
Uber die Uberpflanzung yon abgetSteten Bindegewebsstiicken. 
Erwiderung an Fr. Weidenreich und A. Busaeca. 

Von 

J. Nageotte (Paris) x). 

Mit 3 Textabbildungcn. 

(Eingegangen am 11. Juni 1926.) 

In  2 in diesem Archiv erschienenen Arbeiten 2) behandeln Prof. Weiden- 
reich und Dr. Busacca die Ergebnisse yon Untersuchungen, mit  denen 
ich mieh seit l0 Jahren unter dem Titel ,,Greffes mortes de Tissu con- 
jonctif",  , ,Uberpflanzung yon abgetStetem Bindegewebe" besch~ftige3). 

Weidenreich hat  eine sehr genaue Beobaehtung mitgeteilt, deren 
einziger Mangel darin besteht, dab es eine einzige ist. Man muB doeh aber, 
um ein ernst zu nehmendes Urteil fiber eine so verwickelte Frage abzu- 
geben, eine gr513ere Anzahl verschiedener Fi~lle, in versehiedenen Stadien, 
studiert und alle VerlaufsmSglichkeiten verfolgt haben, die sieh aus der 
Art des verwendeten Gewebes ergeben. I m  fibrigen st imme ich mit  dem 
Verfasser in bezug auf die Riehtigkeit und den Wert,  jedoch nieht fiber 
die Deutung, der yon ihm beschriebenen Bilder, vSllig fiberein. Also 
werde ich reich mit  ihm nur fiber die durch die beobaehteten Tatsaehen 
aufgerollten allgemeinen Probleme auseinanderzusetzen haben. 

Die sieh hier ergebenden Fragestellungen sind nicht ganz einfach 
und mfissen mSglichst genau gefiihrt werden. 

1. Kann  das Gewebe eines bindegewebigen Pfropfstfickes, das in 
Alkohol oder Formalin abgetStet und dann in das Gewebe eines lebenden 
Tieres verpflanzt wird, wieder, wit  ieh es mitgeteilt habe, von lebenden 
Fibroblasten aus dem Gewebe des Wirts besiedelt und mit  Gef~$en ver- 
sorgt werden, ohne Rficksicht auf Knochen und Knorpel? 

Dieser 1. Punkt  ist augenscheinlich so welt gekl~rt: Weidenreich hat  
wie ich die Besiedelung yon Sehnengewebe durch typische Fibroblasten 

z) Aus dem Franz6sischen tibersetzt. 
2) Ft. Weidenveich, ~ber die Transplantation konservierter Sehnen/ Virchows 

Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 250. 1924. -  Archimede Busacca, t~ber die Trans- 
plantation konservierter Sehnen. Im Anschlul3 an die Arbeit yon Ft. Weidenreich, 
Ibidem 258. 1926. 

3) Es ist tiberfliissig, zu betonen, inwiefern diese Benennung yon der tiblichen 
abweicht. Das Ergebnis wird, hoffe ieh, den gebrauchten Ausdruck rechtfcrtigen. 
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und seine Vascularisation festgestellt; auBerdem erkennt er an, daft die 
Fibroblasten sich zu den in Formalin geMirteten kollagenen Fasern wenigstens 
topographisch genau so verhalten, wie zu den lebenden Fasern des KSrper 
selbst. 

2, Kann  sich das Gewebe eines toten Pfropfes mit  den Wirtsgeweben 
so vereinigen, wie sieh bei per primam-Heilung die beiden Schnittfl~chen 
mit  einander vereinigen ? Dies wiirde also die Herstellung einer Ver- 
bindung zwischen der unversehrt erhaltenen kollagenen Fasern des Trans- 
plantates und denen des Gewebes des Wirts bedeuten. 

3. Der Versuch zeigt die nackte Tatsache, dab unter bestimmten Be- 
dingungen ein totes Pfropfstfiek, das in das Wirtsgewebe eingewaehsen 
ist, bei Betrachtung mit  blol~em Auge die Eigenart  seiner Form und 
seines Aussehens dauernd unvergndert  beibehglt (Abb. 1) ; er zeigt ferner, 
dab der Pfropf wieder yon Fibroblasten und Gefgl~en besiedelt wird und 
sich dann mikroskopisch nicht mehr yon lebendem Gewebe unterseheidet 
(Abb. 2). Sind nun seine kollagenen Fasern, die sieh morph01ogiseh nieht 
ver/s haben, die gleichen, die mit  fiberpflanzt wurden, oder sind sie 
ebenso wie die Zellen ersetzt worden ? 

Mit anderen Worten:  kann der Organismus die Grundsubstanz eines 
abgetSteten Bindegewebstransplantates mit  neuen Zellen versehen und 
dauernd in diesem Zustande erhalten, ohne dab eine Verdrgngung ein- 
tri t t ,  indem das Transplantat  den Charakter eines lebenden Gewebes 
annimmt - -  gleich ob es als Ersatz ffir einen Substanzverlust dient 
(funktionelle Pfropfung), oder ob es nur einfaeh miter die Haut  einge- 
ffihrt ist, wo es nutzlos liegen bleibt (nieht funktioneller Pfropf) ? Und 
wenn dies zutrifft, hat  dann dieses alte Gewebe alle Eigensehaften wieder 
angenommen, die seiner Rolle im lebenden Gewebe entspreehen, also 
auch die, sieh zu vergndern und sieh anzupassen, falls physiologische 
oder pa~hologisehe Bedingungen eintreten, die eine solche Vergnderung 
notwendig maehen ? 

2qach einer langen und grfindlich durehgeffihrten Versuehsreihe stehe 
ieh nicht an, alle diese Fragen zu bejahen. Daraus ergibt sieh die Not- 
wendigkeit einige allgemeine Ansichten fiber die Natur  und Eigenschaften 
der Bindesubstanz, die bisher fiir ganz sicher galten, nachzuprfifen. Hier 
liegt sicher der Grund ffir den Widerstand, der meiner Meinung in diesem 
Punkt  entgegengesetzt wird. 

Und doch sind die Tatsachen so einfach Und sprechen alle in demselben 
Sinne. Um sie klarzulegen und verstiindlieh zu machen, muB man nut  
methodiseh arbeiten, reeht viel und mSglichst einfache Operationen aus- 
ffihren und jedesmal die toten Pfropfstiieke mit  den entsprechenden 
lebend verpflanzten vergleichen. Unter  den Fehlerquellen ist eine be- 
sonders zu ffirehten: die nichteitrige Infektion der experimentellen 
Wunde, die so hgufig ist und doch so oft verkannt  wird. 
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In  meinen friiheren Sehriften (Nageotte I) habe ieh auseinander- 
gesetzt, wie die Beobaehtung yon aseptisehen Narben mir die Fehler 
der gegenwiirtig anerkannten Theorie, dab die Bindesubstanz yon einem 
eellul~ren Ektoplasma s tammt  und fiir sieh lebt, gezeigt hat. Dureh 
lJberlegungen fiber die intereellul/~re Entstehung der Bindesubstanz kam 
ieh dazu, tote Pfr6pfe zu verwenden, und dabei dr&ngte sieh mir die Theorie 
von der, ,Wiederbelebung toter  Pfr6pfe" auf. Manehe haben geglaubt, ieh 
verkfinde ein Wunder;  dabei verstand ieh unter ,,Wiederbelebung" nur 
die Tatsaehe, dab ieh einen toten Pfropf, den ieh verpflanzt hatte, naeh 
einigen Woehen lebend wiederfand, und zwar dank der Einwanderung 
lebender Zellen vom Wirtsk6rper, aber aueh dank dem Umstande, dab 
seine unveriinderte kollagene Grundsubstanz, wie ieh bewies, seine Funk- 
tionen wieder aufgenommen hatte,  naehdem es in den S/~ftestrom eines 
lebenden KSrpers eingesehaltet war; unter dieser Bedingung sind sieher- 
lieh die dureh Alkohol oder Formalin erzeugten Verinderungen rfiek- 
bildungsfihig. Darin sah ich eine Best/itigung meiner Beobaehtungen 
am VernarbungsprozeB aseptiseher Wunden: das Bhldegewebe besitzt 
bemerkenswerte physikalisch-ehemisehe Eigensehaften, aber es ist doeh 
nur das Gerfist des lebenden Gebaudes, gewissermaBen die Wohnung 
der lebenden Zellen. F ib  sieh betrachtet,  ,,lebt" es nicht; daher bleibt 
es brauehbar, selbst naeh der Durebtriinkung mit  Flfissigkeiten, die alle 
lebenden Bestandteile nnfehlbar t6ten. 

Es gibt 2 friihere Theorien zur Erkl i rung yon Versuehsergebnissen, 
die mit  den bier behandelten zu vergleiehen sind. 

Die 1. s t ammt  yon P. Bert (1866). Dieser glaubte an das 1)berleben 
yon I~attensehwinzen, die er mit  Erfolg unter die gf iekenhaut  trans- 
plantierte, naehdem sie vorher so behandelt wurden, dab ihre Gewebe 
sieher abgetStet waren. Sein I r r tum bestand darin, dal~ er die Ver- 
pflanzbarkeit  eines Gewebes als Beweis a priori ffir das Fortbestehen 
seines Lebens ansah. Damit  sehloB er sieh aber nut  den noeh jetzt  fiber 
Transplantationen herrsehendenVorstellungen an. In  Wirkliehkeit gilt die 
klassische Begriffsbestimmung der Uberpflanzung, welehe die Notwendig- 
keit  des Lebens des Pfropfstfiekes besagt, nur ffir die aus speziell differen- 
zierten Zellen bestehenden Gewebe, wie z. B. ffir das Lebergewebe ; nieht 
aber l~Bt sieh diese Definition vollst~ndig anwenden auf das Bindegewebe, 
dessen undifferenzierte Zellen ersetzt werden kSnnen, w/ihrend der kolla- 
gene Bestandteil, der bier der I{auptbestandteil  ist, bestehen bleibt und 
an das Wirtsgewebe anheilt, gleiehgfiltig ob das Pfropfgewebe tot  oder 
lebend ist; also bleibt die Individualit~t des to t  fiberpflanzten Pfropfes 
erhalten, der bald weder mit  bloBem Auge noeh dureh das Mikroskop 
yon einem lebend fiberl0fianzten Pfropf zu unterseheiden ist. 

Die 2. Theorie ist die yon Lister ; er land Catgutn/~hte wieder, die ihre 
Form beibehalten zu haben sehienen, obgleieh ihr Gewebe zur Zeit der 
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Leichen6ffnung den Charakter yon lebendem Gewebe h~tte. Daraus 
sehloB er, dab das tote Gewebe naeh und naeh dutch lebendes Gewebe 
ersetzt worden sei. Dies ist tier Ursprung der Substitutions- oder Geri~st- 
theorie, welche, auf geh~rtete Gewebe angewendet, kiirzlich wieder zu 
Ehren gekommen ist, yon der meine Gegner erfiillt sind, ebenso wie die 
Forscher, die vor mir wissentlieh tote Pfropfstiicke verwendet haben: 
Salzer ffir die Hornhaut und Guthrie f/Jr die C~rotis. 

Weiterhin werde ieh die Grfinde n~chpriifen, die Weidenreich und 
Busacca zur Unterstfitzung der Listersehen Theorie bringen; um ~ber eine 
Grundl~ge ffir meine Ausfiihrungen zu schaffen, muB ich zun/ichst meine 
Behauptnngen begrfinden. Zu diesem Zwecke will ieh nieht auf die friiher 

Abb. 1. Homoplastischer Sehnenpfropf unter der Haut  der Au[~enfl:3che des Kaniaehenohrs. Ver-  
suchsdauer 8 Monate. Zwei I-Iautstiieke, yon der Ilmenseite gesehen, mit  Pfr6pfen in der Tiefe des 
Unterhautzellgewebes. Der eine Pfropf (links) wui'de lebend verpflanzt, der andere durch 24 Stunden 
l~nges Aufbewah~en h~ 70 proz. Alkohol abgetStet. Pr~parat  nach Kayserling, Einbettung in Gelatine, 

4,5 fache Vergr6Berung. 

yon mir verSffentlichten Tatsachen und Lichtbilder zuriiekgreifen, son- 
dern lieber eine neue Erfahrung mit einigen Einzelheiten mitteilen. 

Zwei 3 Monate Mten Kaninehen werden unter die Haut des Ohrs und 
der Sehulter je 7 lebende nnd 7 tote Sehnenpfropfstiieke eingepflanzt. 
Die St/icke waren etwa 1 cm l~ng aus der Pfote eines erwachsenen 
Kaninchens entnommen. Die lebenden PfrSpfe wurden sofort fiberpf]anzt, 
die toten erst am ns Tage, nachdem sie einen Tag lang in 70proz. 
Alkohol aufbewahrt waren. Das eine Kaninehen wurde naeh 8 Monaten, 
das andere nach 9 Monaten getStet. Ihr Gewicht h~tte sieh seit der 
Operation um das AnderthMbfache vermehrt. Alle 28 Pfropfstficke 
wurden wiedergefunden. Die lebend fiberpflanzten untersehieden sich 
nieht yon den in Alkohol aufbewahrten; Mle s~hen aus wie die in Abb. 1 
vergr6Bert dargestellten. Die Betrachtung des frischen Pr~parates mi t  
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blol~em Auge ist hier gugerst wiehtig: die Pfropfstrieke sind genau die- 
selben wie zur Zeit der Operation. Am allgemeinen Wachstum der Gewebe 
ihres Wirts haben sie nieht teilgenommen, aber sic haben sieh aueh nicht 
im geringsten verkleinert. Ihr  Gewebe ist gesehmeidig und sieht genau 
aus wie das einer normMen Sehne. Sie hgngen allseitig mit  dem Unter- 
hautbindegewebe zusammen, das durehsiehtig ist und ihre kleinsten 
Einzelheiten erkennen l~Bt, und heben sieh vom grauen Grunde dureh 
ihre weil3e Farbe und ihren sehillernden Glanz ab. Alle Falten, alle 
Stauehungen und Verbiegungen, die sic bei der Einfrihrung in den dureh 
die Hohlsonde er6ffneten engen Raum erlitten hatten, waren unver- 
iindert erhMten gebliebenl). Insbesondere waren ihre Sehnittfl~ehen 
glat t  geblieben; spgter werden wit sehen, was sich in Wirkliehkeit 
an den Enden der durehsehnittenen Fasern abgespielt hat. Ferner ist 
ausdrtieklieh festzustellen, dag die Verbindung der Pfr6pfe mit  dem 
weiehen Zellgewebe keinerlei pathologisehen Charakter tr~gt. An der 
Berrihrungsstelle finder man keine Cystenmembran, keine Verdiekung, 
keine Trribung des Zellgewebes. Kurz:  zwisehen Pfropfstriek und Zell- 
gewebe bestehen offenbar dieselben Beziehungen, wie zwisehen diesem 
und den Nerven und GefiiBen, die es in normMem Zustande durehziehen. 

Die histologisehe Untersuehung aller Pfropfstrieke des 1. Kaninehens 
mi t  Ausnahme der beiden makroskopisehen Prgparate (Abb. I) und 
mehrerer Pfropfstrieke des 21 Kaninehens hat  zun~chst gezeigt, dag 
zwisehen den lebend und tot  tiberpflanzten Stricken kein Untersehied 
besteht 1. in bezug auf Anzahl und Verteilung der Fibroblasten im kolla- 
genen Gewebe, 2. in bezug auf die Erhaltung dieses Gewebes und 3. in 
bezug auf seine Verkittung mit  den Geweben der Umgebung. Diese 
3 Punkte werde ieh naeheinander behandeln. 

Die Besiedelung der Fibroblasten war, aus noeh ngher zu bestimmen- 
den physiologisehen Grrinden, in diesen beiden Versuehen weniger regel- 
m~gig als in vielen vorhergehenden: manehe Gegenden sind normal be- 
siedelt, andere sp~trlieher, abet es findet sieh keine scharfe Grenze zwi- 
sehen den Gebieten, wo die Zellen zahlreieher, und denen, wo sie weniger 
zahlreieh sind, und die Sehnenfasern ziehen ohne jede Veri~nderung aus 
den fibroblastenreieheren naeh den fibroblastengrmeren Gebieten. I n  
bezug au/ die Zahl und Verteilung der Fibroblasten sind die lebend ver- 
p/lanzten Prop/stiic#e in genau demselben Zustand wie die tot verp/lanzten. 
Wie bei meinen frriheren Versuchen und bei dem yon Weidenreich, sind 
die in den PfrSpfen angesiedelten Zellen ausschlieBlich Fibroblasten2), 
die alle spezifischen Eigenschaften der Sehnenzellen angenommen haben : 
die Kerne, die auf L~ngssehnitten die Form yon sehr langen, an den 

1) Deshalb ist der lebende Pfropf in Abb. 1 keulenf6rmig. 
2) Mit Ausnahme der Stellen, yon denen sparer die Rede sein wird, in denen 

eine Knochen-Knorpel~Metaplasie des Gewebes eingetreten ist. 
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Enden abgerundeten Stgben haben und hiiufig zwiegespalten erseheinen, 
gestatten in dieser Hinsieht keinen Zweifel. Augerdem besitzen diese 
Zellen normale Beziehungen zu den Sehnen/asern. Weidenreich hat seiner- 
seits dasselbe beobachtet;  Busacca und die anderen Ituliener, die sieh 

mit  dieser Frage beschgftigt 
haben, glaubten zu sehen, dab 
die in das Pfropfstiick einge- 
wanderten Fibroblasten sich mit  
einem Wall yon feinsten Fgser- 
then umgeben, die aus ihrem 
Exoplasma stammen. Dieser 
I r r tum ist zu erklgren ~us dem 
Aussehen mancher Lgngsschnit- 
te an denjenigen Stellen, wo die 
Scheiden des Peritendineum 
zwischen die sekundgren und 
tertigren Sehnenfaserbtindel ein- 
dringen; das alte Gewebe die- 
ses Peritendineums haben die 
Forseher sieher fiir neugebil- 
detes Gewebe gehalten. Es ver- 
einigt sieh sehr frtihzeitig mit  
den Wirtsgeweben und n immt 
seine friiheren Eigensehaften 
leiehter wieder an, als die sekun- 
dgren und tertigren Sehnen- 
faserbtindel, die es umh/illt. 

Abet die Untersuehung guter 
Lgngsschnitte und besonders 
die der Quersehnitte beweist, 
dag die Fibroblasten, die ins 
Innere der sekunditren Faser- 

Abb. 2. Derselbe Yersueh wie Abb. 1. Lgngssehni~t btindel eingedrungen und in 
dureh alas Ende eines Pfropfs, der naehAbtStung in die Zwisehenrgume, die die 
Alkohol ~erpflanzt wurde. Die kfinstliehen Sehnitt- 
fliichen der Sehnenfaserbfindel sind v611ig verschwun- &ll~ei1 primgren Faserbiindel 
den. Ununterbroehener Tdbergang zwischen diesen 
Fascrbiindeln und dem Unterhautbindegewebe des tier Sehne voneinander trennen, 
WirtskSrpers. tt~irtung lit Hellyseher Fliissigkeit. gelangt sind, um diese dureh- 
FSrbm~g mit H~hnalaun-Eosin-Orange. 3s 

graphie in 350faeher gergrSgerung. 3,US keine neuen Fasern bilden; 
die alte geniigt ihnen; sie fin- 

den darin die ihnen zusagende Wohnung und vergndern sie nieht. 
Der sehnige Bestandteil hat  keinerlei Vergnderung erlitten. In  den 

Quersehnitten findet man ein normales Peritendineum und unvergnderte 
primfire, sekundgre und tertigre Sehnenfaserbiindel. Ebenso zeigen die 
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Lingsschnitte die vSllige Unversehr~heit der primaren Biindel, die genau 
dieselbe Form und dasselbe Aussehen haben wie in normalem Zustande. 
Man sieht keine Spuren yon Erosion, ZerstSrung oder Wiederaufbau, 
und es ist ganz offenkundig, dab anatomisch am Sehnenbestandteil nichts 
]ortge/allen oder hinzugekom~nen ist; sei das Pfropfstiiek lebend oder 
tot  iiberpflanz~, die Biindegewebsbiindel, die wir zu 'sehen bekommen, 
sind dieselben, die im Augenblick der Uberpflanzung vorhanden 
waren. 

Die Untersuchung des frisehen Pr~parates mit blol~em Auge, die 
hierin sieherer ist als die mikroskopisehe Untersuchung, zeigt weiter- 
hin, da6 dieses Gewebe die wesentliehen Merkmale des Sehnenstoffes 
beibehalten ha~, n~mlieh Undurchsiehtigkeit, wei•e Farbe, sehillernden 
Glanz. Dies ist nicht nur auf die I~iehtung der Fasern zuriiekzufiihren, 
die wohl zum Teil das schillernde Aussehen, nieht aber die Undurchsichtig- 
keit erkl/~ren kSnnen; es kommt daher, da~ der kollagene Bestandteil 
der Sehne von dem des weiehen Bindegewebes oder dem der Hornhaut  
abweicht. Gewil~ kommen im Organismus mehrere Arten von Kollagen 
vor; alle haben optische Eigenschaften, die fiir einige yon ihnen sehr 
charakteristisch sind, aber alle f i rben sich ungef~hr gleich; daher kann 
man sie im Pr/tparat h5chstens an der Struktur des yon ihnen gebildeten 
Gewebes unterscheiden. Immerhin nimmt in der Eosinorangemisehung 
das Sehnenkollagen eine st~rkere gelbe Farbe an als das Bindegewebs- 
kollagen; Weidenreich hat gezeigt, daI~ bei Weigertseher Fibrinf~rbung 
sieh die Fasern des Sehnengewebes viel st/~rker f~rben als die yon jungem 
Narbengewebe; ebenso is~ bei der van Gieson-Methode der Ton des l~ot 
verschieden. Nach Mallory jedoch f/~rbt sich alles gleieh. Wahrscheinlich 
sind das nut  Isomere oder Mischungen des Kollagons mit versehiedenen 
anderen Stoffen in verscbiedenem Verh~ltnis. Wie dem aueh sei, die 
verschiedenen Abarten des Kollagens erseheinen unter normalen Ver- 
h~ltnissen unter dem Einflul~ noch unbekannter Einflfisse an anatomisch 
und physiologisch bestimmte K6rpergebiete gebunden, und zwar so, 
daI~ einige yon ihnen geradezu spezifisehen Ch~rakter besitzen, der bei 
Verpflanzung in andere Gebiete erhalten bleibt, das unzerstSrbare 
Merkmal des Pfropfes bildet und seinen Ursprungsort erkennen 1/s 

Wenn der kollagene Bestandteil der SehnenpfrSpie, die lebend oder 
tot  in die Ohrgegend verpflanzt sind, nach 9 Men, ten  seine stoffliehe 
und anatomisehe Eigenart beibehilt, so kann man sagen, d~l~ in ihm seit 
der Zeit der Oberpflanzung kein Ersatz durch andere Gewebe stattge- 
funden hat. Eine ganz entsprechende Tatsache habe ich bei toten und 
lebenden HornhuutpfrSpfen im K~ninehenohr beobachtet (iVaqeotte 5): 
naeh 5 Monaten batten die Soheibchen ihren Stoff unver~ndert erhalten, 
das Hornhautgewebe, mit Sternzellen besiedelt, hatte die ihm eigene 
Durehsiehtigkeit beibehalten. 



76 J. Nageotte : 

Von besonders grol3em Nutzen fiir das Verst~ndnis der Wiederbe- 
belebung toter PfrSpfe ist mir die ~Tberpflanzung kleiner Stiicke toten 
oder lebenden Gewebes ersehienen, die ich unter die Haut  der AuBenseite 
des Kaninehenohrs verpflanzt hat te;  diese Versuchsanordnung bietet 
n~mlich u. a. den Vorteil, dab diese Gewebe den besonderen physio- 
logischen Bedingungen entzogen werden, unter denen sie sich beim leben- 
den Tier gebildet haben, und sich in einer indifferenten Umgebung 
befinden. 

Pflanzt man ein Stiick toter Sehne in eine Sehne, oder ein Stiick toter 
Hornhaut  in einen Hornhautdefekt,  wie Salzer es mit Erfolg gemacht 
hat, so kann man immer annehmen, dab der , ,tote" Bestandteil nach 
und naeh, dureh einen im iibrigen nicht sichtbaren Vorgang, durch einen 
,,lebenden", der in der Umgebung seinen Ursprung ha~, ersetzt wird. 
Wie soll man sieh aber vorstellen, dab sieh im zelligen Bindegewebe des 
Kaninchenohrs zum Ersatz des ,,toten" Pfropfstiickes ein ,,lebendes" 
spezifisches Gewebe bildet, das morphologisch und stofflich Sehnen- und 
Hornhautgewebe darstellt ? Mit sehr viel gutem Willen kSnnte man diese 
Hypothese hSehstens ftir PfrSpfe aus lebendem Gewebe gelten lassen, 
die ihre spezifischen Zellen behalten haben; handelt es sich aber um tote 
PfrSpfe, deren s~mtliche Zellen von den gewShnlichen Fibroblasten des 
weichen Bindegewebes stammen, so whre doch eine derartige Deutung 
~uBerst unwahrscheinlieh. Man mtiBte annehmen, dab die Zellen, die bei 
Beriihrung mit dem ,,toten" Gewebe umgewandelt sind, dadureh instand 
gesetzt wtirden, den Bau eines ,,lebenden" Einschlags in die Wege zu 
leiten, der dann alle stoffliehen und morphologischen Eigenschaften 
des ,,toten" Gewebes behalte und diesen in der Weise ersetzte, dal~ er 
auf die Dauer seine urspriingliche Eigenart beibehalte. 

Weiterhin werde i ch  das prtifen, was Busacca zugunsten des Ge- 
websersatzes in den Sehnenfiberpflanzungen sagt; abet ieh will an dieser 
Stelle aussprechen, wie man sich davon iiberzeugen kann, dab auch in 
den funktionellen PfrSpfen keinerlei Ersatz stattfindet. Mit l~echt er- 
innert Weidenreich daran, dab man aueh ohne Pfropf die Wiederherstel- 
lung eines Sehnensubstanzverlustes erreiehen kann, und zwar mit Hilfe 
des weiehen Peritendineums, das in allen Sehnenwunden der Sitz einer 
sehr deutliehen Zellwucherung ist. Damit die Sehne aber eine regelrechte 
Form annehmen kann, mu6 die Sehnenseheide, in der sie wie in einer 
Muschel liegt, erhalten bleiben. Die Sehne, die man dann erh~lt, kann 
zwar schon nach einem Monat ann~hernd die Dieke und Bewegungsfrei- 
heir einer normalen Sehne haben, besteht aber noeh aus einem dureh- 
siehtigen Gewebe, dem die optischen Eigenschaften des normalen Sehnen- 
gewebes fehlen. Die toten funktionellen SehnenpfrSpfe verhalten sieh 
ganz anders: sie liefern auch dann gute Ergebnisse, wenn das ganze 
Wundgebiet durch die Verwundung zerrissen ist; w~hrend des ganzen 
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Verlaufs ihrer Einheilung beh~lt das Gewebe die Undurehsichtigkeit, die 
weil~e Farbe, das schillernde Aussehen und die Zugfestigkeit, die fiir 
normales Sehnengewebe charakteristiseh sin& Was die Aufsaugungs- 
und Verdr~ngungsbilder betrifft, die Weidenreich bringt und besehreibt, 
so ist da ein Unterschied zu maehen. Anders als er deute ieh seine 
Abb. 5; ieh sehe darin den Schr~gsehnitt eines vom inneren Periten- 
dineum umgebenen sekund~ren Faserbfindels, das in den tangential 
geschnittenen Stellen sehr breit erseheint; natfirlich f~rben sich die 
Sehnenfasern anders als die des Periendineums, das sie umgibt.  Die in 
Abb. 6 genau dargestellten Bilder sind mir dagegen wohlbekannt;  ieh 
fand sie in einem 3 Monate alten funktionellen Sehnenpfropf, der voll- 
st~ndig und fiberreichlich besiedelt war. Aber derselbe etwas lockerere 
Zustand der Bindesubstanz, der im Pfropf stellenweise bestand, setzte 
sieh oberhalb und unterhalb des Pfropfes in immer dfinner werdenden 
Streifen auf die Sehne des Wirts fort. Nichtsdestoweniger hat te  der 
Pfropf das weil~schillernde Aussehen einer normalen Sehne [Nageotte 1, 
S. 474, Abb. 136, 137 und 1381!). 

Weidenreich nimmt an, dab an den Stellen, we die Fibrillen deutlicher 
sind und die Bindesubstanz sich etwas anders f~rbt, 2 versehiedene Vor- 
g~nge im Gange sind: 1. der Abgang des toten Gewebes, 2. sein Ersatz 
dureh lebendes Gewebe. Da er zu Hypothesen gezwungen ist, gibt er zu, 
dal~ dieser Ersatz sieh wohl in der Form des normalen Bindegewebsfaser- 
ersatzes, d. h. der physiologischen Reparation, abspielen k5nnte;  wfirde 
dies nun  mit  der Annahme gleichbedeutend sein, dab sich die , , toten" 
Fasern wie ,,lebende" Fasern verhalten ? Aber nichts beweist ja, dab 
das beobaehtete Bild einen Substanzersatz anzeigt. Ebensogut kSnnte 
es sich um eine einfaehe physikalische Umwandlung handeln, z. B. um 
eine Wasseraufnahme; kSnnte sie hervorgerufen sein dureh das Auf- 
tauehen der jungen Fibroblasten, die sieh ja in einem ganz anderen 
Zustand lohysiologiseher T~tigkeit befinden als die alten tr~gen Sehnen- 
zellen, deren Stelle sie einnehmen. Tats~chlieh 15st jede Heilung von 
Sehnengewebe, ~ueh wenn keine Infektion st~ttgefunden hat, einen sehr 
starken Reizzustand aus, ganz gleich, ob es sieh um einfache Narben- '  
bildung, spontanen Ersatz oder toten Pfropf handelt;  die Fibroblasten 
nehmen Jugendformen an und wuehern ~ul~erst reiehlieh. Da ist es nieht 
weiter verwunderlich, welm im Gewebsgeriist einige Ver~nderungen ein- 
treten, ob es sich nun um das einem Reiz unterworfene Gewebe einer 
lebenden Sehne oder um das eines sieh wieder belebenden totell Ffropfes 
handelt. Man kSnnte aueh die mehr oder weniger langdauernde Wit- 

1) Bei dieser Beobachtung sind Zahlenfehler vorgekommen, die ieh richtig- 
stellen muB: in den histologischen Pr~paraten ist der Pfropf 1 cm lang, nicht, 
wie in der Operationsbeschreibung gesagt ist, 2,5 cm. Abb. 136 zeigt ihn in 7 facher, 
nich~ in 10facher VergrSBerung. 
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kung einiger winziger Entztindungsherde annehmen, die sich in den ersten 
Tagen sehr schnell entwiekelt haben kSnnten und spurlos versehwun- 
den waren; ieh jedenfal!s habe oft Beobachtungen gemaeht, die mieh 
zu der Annahme veranlal~t haben, dal~ der pralctisch aseptisehe I-Ieilungs- 
verlauf einer Wunde durchaus nieht die streng bakteriologische Keim- 
ffeiheit in den 1. Tagen nach der Operation voraussetzt. In  jedem Falle 
ist die von Weidenreich besehriebene und yon mir oben erwahnte Ver- 
anderung im Gewebsgerfist sehr gering ; in manchen neubesiedelten Teilen 
seheint sie unsiehtbar zu sein, wie man an Weidenreichs Abb. 1 erkennt;  
ich selbst habe sie in den ins Ohr verpflanzten Sehnen, wo sieh die Vor- 
gange weniger stfirmisch als in den funktionellen PfrSpfen abspielen, 
und wo aul3erdem die Asepsis leichter und vollstandiger gewahrt werden 
kann, niemals gesehen. 

Ferner ist der normale Ersatz oder die physiologisehe Wiederher- 
stellung der Sehnenfasern, die Weidenreich als siehere Tatsaehe hinstellt, 
nur eine Vorstellung, namlich eine Ubertragung der am Knochen be- 
obaehteten Erscheinung auf die Sehr~e. Aber am Knochen sieht man die 
Erseheinung, wahrend man sie an der Sehne nieht sieht, sondern nur 
annimmt,  was nicht dasselbe ist. Und tatsachlieh beweisen die Feststel- 
lungen fiber tote und lebende SehnenpfrSpfe im Kaninehenohr, die ich 
oben erwahnt habe, dal~ das Sehnengewebe, wenn nieht irgendeine patho- 
logisehe ZerstSrungsursache im Spiele ist, gar nieht wiederhergestellt 
zu werden braueht, um dauernd in seiner ursprfinglichen Form erhalten 
zu bleiben; 9 Monate sind eine sehr lange Zeit im Leben eines Kaninehens. 
Dem kSnnte man  allerdings den nieht funktionellen Zustand entgegen- 
halten; aber die Funktion der Sehne bedingt keinerlei ehemisehe Ver- 
anderungen und kann infolgedessen keine physiologisehe Abnutzung 
herbeiffihren. Eine Umwandlung der Bindesubstanz anzunehmen, wfirde 
bedeuten, dasjenige, was sich in den Zellen abspielt, ganz subjektiv aueh 
auf die Interzellularsubstanzen zu verallgemeinern. Das Kollagen ent- 
steht, worauf ieh bestehe, und w a s  Weidenreich selbst sehr genau be- 
obaehtet hat, aul~erhalb der Zelle; es ist ein faseriges Gerinnsel, das 
'Weigert schon in die Gruppe des Fibrins einordnete~): es nimmt zu 
und nimmt ab, je naehdem, ob die Bedingungen der Umgebung der 
Koagulation gfinstig sind, aber niemals hat irgendeine objektive Beobaeh- 
tung darin das Vorkommen einer Umwandlung ergeben, die mit  der 
dem Zellenleben zugrunde liegenden vergleiehbar ware/ 

1) Beil/tufig eine Richtigstellung: Niemals habe ich gesagt, wie Weidenreich 
und verschiedene andere verstanden haben, dal3 das gesamte Bindegewebe der 
Narben aus dem Fibrin entsteht; ich habe diese Umwandlung nur an einigen be- 
stimmten Punkten der Narbenbildung beschrieben. Dieser Vorgang, den ich ftir 
theoretisch ~ul]erst wichtig halte, bildet augenscheinlich nur einen ganz geringen 
Teil des Narbengewebes. 
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Solange die physikulisch-chemischen Eigenschaften des kollagenen 
Gewebes sich gar nieht oder nicht endgiiltig ver~ndern, bleibt diese Sub- 
stanz, ohne ersetzt zu werden, im KSrper verwendbur. Nun ergibt sich, 
dal~ weder Alkohol noeh Formalin derartige Ver~nderungen, die nicht 
mehr riickg~ngig zu machen sind, bewirken, wenigstens wenn der Aufent- 
halt in diesen Fliissigkeiten nieht Mlzulunge dauert. Aber beide H/~rtungs- 
mittel sind in ihrer Wirkung versehieden, und uuf diesen Punkt  mug 
man n~her eingehen. Naeh der Einwirkung yon Alkohol beginnt die 
Wiederbesiedelung sehr friih : vom 4. oder 5. Tage an sieht man an einigen 
begrenzten Stellen Fibroblasten in den Rand des Pfropfes eindringen; 
dies beweist, dug die dureh den Alkohol gesetzte Vergnderung, wenn nut  
die Hiirtung nieht zu lunge gedauert hat, in den K6rperfltissigkeiten sehr 
sehnell riiekgs gemaeht wird. Zu meinen Versuehen verwende ieh 
gew6hnlieh Pfropfstiieke, die in 70proz. Alkohol 1 Tag gelegen haben. Bei 
11/2 Jahre alten Pfropfstiieken habe ieh noeh die Verwuehsung der Sehnen- 
fasern mit dem Wirtsgewebe und seine Wiederbesiedelung mit Fibro- 
blasten erzielt, aber diese war auf einen sehr engen Raum an der Schnitt- 
Ilgehe des Pfropfes begrenzt; offenbar konnte die Bindesubstanz nieht 
mehr in den Zustand ihrer ersten Unversehrtheit zuriiekversetzt werden. 
Das Formalin ergibt eine H~trtung, die langsamer umkehrbar ist; bei 
Pfropfstiieken, die einen Tag in 10proz. Formalin gehhrtet sind, mug 
man auf den Beginn der Wiederbesiedelung ungef~hr 3 Wochen warren; 
naehher ist sie abet ebenso gut wie naeh Alkoholbehandlung. Dies er- 
kl~rt warum Polettini, dessen Pfropfstiieke zun~chst lunge in Formalin, 
dunn in starkem Alkohol gehgrtet wuren, bevor er sie ins Kaninehenohr 
pflanzte, in diesen beim Herausnehmen naeh 20 Tagen die Erseheinung 
der Wiederbesiedelung nieht gesehen hat und sie bestreitet. Ieh aber 
habe das Liehtbild eines Pfropfes ver6ffentlieht, der 14 Tuge lung in For- 
malin gelegen hatte und naeh 21/2 Nonaten wieder v611ig besiedelt war 
(Nageotte I,  S. 443, Abb. 124). Der lunge Zeitruum, w~hrend dessen die 
formalingehi~rtete Bindesubstanz die Fibroblusten noeh nieht anzieht, 
wird augenseheinlieh vom Organismus gebraueht, um dutch seine phy- 
sikMiseh-ehemisehe EJnwirkung die H~rtung des Pfropfes riiekggngig zu 
maehen; dies ist lehrreieh, besonders in Anbetraeht der Gesehwindig- 
keit, mit der die alkoholgehgrtete Bindesubstanz ihre alten Eigensehuften 
wieder annimmt. 

Nun habe ieh mich zu der Erseheinung zu guBern, dug der Zwisehen- 
raum zwisehen den Sehnenfasern des toten oder lebenden Pfropfstiiekes 
und den Fasern des weiehen Bindegewebes ununterbroehen ausgeftillt wird. 
Weidenreich hat die Grenze zwisehen dem neugebildeten Narbengewebe 
und den Sehnittfl~ehen des Sehnenpfropfes gugerst sorgf~ltig unter- 
sueht, abet er hat nut  eine einzige Phase des Vorgangs gesehen, der sieh 
in diesem Zeitpunkt entwiekelt. Er  hat genau besehrieben, welehe ge- 
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bogene Form w/~hrend dieserPhase dieEnden derSehnenfasern annehmen. 
Er z6gert jedoch mit  der Deutung der Beziehungen zwischen diesen Festen 

und den Narbenfasern, well er 
eine F~rbemethode benutzt  
hat, die das junge Narbenge- 
webe anders f/~rbt Ms das Seh- 
nengewebe, wodureh man den 
ununterbroehenen Ubergang 
zwisehen beiden nur sehwer 
verfolgen kann. Ieh habe selbst 
diesen Zustand abgebildet, und 
zwar an einem 21/~ Non, re  
alten Pfropf im Kaninehenohr, 
und ieh hat te  ihn als das Er- 
gebnis des Eindringens der 
feinen Fasern des weiehen 
Bindegewebes in die Sehnitt- 
tl~ehen der Sehnenbiindel be- 
t raehtet  (Nageotte I ,  S. 89). 
Diese Deutung drS~ngt sieh ganz 
yon selbst auf, wenn man et- 
was diekere, mit  Eosinorange 
gefS~rbte Sehnitte oder ganz 
diinne und gleiehgeriehtete 
Sehnitte betraehtet ,  die naeh 
Mallory gefgrbt sind (Abb. 3) ; 
gesttitzt wird sie dureh metho- 
disehe Beobaehtung der auf- 

Abb. 3. ]=[omoplastischer tIundesehnenpropf, in einander folgenden Phasen des 
70proz. Alkohol abgetStet, in eine Sehne gepf]anzt, 
aus der ein Stfick yon gleicher Lrmge vorher heraus- g a I I Z  langsamen Entwieklungs- 
gesehnitten wurde. Zufitllige Trennung der Naht nnd vorgangs der niehtfunktionel- 
Entfernung der Teile voneinander. .  Yersuehsdauer 
14 Tage. Zahlreiehe It~matien in der Wunde, wie len PfrSpfe, deren Endergeb- 
immer beim tIunde. Ein Fibroblast dringt zwisehen nis in Abb. 2 abgebildet ist. 
das erste und zweite Biindel links. Am Ende des 
zweiten Bttndels, das nieht angenagt ist, sitzt ein Leu- Im Anfangsstadium, das fiir 
koeyt, der sich auf dem ungef/~rbten Liehtbild sehleeht die formMingehiirteten PfrSpfe 
abhebt. Die Sehnittfl~ehen der Sehnenfaserbfindel 
sind verunstaltetdurehdasEindringenvonkollagenen 1/~nger dauert, erseheint die 
I~asern des Narbengewebes; ununterbroehener ~ber- 
gang zwischen diesen Fasern .und denen des Sehnen- Sehnittflgehe tier Sehnenbiin- 
gewcbes. H~irtung iI1 Hellyseher ]Pltissigkeit. Schnitt- del glatt, wie das schneidende 
dieke 5/~. l~'arbung naeh 5{a]lory. Mikrophotographie 

in 1000faeher VergrSl3erung. Ins t rument  sie gesehaffen hat, 
auch dann noeh, wenn d i e  

Besiedlung sehon begonnen hat. Dann folgt die von Weidenreich be- 
schriebene Phase, wo die Sehni~tfl//ehe der B/indel vOllig siehtbar bleibt, 
wo aber ihre Form sieh infolge ihrer Vereinigung mit  Fasern geringerer 
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N~chtigkeit, die unter Substanzkontinuit~t vor sich geht, ver~ndert hat  
(Abb. 3). Endlich, in einer 3. Phase, verschwinden die Schnitt/l(ichen der 
Sehnen/aserbiindel vollstgindig, weil sie yon verdickten Narbengewebs/asern 
bedeclct und verhii, llt werden; in diesem Augenbliek ist das Gleichgewicht 
erreicht, der Vorgang kommt  zum Stillstand, und von der Naht  bleibt 
keine sichtbare Spur erhMten. Die Sehnenfaserbfindel des Pfropfes 
werden unmittelbar fortgesetzt, entweder durch Faserbtindel derselben 
Gr6/~enordnung und derselben Natur, wenn ein funktioneller Pfropf ans 
]~nde einer lebenden Sehne gen~ht ist (Nageotte I ,  S. 474), oder durch 
ein Biindelehen feinster Fasern, die sieh sofort im weichen Bindegewebe 
verlieren, wenn der Pfropf unter die Hau t  der Ohrmusehel gepflanzt ist. 
In  letzterem Falle ist das Ko]lagen der Fasern, die die Sehnenfaserbiindel 
verl~ngern, yon anderer Art und besitzt in frisehem Zustande sehr be- 
s t immte optisehe Eigenschaften, die ein Erkennen der Grenzen des 
Pfropfs mit  blol~em Auge m6glich machen (Abb. 1); im mikrosko- 
pisehen Pr~parat  dagegen ist der Farbunterschied in diesem Stadium 
zu sehwach, um die IJbergangszone zwisehen Pfropfstfiek und Wirts- 
gewebe zu unterseheiden (Abb. 2). Man sieht nur Strukturuntersehiede, 
und in erster Linie I~llt auf, dab keine /reie Endigung yon Sehnen]aser- 
biindeln mehr besteht. Die Sehne ist an ihren groben parallelen Faser- 
bfindeln und ihren besonderen Fibroblasten lelcht zu erkennen, das 
weiehe Zellgewebe an seinen diinneren, nach allen Richtungen ge- 
wundenen Faserbfindeln und an seinen sternf6rmigen Fibroblasten; die 
Grenze zwischen beiden erscheint aber verwiseht. I m  iibrigen ist es klar, 
dal~ der Riehtnngsweehsel zwisehen den Fasern des weichen Bindegewebes 
und denen der Sehne, auch wenn der Einschnitt  seharf gewesen und w~h- 
rend der Operation keine mechanischen Formver~nderungen an seinen 
Enden stat tgefunden haben, eine Feststellung der Kontinuit~t  dieser Be- 
standteile nur an den gfinstigsten Stellen der histologisehen Schnitte er- 
laubt. Solehe Stellen finden sich z. B. in Abb. 2 oben und rechts, wo man 
aufs deutliehste sieht, wie ein Sehnen]aserbi~ndel dutch ein Bi~ndelchen di~n- 
net und gewellter •asern in seinem Verlau[ [ortgesetzt wird ; soweit man an 
einem L~ngsschnitt feststellen kann, haben die ~ste  zusammen denselben 
Durehmesser wie der Stamm. Augenseheinlich war da, wo dies ~ste- 
bfindel entstand, urspriinglich eine glatte Schnittfl~che des Sehnenfaser- 
biindels, dann wurde diese infolge des Eindringens wenig zahlreicher 
diinner Fasern festenfSrmig, dann haben sieh diese Fasern der weichen 
Bindegewebe vervielfaeht und verdickt, bis jede Spur der Verl6tung 
verschwand; es blieb nur der mikroskopisch erkennbare Weehsel der 
Textur  nnd der am frisehen Preparer  mit  blogem Auge erkennbare 
Weehsel des Stoffes. 

Dieselbe Erseheinung zeigen lebende und tote HornhautpfrSpfe im 
Kaninehenohr (Nageotte 5). Die Sehnittfl~ehen der Seheibehen versehwin- 

Virchows Archiv. Bd. 263. 6 
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den sehr schnell infolge der ununterbrochenenVereinigungihrer Substanz 
mit  dem weichen Bindegewebe. Wenn die offenkundige Gewebsvereinigung 
auf Ineinandergreifen der Hornhautlamellen und der zwischen sie drin- 
genden Bindegewebsfasern zurfiekzuffihren w~re, wie Polettini meint, 
so w/irden die kfinstlichen Sehnittflgchen der Lamellen dauernd zu sehen 
sein, was nicht der Fall ist. 

In  einer neuen Arbeit babe ieh versueht, diesen ganzen Vorgang dutch 
physikMisehe Betrachtungen zu erkli~ren, die sich aus der Fasertheorie des 
Bindegewebes ergeben, wie ieh sie auffasse (Nageotte 6). Ich will bier 
nicht darauf zuriickkommen, aber fiber einen Punkt  mug ich noch spre- 
chen, der Weidenreich veranlagt  hat, an der Natur  des Zusammenhanges 
zwischen Narbengewebe und Sehne zu zweifeln. Er  gibt wohl zu, dab 
in funktioneUen Sehnenpfr6pfen sich Sehnenfaser mit  Sehnenfaser durch 
Vernhhung der Schnittfl~chen miteinander vereinigen lassen, und stellt 
die yon mir beschriebenen Tatsachen nicht in Abrede; aber die Ver- 
einigung zwischen verschiedenen Arten yon Kollagen erseheint ihm un- 
wahrseheinlich. Und doch kommt  ununterbrochener Ubergang von Binde- 
gewebsfasern, die den versehiedensten Arten angeh6ren, im NormM- 
zustande vor; das beste Beispiel daffir ist der kontinuierliehe ~bergang 
der Bindegewebsfasern der Cornea in die der Sclera; der ISbergang zwi- 
sehen beiden erfolgt Mlm~hlieh ohne jede sprungweise P[nderung. Ebenso 
-verh~tlt es sieh mit dem Grundgewebe des Knorpels, das sieh dureh die 
Fasern des intermedi~ren Bindegewebes des Periehondrimns in die 
Fasern des umgebenden Bindegewebes fortsetzt. 

Experimentell  konnte ieh sehr genau die Kontinuitgt  zwisehen den 
Sehnittfl~chen der Fugsohlenhaut des Meerschweinehens und den ,,sy- 
naptisehen" Fasern beobaehten, welehe die Wundr~nder so sehr sehnell 
vereinigen (Ranvier). Die synaptisehen Fasern sind niehts anderes Ms 
BMken yon HyMin, ein Stoff yon dem man einerseits die Beziehung zur 
Bindesubstanz (v. Recklinghausen) und andererseits zum Fibrin (Weigert) 
kennt. Ihre Substanz ist daher sehr verschieden yon der des normMen 
Kollagens. Dennoch ist der ununterbroehene l~bergang dieses Gewebes 
in die Schnittenden der Fasern v611ig einleuehtend. (Nageotte I ,  S. 385, 
Abb. 108). Da die HyMinbMken d/inner sind Ms die groben Fasern der 
Haut ,  so gesehieht die Vereinigung durch einen Stamm yon regelm~Biger 
Kegelform, und bei van, Gieson-Farbung sieht man, wie die Farbung 
dieses Kegels ganz Mlm~hlich yon l~ot ins Gelb fibergeht, n~mlich yon 
Rot  an der breiten Grundflhche, wo er mit  dem Kollagen in Verbindung 
steht, zu Gelb an der kleinen Deckfl~che, wo das HyMin beginnt, welches 
sieh bekanntlich gelb f~rbt. Aber diese Verbindung ist nicht dauerhaft, 
well ttyMin, ebenso wie Fibrin, und im Gegensatz zu den ecbten 
Kollagenarten, keinen Bestandteil des Organismus dauernd bilden kann. 

Die Versuchsergebnisse, yon denen ich eben'gesproehen babe, geben, 
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glaube ich, entscheidende Fingerzeige in bezug auf die Wiederbesiede- 
lung und neue Gef~iBversorgung des kollagenen Anteils der toten Pfr6pfe, 
die dauernde Erhaltung dieses Anteils, ohne dab er ersetzt wird, und die 
Rtickkehr auf dem neuen Boden der Eigenschaften die er an der Ursprungs- 
telle besaB, endlich in bezug auf seine Vereinigung mit  dem Wirtsgewebe 

durch kontinuierlichen [Tbergang. Um meine Theorie der ,,Wieder- 
belebung" der toten PfrSpfe vSllig sieherzustellen, muB ich nunmehr 
zeigen, dab die dureh Alkohol oder Formalin geh~rtete Bindesubstanz 
alle ihre urspriinglichen Eigenschaften wieder annimmt, also aueh die ,  
sich umzuwandeln, wenn die Umstande sie dazu zwingen. Endlich bleibt 
noeh eine Frage, die ieh bis zum Schlul~ gelassen h~be, weil sie nicht yon 
dem zu trennen ist, was man die Pathologie des Pfropfes nennen k6nnte, 
niimlich die Frage der Phagocytose, und 811gemein gesproehen, die der 
Zerst6rung der Gebi!de, die aus dem einen oder anderen Grunde nicht 
zu Best~ndteilen des Wirtsgewebes werden k6nnen. 

Was den 1. Punkt  betrifft, so brauche ich nur auf meine friiheren 
Arbeiten zu verweisen und 2 Beispiele anzuf/ihren: 1. die Vorggnge im 
funktionellen Pfropf aus to tem Nervengewebe (iVageotte I ,  S. 93, 425, 
445, 448). 2. die Durehdringung yon BindegewebspfrSpfen mit  jener 
merkwiirdigen knSchern-knorpeligen Neubildung (Nageotte I ,  S. 457), 
die den ins Kaninchenohr gepflanzten toten PfrSpfen eigentiimlich ist, 
die auch in mehreren in der  vorliegenden Arbeit beschriebenen Priipa- 
raten eingetreten wgr. I m  toten Nerv werden die Scheiden, naehdem sie 
neu besiedelt sind und sich verdickt haben, wie bei der Wallerschen 
Degeneration, durehdrungen, verschoben und in der Form verandert  
durch einen Einbruch junger Nervenfasern, und zwar in einem MaBe, 
dab bei Beendigung der ~ervenregeneration yon den alten Nervenschei- 
den nichts mehr tibrig ist, was der Form nach noeh erkennbar w~ire. 
Man bemerkt  jedoch keine Erosionserscheinungen und es finder yon 
Anfang bis zu Ende nur ein Evolutionsvorgsng s t s t t ;  die Operation, 
die beim chirurgischen Ersatz yon ~Tervensubstanzverlusten, niitzliche 
Ergebnisse erzielt, verdient 81so nur dann den Namen einer Transplan- 
tat ion yon totem Gewebe, wenn man ausschlieBlieh die 1. Stadien des 
Vorgangs in Betracht zieht, we die Individuulit~t der wieder yon Fibro- 
blasten besiedelten Nervenscheiden noch erhalten ist. Noch anschaulieher 
ist vielleicht das 2. Beispiel: das neugebildete knSchern-knorpelige Ge- 
webe stellt in Wirkliehkeit eine Umwandlung des iiberpflanzten Gewebes 
dar, die sieh auf ein begrenztes Gebiet beschr~nkt; auBerhalb dieses 
Gebiets bleibt der grSBte Tell des Pfropfes unver~ndert. Die histologisehe 
Untersuchung zeigte aufs Deutlichste, in den SehnenpfrSpfen 1) noeh besser 

~) Bei toten Sehnenpfr/~pfen ist dieser Zwischenfall viel seltener oder viel- 
leicht nut langsamer als bei denjenigen ~us anderemBindegewebe; ich hatteihn 
vor der oben erwShnten Erfahrung noch nicht beobachtet. 

6* 
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als in denen aus anderemBindegewebe, dab der kollageneAnteil des Pfropf- 
stiickes nicht zerst5rt wird, um durch Knochen- oder Knorpelmassen 
ersetzt zu werden; es ist dieser Anteil selber, der durch eine in allen 
Stadien verfolgbare Entwicklung w~chst, sich ver~ndert  und sich um- 
wandelt, indem er nach und naeh die Eigenschaften des Knorpels und 
des Knochens annimmt.  Kurz : das Gewebe der to t  iiberpflanzten Pfropf- 
stticke verh~lt sich in diesem Falle wie ein lebendes Gewebe, in das eine 
l~eubildung einwgchst. Das Kollagengerfist wird nicht zerstSrt, sondern 
gleichsam durchdrungen und tr~gt zum Aufbau des Geschwulststromas 
bei; dabei wird es zu einer Entwicklung veranlaf~t, die je nach Lage 
des Falles sein Wachstum oder seine Abnahme bedingt. 

Vom physikaliseh-chemischen Standpunkt  aus, der allein wirklich 
erklgren kann, haben wir noch Miihe, den Meehanismus dieser Entwick- 
lung des Bindegewebes zu verstehen, dieses einfachen faserigen Nieder- 
schlages inmit ten der so komplizierten Umgebung des Organismus. Wir 
miissen uns also fiir den Augenblick an die experimentelle Morphologie 
halten, die nicht den geringsten Unterschied zwischen den sog. lebenden und 
dem sog. toten Kollagen zeigt: beide verhalten sieh unter dem Einflug der 
im lebenden Gewebe herrschenden physiologisehen Faktoren vSllig 
gleich. 

Ich komme endlieh zu den ZerstSrungserscheinungen, die im toten 
Pfropf auftreten, sowohl im Beginn seiner physiologisehen Wiederbe- 
lebung wie im Verlauf der pathologischen Erscheinungen, die den Vor- 
gang aufhalten und ihn daran hindern k6nnen, zu einer normalen Heilung 
zu fiihren. 

Es gibt keinen Grund, auf der Zerst6rung der toten Zellen zu be- 
stehen; sie geschieht im allgemeinen dureh Phagoeyten, zun~ehst dureh 
polynuele/~re, die absterben und sehr sehnell verschwinden, dann durch 
mononuklegre, die sieh langsamer zuriiekziehen, in demselben Ma6e, wie 
die Fibroblasteneinwanderung fortschreitet. Abet die besonderen Be- 
dingungen, die sich aus dem anatomischen Bau der versehiedenen Arten 
yon Pfr6pfen ergeben, bringen sehr grol~e Unterschiede bei diesem Vor- 
gang mit  sieh. Die Phagoeyten k6nuen in einen toten Pfropf nieht sehr 
weir eindringen, besonders wenn sein Gewebe so lest  wie das Sehnen- 
gewebe ist, nnd tatsdichlich ist die Reinigung des eingepflanzten Gewebes 
gr6Btenteils der 15senden T~tigkeit der K6rperfliissigkeiten zu ver- 
danken. Nur eine Einzelheit will ich fliichtig erw~hnen, die eine Vor- 
stellung yon der Art  der 15senden Stoffe in den K6rpers~ften gibt: im 
iiberlebenden Teil eines toten Knorpelpfropfs bleiben die Leichen der 
Zellen dauernd unver~tndert - -  die zerst6renden Sgfte dringen nicht 
durch. 

Viel bemerkenswerter ist der schlagende Gegensatz zwischen demtoten 
Protoplasma, das sich wie ein Fremdk6rper verhglt, und dem gehgrteten 
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Bindegewebe, das, nicht anders als das Bindegewebe irgendeines lebenden 
Gewebes, nicht die geringste Abwehrreaktion des Organismus hervor- 
tuft. Weidenreich hat  die unbedingte Riehtigkeit dieser letzteren Tat-  
saehe anerkannt.  Er  versucht sie zu erkNiren dutch einen Vergleich mit  
dem Widerstand gegen die Verdauungss~ifte, den das Casein dureh 
Formalinh~irtung erwirbt. Darmn handelt es sieh jedoeh nicht; es be- 
steht keine Beziehung zwisehen der Verdaubarkeit  einer ins Gewebe 
eingefiihrten Substanz und ihrer F/ihigkeit, einen Phagoeytenzustrom 
hervorzurufen, wie wir durch das klassisehe Beispiel vom Kieselgur 
wissen. Das in Alkohol oder Formalin geh/irtete kollagene Bindegewebe 
kann dureh die Fermente der Phagocyten vSllig verdaut  werden, aber 
es zieht diese Zellen nieht an, es ru[t ]ceine Phagocytose hervor. Anders 
ausgedriiekt: keinerlei Trieb bringt die Phagoeyten zur Beriihrung mit  
dem geh/trteten Bindegewebe, das sieh von diesem Gesiehtspunkt aus 
genau wie lebendes Bindegewebe verh~lt. Dies trifft  zu, solange die 
kollagene Substanz keine Ver/inderungen erlitten hat, dureh die sie vSllig 
ihre Immunit~it verliert. In  oberfl~chlichen aseptisehen Verbrennungs- 
wunden der Haut  ellen an die Stellen, wo die Alteration beginnt, die 
Polynucle~iren in Mengen zwisehen den Bindegewebsfasern herbei und 
dringen in den Schorf ein, soweit der Sauerstoffmangel es ihnen gestatte~. 
Sie h~iufen sich in dicken Mgnteln urn die Fasern herum an und sterben 
ab. Ihre Fermente zerteilen das Collagen und bringen den Schorf zur 
Abldsung. Das gleiche Ergebnis erhalt man durch einfache Austrocknung 
der entblSl3ten Gewebe. Abet ein anderer, viel wichtigerer Grund far  die 
Umkehrung der Eigenschaften des Bindegewebes den Phagoeyten gegen- 
fiber ist die Gegenwart yon Giften, besonders yon Bakteriengiften; daher 
komrat  der Gegensatz zwischen dem Unversehrtbleiben der lebenden 
oder toten PfrSpfe, wenn der VernarbungsprozeB aseptisch verl~uft, und 
ihrer Veranderung oder vSlligen ZerstSrung, sobald eine Infektion hin- 
zukommt. Wenn der Forscher darauf nicht achtet  und sich nicht 
vor operativen Infektionen hiitet, so setzt er die entztindlichen Ver- 
wicklungen auf l~eehnung des Vernarbungsvorganges, den er zu studie- 
ren glaubt. 

So kommt  es, dab die allgemein herrschenden Ansichten fiber die 
histologisehen Erseheinungen bei der Einheilung der Pfrolofstacke grSt3- 
tenteils auf der Beobachtung infizierter Pr~tparate beruhen. Die yon Borst 
und Enderlen besehriebenen, von Weidenreich angefahrten ZerstSrungen 
des Bindegewebes yon lebenden PfrSpfen s tammen von einem hinzu- 
gekommenen Entziindungsvorgang, denn sie linden sieh nicht in Pfropf- 
stiieken, die sich keimfrei entwickelt haben. Busacca ist bei toten PfrSp- 
fen in denselben I r r tum verfallen: die Abb. 1 seines hier verSifentlichten 
Aufsatzes zeigt das typisehe Bild des infizierten Piropfes. Auch mir sind 
einige Versuche mil3gliickt, und ich kenne sehr wohl diese Ansammlung 
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von Einkernigen, die sieh den eingewanderten Fibroblasten beimengen, 
die Form yon Plasmazellen annehmen und sieh mit  Riesenzellen urn- 
geben, die manehmal  ungeheuer groB und yon einem bfirstenartigen 
Rande umgeben sind. Es erseheinen keine Polynuele~ren, die Sehgdigung 
sehreitet sehr langsam fort, aber sie fiihrt zur meist v611igen, zuweilen 
nur teilweisen Zerst6rung des Pfropfes. Diese Seh/idigungen haben niehts 
Zu tun mit  dem normalen Einheilungsvorgang der PfrSpfe, und deshalb 
habe ich sie nieht berfieksiehtigt, a]s ich yon diesem Vorgang sprach. 

Andere Forscher, die Arbeiten fiber tote Transplantate verSffentlicht 
haben, befinden sieh in derselben Lage wie Busaeea; so haben z. B. Fici 
und Speciale, die funktionelle tote Arterientransplantate studiert haben, 
nur infizierte Prgparate vor Augen gehabt. Dies ist iibrigens nieht ver- 
wunderlieh, denn die funktionelle Uberpflanzung von toten oder leben- 
den Arterientransplantaten ist ein augerst  sehwieriger Eingriff, dessen 
Gelingen gleiehzeitig eine sehr groBe Erfahrung and ausgezeiehnete 
Teehnik voraussetzt. Uber diesen Punkt  habe ieh gemeinsam mit dem 
leider verstorbenen Professor Sencert, der ein sehr gesehiekter Chirurg 
war, Untersuehungen angestellt. Wit operierten mehr Ms 20 Hunde 
dopFelseitig und erhielten nur ein einziges, v611ig gelungenes Stiiek 
und ein 2., das naeh 3 Woehen Mlerdings infolge yon Infektion zu ver- 
6den begann, aber immerhin einige fiir die L6sung des Problems nfitz- 
liehe Stellen ergab. 

Sehr auffallend ist, dab keiner der Forseher die wahre Natur der von 
ihm beobaehteten Sehgdigungen geahnt hat. G ew6hnlieh wird diese nieht- 
eitrige Form der Infektion, die so hi~ufig bei Tierversuehen vorkommt,  
v611ig verkannt,  und nirgends findet man einen Hinweis auf sie; nut  
A. Carrel erw/~hnt sie kurz und sehreibt ihr die Mehrzahl der Migerfolge 
seiner Pfropfversuehe mit  Arterienstiieken zu (20--25~o); er bemerkte, 
dab der Prozentsatz der Migerfolge yon einer Versuehsreihe zur anderen 
weehselte und zunahm, ,,during the period when the asepsis of the labo- 
ra tory  was doubtful".  Die meisten Forseher abet  glauben, sobald sie 
die Wunde sieh primi~r sehliegen sehen, vor jeder infekti6sen Kompli- 
kation sieher zu sein, und reehnen, unbesehwert yon jeder Kritik, Mles, 
was sie sehen, zu dem Vorgang, den sie beobaehten wollen. 

Mit aus diesem Grunde empfehle ieh, m6gliehst einfaehe Operationen 
vorzunehmen. Bringt man PfrSpfe in kleinen Stiieken unter die Hau l  
des Kaninehenohrs, so gelingt es fast  sieher, die Infektion zu vermeiden. 
Trotzdem gib es immer noeh manehmM verungltiekte Versuehsreihen, 
deren Miglingen wohl meist auf Fehler bei der Vorbereitung der PfrSpfe 
zuriiekzufiihren ist. An einem Kaninehen kann man naeheinander 
12 Pfr6pfe entnehmen, indem man beide Ohrmuseheln rings um die 
Pfropfstiieke, die man unter der Hau l  fiihlt, umsehneidet; dieses Vor- 
gehen ist sparsam und liefert eine Reihe gleiehartiger Pr/~parate ver- 
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sehiedenen Alters, die sieh an demselben Tier, unter denselben Bedin- 
gungen entwiekelt haben. 

Die infizierten Prgparate  sind yon den aseptisehen sehr leieht zu 
unterseheiden: im 1. FMle sieht man komplizierte, im 2. einfaehe Bilder. 

Die Bindegewebsnarben, die sieh ganz frei yon septisehen Infektionen 
entwiekelt haben, sind yon gr6gter Einfaehheit, besonders an den Stellen, 
wo die Einsperrung vollkommen war, wo sieh keine ]31utgerinnsel oder 
Fibrinanhgufungen befunden haben; die Gegenwart eines toten Pfropf- 
stiiekes an sieh bedingt keine Komplikationen. Als Beispiel ffir eine ein- 
faehe Narbe gebe ieh die Liehtbilder aus einer Arbeit fiber tote Pfropf- 
stfieke aus Aortenwand unter der Hau t  eines Kaninehenohrs (Nageotte 4) ; 
am 2. Tage wird die yon Fibroblasten freie Adventitia, yon wenigen 
Polynuele/~ren durehsetzt, die an den elastisehen Sehiehten der Externa  
hMtmaehen. Die Zellen der Media f/~rben sieh nieht mehr. Die Grenzen 
des Pfropfstfiekes sind deutlieh siehtbar infolge der St6rung in der An- 
ordnung des Collagens, sowohl auf der Seite des Wirts wie auf der des 
Pfropfstfiekes. A m  4. Tage w~rde ein unbeJangener Beobachter, der einen 
mit Hgmalaun-Eosin ge[grbten Schnitt einer gut einge[a[3ten Stelle unter- 
sucht, die Grenze des P[rop[sti~cke8 an die Elastica externa verlegen; denn 
his dahin ist die Besiedlung mit Fibroblasten bereits vorgeschritten, und die 
traumatische SchCidigung des Gewebes hat sich soweit verwischt, daft keine 
Grenzlinie zwischen der wiederbesiedelten Adventitia und den Wirtsgeweben 
mehr besteht ; nut  die mit Orcein ge[~irbten Schnitte, die das elastische Gewebe 
der Adventitia zeigen, gestatten, die wahre Grenze des P]rop[sti~ckes ge- 
nau zu erkennen. Das Gewebe der Adventit ia und das des Wirtsk6rpers 
in der Naehbarsehaft  enthglt noeh einige verstreute Mononuelei~re, und 
die l~'ibroblasten sehen jugendlieh aus. Nach 14~ Tagen, wenn die Wieder- 
besiedelung der Media und der elustisehen Lagen der Externa  noeh nieht 
begonnen hat,  ist ffir das weiehe Bindegewebe der Adventitia sehon Mles 
beendet. Sie ist endgfiltig ein Teil des Unterhautzellgewebes geworden, 
yon dem sie nieht mehr zu unterseheiden ist, mit  Ausnahme ihres elasti- 
sehen Gewebes, das Ms UnterseheidungsmerkmM dauernd erhMten bleibt, 
aber nur auf oreeingefiirbten Sehnitten siehtbar wird. 

M6gen die Itistologen diese Bilder mit  Busaccas Abb. 1 reeht genau 
~ergleiehen. Selbst diejenigen, die mit  der pathologisehen Anatomie 
weniger ver t raut  sind, werden sofort verstehen, worin sieh ein aseptiseher 
Pfropf von einem infizierten Pfropf unterseheidet. Das Bestehenbleiben 
der zahlreiehen Phagoeyten naeh AbsehluB der Zerst6rungsperiode des 
abgestorbenen Protoplasmas genfigt sehon, um die Anwesenheit eines 
iiberfliissigen Faktors zu verraten,  n~mli'eh eines Giftes, das meist bak- 
teriellen Ursprungs ist. 

Zum Sehlug spreehe ieh den herzliehen Wunseh aus, dag die gegen- 
wgrtige Periode der ablehnenden Auseinandersetzungen bald ein Ende 
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nehmen  mSge, denn die Forschung hat  ~uf dem Gebiet  der Erscheinungen,  

die zur Wiederbelebung des to t en  Propfes ffihren, noch viele pos i t iven 

Ta t sachen  zu kl/~ren und Schlfisse daraus zu ziehen, die ffir die wissen- 
schaft l iche Lehre  ebenso wicht ig  ist wie ffir die chirurgische Praxis .  

Ich  erffille noch die angenehme Pflicht,  dem Herausgeber  dieses Archivs,  

der so freundlich war, meinen Aufsatz  anzunehmen,  meinen besten D~nk 

auszusprechen.  
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Ferner  benutze  man  die L i t e ra tu rabgaben  in den Aufs/itzen yon 

Ft .  Weidenreich und A. Busacca (dieses Archly,  Bd. 250 und 258). Endl ich  

f inder  man  eine sehr ausffihrliche L i te ra tu rangabe  fiber to te  Transp lan ta te  

nebst  ihrer chirurgischen Verwendung in der  Arbei t  yon A. Bertocchi, zit, 

bei Busacca. 


