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Morphologisehe und ehemisehe Untersuehungen 
iiber die Farbe des Fettgewebes. 

Von 
Rudolf lh~bl. 

Mit ~; Abbild,ngen im Text, t Kurve und 2 Tabellen. 

(Ei.ngerJct~gen am 22. September 1939.) 

DaB die Farbe  des Fettgewebes groge Unterschiede atdweist, is~ all- 
gemein bekam~t. I)a einige der ftir die _F~-~rbung wio, htigen Caxotinoide 
chemiseh dem Vitamin A sehr nahe stehen, ist die Kl&rung der Ko~npo- 
nenten, weldle diese Fii, rbm~g erzeugen, be.aonders wiehtig. ] )n rch  
friihere eigene Untersuchungen ergab sieh aul3erdem, clal~ (lie mit  
Chloroform aus dem Fet tgewebe extrahierbaren F~trbstoffe mengen-  
m'gf3ig nieht der F/irbung des Fettgewebes zu entspreehen brauehen.  Es 
entstanden daher (lie Fragen:  1. ob ein verschiedener mikroskopischer  
Ba.u, 2. das Mischungsverh/iltnis (ler f,'~rbstoffe oder 3. a ndere n i eh t  
chloroforml6sliehe F~rbstoffe dieson Unterschied erkl&ren k6nnen.  
SchlicBlieh hi~ngt, damit  (lie Fra.ge einer Abh~ngigkeit  voa F~rbstoff  und 
Vitamin A-(lehalt  des Fettgewebes zusammen. 

Bo ide r  J3eeinflnssmlg (tcr I"cttgewebsfarbe dureh den (-h~webs~mfbau 
kSnnten feit~ere Zellstnlktm'eu lm(l Zellagerungen cine Be(leutm~g hagen.  
Fiir (lie Zellstruktm'en ist der zartere l~'aserbau zwischen und mn  (tie 
Zellen zu m~ter'snchen notwendig. 

]-)azu wurde die ].:aserstruktur w)n 72 l:ettgeweben verfolgt, bei denen gleich- 
zeitig auch (let" Farl)stoffgeh~lt (le~ Chloroformextraktes photom(,trisch ,gcmessen 
wordf.tl ':.'~l'. Die Gcwebsstruktur war a.ul3erdem an woiterea 50 Fettgeweben in 
derselben ~,Veise mit dem l)'arbstoffgt'httlt vergliehen worden. 

J),d)ei ergibt sic, h, dab (lie Fettzellen yon einem za.rten Netz fe inster  
~rgyrophiler F~sern umgoben stud. E,s befindet, sich a.ls ein Fase rkorb  
( L a u b i n f e r )  in der Zellw~,ndung, (lie nach l Vt~'.s'ermann als P ro top lasma-  
verdiehtlmg, naeh Plenk  ~ls eine Art  Bas~dmembr~m a~dzufassen ist. I n  
ihr lie,,cn wie eine Kit tsubstanz ,lie ~'rwS, hnten pr/i, kolla.genen Fibri len. 
IVa,ssermann hiitt die Protoplasmaverdicht~mg fiir eine reversible Ober-  
flii, chenbildnng, die beim Verlusk des Fettes a us der Zelle ~erschwinden 
k~t.II]'l. 

~Diese FaserkSrbe k6nnten zu Durchsichtigkeitshnderm~gen des Ge- 
webes ffihren und dadureh die I;'arbe des Fettgewebes beeinflussen. Es 
ist daher erfordcrlich, ihren Bait hither zu untersnehen. Er ist n i c h t  
immer der gleiehe. Der Verlauf der F~sern kann gest.reckt oder kork-  
zieherartig gewel]t sein. J)as Netz kann herdfiirmig zusammengera f f t  
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sein oder kann die ZeUen gleichmgl3ig mngeben. Die Gr6Be der Fett-  
zetlen mit der Art der Ausbildung der Faserk6rbe in Abhiimgigkeit zu 
bringen ist daher kaum m6glieh. 

Abb .  1. F a s c r k 6 r b c  UUl (lie F e t t z c l l c n .  
Die  1 ) h o t o g r a p h i e n  d e r  A b b .  1- .4 s iml  bet g l e i c h e r  "~cl'gr61.1el, ul tg g c m a e h t .  F i x i e r u n g :  

10% n e u t r a l e s  F o r m a l i n  m i t  1% t t e s o r z i n ,  I : ' 5 r b u n g :  8 i l l m r i m l ) v i i g n a t i o n  n a c h  l ' a ;m 

.'~hh. '2. F u s e t ' k 6 r b e  un,1 b i i s c i m l a r t i g e  A u f w c i . c h u n g e n  grOlaerer  F a s e r n .  

Mit diesen Netzen hgngen die grSlleren Fasern des Gewebes zu- 
sammen. 8ie liegen im umgebenden Bindegewebe und entlang der 
Gef&ge, yon denen sie sieh btisehelartig aufzweigen, so dab einige Zellen 
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auf3er yon den erwiihnren .Faserkih'ben noch yon groben F~tsern 1.mlgel)en 
sind. ])lest zeigen dieselben Struktunmlmrsohiede wic di.ejenigen din' 
Faserk6rbe. 

:~.b}). 3. ]~'('t, tge~'~cl~o, n l i t  i'c|;~tiu kleir lcn Zc]Tcn llJll], sCl)I' Vi(:](-'I] grol)el l  l "asL ' rn .  

Abb .  4. F c t t g e w c b e  n l i t  k lo inml  Ze l l en  u n d  w e n i g  B i n d e g m v c b c  {Si l t t~l inr  

Bm'eits Tht~m,~o~ wies (l~mntf bin, (lttl~ ([as Depotfet t  um st) durch-  
scheinendev ist, je weniger Biu(legewebt, ~ es cnthglt .  Bei Adiposi tas  ist 
es besonders durchsichtig und so ers(:heint cs st/irker gcffirbt als ein 
atrophisehes Fettgcwcbe. Wit' A.~c]~o// betoutc und wie eigene Unter-  
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suehungen bestS.tigten, k6nnen aber beide die gleichen ~_'arbstoffmcngcn 
ent~hulten. In den besehriebenen l~aserstrukturen linden sieh Anhalts- 
punkte, welehe diese Untersehiedc verst~ndlieh maehen, wenn aueh zu- 
gegebcn werden muB, dag im Einzelfall der Beweis nieht immer nur dureh 
(tie Struktur des Einzelsehnittcs, sondern aueh dutch die ])i('kc des Fett- 
polsters eintritt. 

])abel ist die M6gIichkeit der Beeinflussung der J:'ettgewebsfarbe 
dutch die Zellgr6Be gegeben. Sie k6nnte morphologiseh dureh eine Ver- 
mehrung der Zellgrenzfl~ehen hervorgerufen werden, sofern nieht eine 
Konzentrat.ions/tnderung des Farbstoffgehaltes vorhanden ist. t3(,reits 
F l e m m i n g  erw~hnt die Beobaehtung, dab das Fett urn so gelber gefiirht 
ist:, je kleiner die Tropfen sind. Es liel3 sich zeigen, (lab hierbei aueh eine 
Erh6hung der Farbstoffmenge yon Bedeutung ist. Andererseits miil3te 
physikalisch eine Verringerung der Tropfengr613e zu einer Herabsetzung 
der FS, rbung fiihren. Diese M6glicilkeit liell sieh nieht naehweisen. 

Zusammenfassend ergibt sieh daraus, dab die morphologisehe Struktur 
des Fettgewebes seine F/irbung stark becinflussen kann. Die wesent- 
lichen Farbuntersehiede sind dadureh abet nieht bedingt, so dai3 hierffir 
die chemiseh erfagbaren Farbstoffe untersueht wurden. 

Bei den Farbstoffcn des Fettes handelt es sich um Carotinoide. Sie 
haben die gemeinsamc Eigensehaft., in Chh)roform 16slich zu sein, so dal~ 
es mSglich ist, ihre Gesamtmenge durch Photometrieren dieser L6sung 
zu bestimmen, naehdem das Fettgewebe mit Nat.riumsuifat verrieben 
worden ist. Wie sehon erwS, hnt wurde, ergeben diese Werte eine starke 
Streuungsbreite gegentiber der nmkroskopisehen FSrbung des Fett- 
gewebes. Nachdem auch die G~:websstrukturen diesen Untersehied 
nieht vollstitndig erkli[rbar machen k(mnten, ent.stand die Frage, ob das 
genauere ZusammensetzungsverhMtnis (let" Ca.rotinoide hierfiir wesentlietl 
ist. Es ist dies um so citer m6glieh, da (lie Farbe der verschiedenen Sub- 
stanzen Abstuftmgen zwisehen hell- und dunkelgelb his r6tlieh und 
orangebraun zeigen. 

Diese Trcnmmg in die versehiedenen Farhstoffe wurde mit Hilfe dcr ctu'umato- 
graphischen Adsorpt~ionsanalyse yon 7l'.~'u:elt nach der Vorschrift ~r Zechmcister 
und T~zs~.t, durcbgef(ihrt. (lroge Fettmengen winden in alkoholischer L6sung ver. 
seift, in Ather iibergefiihrt, Init eisgekiihltem Wasser gewaschen und sehliel31ieh 
zwei [Benzinl6sungen dutch Calciumhydroxydzylinder filt~riert.. In diesen sind (tie 
versehiedenen Farbstoffe als getrennte Ringe siehtbar. .Die eine Benzinl6sung 
enthMt die Polyenkoh[enwas.~crstoffe, also ueben Lycopin die Carotine, die andere 
die sauerstoffhaltigen Pigmente, also neben Capsanthin das Xanthophyll. 

Die Trennung der Farbstoffe ist um so wielitiger, d~ der Mensch im 
Gegensatz zu den Tieren beide Gruppcn speiehern kann. Eine Um- 
wandhmg in andere Farbstoffe findet nieht statt. So ergeben sieh ffir 
den ~[ensehen grol3e SehwankungsmSgliehkeiten. 

N ' i r c h o w s  A r o h i v .  Hal. 3t/5. 21 
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Abb. 5. Chrom~lt.ogramme ~'on drci Fcttcn: Xanth~)l)hyllfrakti.m. 

;~bb. 6. C h r o m a t n ~ r a m m t ~  yon dre i  l~'cften: ( . 'arotinfl 'a.kti~m. 
Die F e t t e  de r  .*d~b. 5 u n d  6 s ind  dil~ g lc ichcn ,  ~ (lall  4ie  entspre~:l}cnil,!n C h r m n a . t o -  
g r a m m e  z1lsllllllllellgphiir(~ll. ])il. ~ ()l'iglllilltJ zeiN(:ll lllic]l i.'.iile gl'i;l~l~i'(~ l~'ill 'b(illltlltol 't;eillltlg. 
Sic liillt, s ich  j edoc l t  in den  Ph~t~gr~q~hieo nip,lit wicd.crlzebcn, tl:L d ie  Furh(~n zn z~li't, s im[.  

l~ereits van der Berffh, Muller und Brockm~yer wiesen darauf hin, dai3 die Zu- 
s~mmensetzung des Lit~ochroms im mensehlichen Fe t t  grogert individuellr Sehwan- 
kungen unterworfen ist., und dab der Quotient  tier C~rotine zu dem X,mt.hophyil 
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keineswegs konst, anI, ist. Durch die Wirkung der Mohrriibenfiitterung ist, yon Moro. 
Schii.fller und Kau'pe, sowie dureh die Ernithrungs/inderung in Kame,'un dureh 
Loehlei~ auf 2~.nderungen der H~ug- bzw. FettfS.rbung auhnerksam gemaeht worden. 

]3ei den untersuchten Fetten konnt.e naehgewiesen werden, dab die 
Z~hl der gespeieherten Carotinoide und Xanthophylle weehselt. Da. ihro 
Farben versehieden sind, mug eine Vergnderung der 3Iisehnngsverhitlt- 
nisse zu einer Versehiebung der Farbe fiihren. Die Absorptionsk~trven 
zeigen, dab die gleiehe Farbintensitgt dureh ein versehiedenes Misehungs- 
verhgltnis der Yarbstoffe bedingt sein kann. 
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K u r v e  1.  M c s s u n g e n  m i t  d e n t  l ~ u l f r i c h - P h o t o m e t e r .  C a r o t i n - u n d  X a n t h o I ) h y l l - l " r a k t i u n e n  
Z l l  d e l l  I ~ ] h r o i l i l ~ t o g ] t ' a l . l l l l l e I 1  t i e r  2 v b b .  5 x l n d .  I{j. 

AuBerdem muPa die 3[6gl[chkeit, ill Betracht gezogen werden, (laI~ 
nebeu den im C, hloroformextrakt m~chwcisb~ren Carotinoiden noch andere 
Farbstoffe fiir die F~trbung des Fettgewebes yon Bedm~tung shld. Die 
Verteilungskurve der Wert e lie[] es m/Jglich erseheinen, dab nieht immer 
alle Farbstoffe extrahiert wnrden w~ren. Da. die ('~rot.inoide sehr leicht, 
autooxydabel sind, gewinnt, die Frage a.n Wahrseheiulichkeit. ])er 
Chloroformextrakt der ~ette verliert nimflich bairn Durehleiten yon 
Sa,uerstoff innerhalb kurzer Zeit seinen Farbstoff. Auch weitere Befundo 
weisen darauf bin. Wird Fettgewebe mit einer 5%igen Ammoni~kl6sung 
24 St.unden ]ang behandeltL so wird der Farbstoffgehalt sehr sta.rk beein- 
flugt. Sehr hgufig sinken die Werte und im Waschwasser ist Farbstoff 
vorhanden, der moistens nieht mehr dureh Chloroform aussehiittelbar 
ist,. Gelegentli~h abel' steigen die Werte ~uch a.n. Dies ist naeh 6'he~:allier 
und Dubouloz dadureh zu erklgren, dal:~ bei der photoehemisehen Zer- 
setzung des Vitamins A in alkMiseher LSsung ein e~rorAnoidartiger Farb- 
st.off entsteht. 

21" 
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I l tb 

1%7 a 

IVb 

Tabelle 1. F a r b w e r t e  in z u n e h m e n d e r  G r 6 g e n o r d n u n g  
(d. h. I farblos, VI dunkelgelb, a rein gelb, b graugelb). 

S. -N'r. ] ) iagnose 

Miliar t,u berkulose 
Pneumonie 
Pneumonie 

Bronchopneumonie 
MiIiartuberkulose 

Diphtherie 
Pneumonie, Hypert~nie 

Herzmuskelversehwiehmg 
Coronarsklerose 

Bronehopneumonie 
Bronehopneum,mie 

~,Ivokardschwielen. Herzhypertrophie 
~Iyokard nekrosen, CoronarsMerose 
Pernizi6se An/nnie, Choleeystitis 
),lyokard nelr Coromu'sklerose 

Bronehialearcinom 
Pyelonet)hritis, Nierenstein 

Altersatrophie 
Mageneareinom 

Apoplexie, Hypertonie 
tlcrzhyp(!z'troldfie, Coronavsklerose 

Oliom 
lmrlgentuberku lose 

C~mgrg.neszierende Pneumonie 

AnSmisehe ]';rweiehung 
ApoI)lexie. ttypert.onie 

Hypertonie 
Fibrinreiche Pneumonie 

Alterstuberkulose 
Sehilddriisoncareinom 

Apoplexie 
Myokardnekvose, Mesaortitis luica 

Anitmisehe l:;rweiehung des ('ehivns 
Myok~rdnekrose 

Hypertonie. Bronehopneumonie 
Hypertonie 

Zerfallende Pne.umonie 
Bronchopneumonie 

Gelbe Leben~trophie 

Herzl,ypertrophie. Artcriosklerose 
Amyloid nephrose 
Myoka.rdne -krose 
Lungenembolie 

Uterusearcinom. Pye[onephritis 
Le bereirrhose 

Lungentuberkulose 
Herzhypertrophie, Arteriosklerose 
Durchgebroehenes Magengesehwiir 

Endokarditis 
Lungentuberkulose 

Fibrinreiehe Pneumonie 

Farbs~olf 

�9 !ha th  (hrekL I zNHa na(:hticl 

0,000 

0,024 

0,006 

0.017 

0,012 

0,019 
0.O02 
0,018 

0,048 

(LOll 
0,002 
0,015 

0.016 
<ors o,oo0 o,o04 
0,024 
0.012 0.0ll  0,010 
01017 01019 0,027 
01( 18 0,020 
0.018 
OJ~20 0,009 
0.021 
0,032 
(~.)50 

0, 017ji 
0,017 ] 0 015 0,02l 
0,030 0,064 0,034 
0.041 0,045 0,036 
01049 0,081 0,1o5 
0,066 0,108 
0,068 
0,027 0,027 0,022 
0.035 0,027 0,029 
0104l 
0,042 0,079 
0,042 0,009 0,009 
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Va 

S.-Nr. 

266 
284 
226 
323 
290 
316 
318 
252 
247 

264 
251 
279 
298 
236 
249 
255 

T a b e l l e  1 

D i a g a o s e  

Fort.setzung). 

Alter 

Fibrin6se Pneumonie 
An/imische Erweichung des Gehirns 

Altcrsatrophie, Pneumonie 
Miliartuberkulose 

Mesaort.itis luiea, Erweichungsherdc 
Struma, Herzhypertrophie 

Coronarsklerose, Herzhypertrophie 
Lungentuberkulose 

Nierencarcinom 

33 Jahre 
26 ,, 
76 ,, 

180 ,, 
163 ,, 
50 ,, 
66 ,, 
63 ,, 
~ 8  ,, 

37 ,~ 
52 ., 
69 ,, 
67 ., 
85 ,, 
6 9  ,, 
6 3  ,, 

Herzhypertrophie, Bronchitis 
Fibrin ceiche Pneumonie 

Tuberkul6se Wirbelcaries 
Fibrinreiche Pneumonie 

Pyelonephritis, Pro~tatahypertrophie 
Herzhypertrophie, Adipasitas 

An/imischc Erweichung des Gehirns, 
Herzmuskelschwiele 

F a r b s t o f f  

L Vb Bronchopneumonie 63 
Hypertonie, Prost~tahypertrophie 77 

Vlb Magenearcinom 76 
Myokardnekroscn, Coronarsklerose 6l 

Hypertonic 67 
Ccou p6se Pneu monic 53 

I 

[ n a c h  n a e L  d i r e k t  

0,043 
0,047 
0;04s 
0,054 1 
0.060 
0;062 
0,078 
O , 1 0 6  
0,367 

0,022 
0,023 
0,025 
0,04(} 
0,042 
0,055 

0,062 0,046 

0,057 0,052 
0,036 0,039 

0,078 0,066 

0,049 . 0,054 

0,008 0,025 

0,040 0,04i 

o,o5--  . . . . . . . .  i 
0 111 I 

161o331 i 
I 0,047 i 0,035 1 0,0~7 
I o,04s / l 

Andererseits  ist auch der Farbstoffgehalt  dutch l/t0on-SalzskurelSsung, 
die gleichfalls 24 S tunden  auf da.s Fettgewebe eingewirkt hat, beein- 
flugb~m ttiei'Fei sind Anstiege der Werte nieht  selten, ein Abs inken  
jedoeN gelegentlich m~ehweisbar. [ndika~orwirkungen konnten  aus- 
gesehlossen werden. :DaB diese Vertmderungen selten fiir den Organis- 
mus eine Bedeutung gewinnen,  zeigt der hohe Korrelationskoeffizien.t 
zwi~chen S/~urezahlen und Falbs tof fwcr ten:  r :--= 0,28 ~: 0,07 (n -- 174). 
Die Beeinflussung der Faibstoffwerte  durch sehr geringe Salzs/ture- 
konzentra t ionen litBt es m6glieh erscheinen, (tab es sich auch um solehe 
Wirkungen auf (lie C~uot.inoide handelt ,  die auf (tie FiLrbung des Fet t -  
gewebes gelegentlich einen EinfluB imsiibvn k6nnen.  Die chemische 
S t ruk tnr  yon Zcvsetzungsprodukten der Catotinoide ~qlrde yon lCu,hn, 
Liveda und Brock'mann unterstwht.  

Somit ergibt sioh, dab neben der histologisc~en St ruktur  des Gewebes 
und  dem Mischungsvorh/fltnis der Cat otinoide mit  Zersetzung.~produkten 
zu reehnen ist. Die grSBte Bedeutung kommt  dabei der Zusammen-  
setzung der Carotinoide zu. 

Wenn  am Anfang die Frage gestellt wmde,  wie welt die F/ t rbung des 
Fettgewebes einen Hinweis auf einen Vitamin A-Gehalt  geben kSnnte,  
so zeigen die bisherigen Betraehtungen be eits, (lag et nieht  bestehen m u l l  
Die Farbe des Fettgewebes ist nieht  nit, ehemiseh, sondern aueh morpho- 
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logisch bed in~ ,  u n d  nur  ein Tel l  de r  F a r b s t o f f e ,  die e igen t l i ehen  C~ro-  
t inoide ,  besonders  das  f l-C~rotin,  s ind  Vors tu fen  des  V i t a m i n s  A .  A n  
e in igen  Fct t .en wurde  jedoch  h ierbei  ve rg le i chswe i se  die F ~ r b s t o f f r n e n g e  
u n d  de r  V i t a m i n  A - G c h a l t  b e s t i m m t .  I i i e r f i i r  w u r d e  die A n t i m o n -  
trio, h l o r i d m e t h o d e  v e r w e n d c t .  D a b e i  ze ig te  sich, dab  d~s V e r h g l t n i s  
be ider  W e r t e  u m  e twa  50% s c h w a n k e n  kann .  

Die  g le ichen  Un te r s ch i ede  zwisehen  den  be iden  Ana lyse rx re ihen  
I inden  sich nae.h Bre,usch mad Scalabrino in de r  L e b e r .  

Tabelte2. B e z i e h u n g  yore  V i t a m i n A -  z u m  F a r b s t o f f g e h a l t .  
Farbe naeh Tafeln yon der Firmer Dr. Schoenfeld-DiisseldorI ; Farbstoff hezogen auf 
eine 1%ige L6sung; Vitamin A in Einheiten nach Vergleiehsbestimmung mit Vogan;  

Vitamin A: Farbsloff naeh den Extinktionskoeffizienten. 

S.-Nr. 

402 
405 
413 
411 
412 
410 
397 
415 
395 
399 
407 
400 
396 

,i03 

398 

l)iagnosc 

Ieabereirrhose 
Prostatahypertrophie 

Myokard nekrose 
Adipositas, Thrombose 
Ly mphot;q-anu lomat ose 

Erweichungsherde 
Asthma bronchiMe 
Lungentuberkulose 

Lungenembolie 
Hgmorrb_agische Cystitis 

Lungencm botie 
Generalisierte Tuberkulosc 
Amimisehe Erweiehungs- 

herde 
KatarrhMisehe Entero- 

colitis 
~ B r o n e h o p u e u u ~ o n i e  

Alter 

44 
91 
73 
7~ 
7f, 
47 
52 
53 
5fi 
57 
83 
25 
79 

73 

82 

l.'arbe 

Brilhmtgelb d. 
Ne~pelgelb h. 
Ne~pelgelb d. 

Cadmiumgelb m. 
Chromgelb m. 

Cadmiumgelb d. 
Cadmiumgelb d. 
C:Mmiumgelb d. 

Heliogoklgelb 
Heliogoldgelb 
Chromgelb d. 
Chromgelb d. 

Liehter Ocker I.d. 

Fleischocker 1.m. 

Licht,;r Ocker 2.m. 

Farb-~toff I Vitamin3- 

0,014 6.92 
0,o19 7135 
0,020 9,43 
0,018 7,84 
0,074 35,47 
0,026 11,04 
0,03l 17,20 
0,093 68,84 
0,0t2 7,25 
0,020 19,08 
0,011 5,58 
0,093 74,44 
0,026 20,17 

0.007 6,46 

0,047 45.91 

" V i t a m  i n  A : 
F a r b s t o f f  

11,3 
9,1 

10,7 
10,0 
11,1 
9,8 

1:1,2 
11,,1 
14,5 
21,9 
I1,8 
18,7 
17,7 

21,7 

22,6 

E s  ergibt sich .somit, daft die hi.vtologi.xche Strukt~,r, (tie Farbsto/ /ar t  t,nd 
die Farbsto/ jmenge eine Bedeulun9 /iir die Fiirb,u~g de,~ Fettgeu'ebes k.aben. 
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