histologischer Hinsicht bestehen Unterschiede zwischen dem
Fettgewebe der einzelnen Standorte; so scheint das Fettgewebe der
Fettkapseln von Niere und Nebenniere im allgemeinen spiter auszu-
reifen als das im Unterhautgewebe.

2. Die Fettstoffe in den Fettlagern von Feten, Neugeborenen und
Sauglingen bis zum 9. Monat sind nicht einheitlicher Natur: bis zu 1 Mo-
nat bestehen sie auller Neutralfetten auch aus Cholesterinestern, Phos-
phatiden und einer geringen Menge freier Fettsduren; in spiteren Mo-
naten besteht das Fettgewebe der Siauglinge vorwiegend aus Neutral-
fetten mit geringer Beimengung von Cholesterinestern. In beiden Perio-
den ist Doppelbrechung stark ausgepriigt.
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3. Auch hinsichtlich der chemischen Beschaffenheit der Fettstoffe
in den Fettgewebslagern bestehen Unterschiede nach dem Standort, der-
art, daf} sogar eng benachbarte Fettlager (Unterhautfettgewebe und Fett.
gewebe an die Schweilidriisen) eine verschiedene Zusammensetzung auf-

weisen kénnen.
4. Durch krankhafte Vorginge kann die Zusammensetzung des Fettes

in den Fettlagern geindert werden.
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