(Aus dem Pathologischen Institut der stidtischen Irankenanstalt Kiel
[Vorstand: Dr. med. habil. Rabl}.)

Morphologische und chemische Untersuchungen
iiber die Farbe des Fettgewebes.

Von
Rudolf Rahl.
Mit 6 Abbildungen im Text, 1 Kurve und 2 Tabellen.

( Eingegangen am 22. Septemnber 1939.)

Dul} die Farbe des Fettgewebes groBle Unterschiede aufweist, ist all-
gemein bekannt. Da einige der fiir die Firbung wichtigen Carotinoide
chemisch dem Vitamin A sehr nahe stehen, ist die Klirung der Kompo-
nenten, welche diese Firbung erzeugen, besonders wichtig.  Durch
frithere eigene Untersuchungen ergab sich auBerdem, daf3 die mit
Chloroform aus dem Fettgewebe extrahierbaren Farbstoffe mengen-
mifig nicht der Firbung des Fettgewebes zu entsprechen brauchen. Es
entstanden daher die Fragen: 1. ob ein verschiedener mikroskopischer
Bau, 2. das Mischungsverhiltnis der Farbstoffe oder 3. andere nicht
chloroformlésliche  Farbstoffe iesen  Unterschied  erkliren kénnen.
Schliefilich hangt damit die Frage einer Abhingigkeit von Farbstoff und
Vitamin A-Gehalt des IFettgewebes zusammen.

Bei der Beeinflussung der Fettgewebsfarbe durch den Gewebsaufbau
konnten feinere Zellstrukturen und Zellagerungen eine Bedeutung haben.
Fiir die Zellstrukturen ist der zarterc Faserbau zwischen und um die
Zellen zu untersuchen notwendig.

Dazu wurde dic Faserstruktur von 72 Fettgeweben verfolgt, bei denen gleich-
zeitig auch der Farbstoffgchalt des Chloroformextraktes photometrisch gemessen
worden war. Die Gewebsstruktur war auflerdem an weiteren 50 Fettgeweben in
derselben Weise mit dem Farbstoffgehalt verglichen worden.

Dabet ergibt sich, dafl die Fetrzellen von einem zarten Netz feinster
argyrophiler Fasern umgeben sind. Is befindet sich als ein Iaserkorb
{ Luubinger) in der Zellwandung, die nach Wassermann als Protoplasima-
verdichtung, nach Plenk als eine Art Basalmembran autzufassen ist. In
ithr liegen, wie eine Kittsubstanz die erwdhnten préikollagenen Fibrillen.
Wassermann halt dic Protoplasmaverdichtung fitr eine reversible Ober-
tlachenbildung, die beim Verlust des Fettes aus der Zelle verschwinden
kann.

Diese Faserkorbe konnten zu Durchsichtigkeitsinderungen des Ge-
webes fithren und dadurch die Farbe des Fettgewebes beeinflussen. Es
ist daher erforderlich, ihren Bau niher zu untersuchen. Er ist nicht
immer der gleiche. Der Verlauf der Fasern kann gestreckt oder kork-
zieherartig gewellt sein. Das Netz kann herdférmig zusammengerafft
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sein oder kann die Zellen gleichmiBig wmgeben. Die GroBe der Fett-
zellen mit der Art der Ausbildung der Faserkorbe in Abhingigkeit zn
bringen ist daher kaum méglich.

Abb, 1. Fascrkiérbe um dic Fettzellen.,
Lie Photographien der Abb. 1--4 sind bei gleicher VergroBerung gemacht, Fixierung:
10% neutrales Formalin mit 1% Resorzin, Firbung: Silberimpriignation nach FPap.

Abb, 2, Fuserkorbe und biischelartige Aufweichungen griflercr Fasern,

Mit diesen Netzen hingen die gréfBeren Fasern des (Gewebes zu-
sammen. Sie liegen im umgebenden Bindegewebe und entlang der
CefiBle, von denen sie sich biischelartig aufzweigen, so dafl einige Zellen
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auller von den erwihnten Fascrkirben noch von groben Fasern umgeben
sind. Diese zeigen dieselben Strukturunterschiede wie diejenigen der
Faserkorbe.

Abb. 3, Fettgewebe mit relativ kleinen Zellen und sehr vielen groben Fascrn,

Abb. 4, Tettgewebe mit kKleinen Zellen und wenig Bindegewebe (Siugling).

Bereits Thomson wies darauf hin, dafl das Depotfett um so durch-
scheinender ist, je weniger Bindegewebe es enthilt. Bei Adipositas ist
ex besonders durchsichtig und so erscheint cs stirker gefirbt als ein
atrophisches Fettgewebe. Wie Aschoff betonte und wie eigene Unter-
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suchungen bestdtigten, kénnen aber beide die gleichen Farbstoffmengen
enthalten. In den beschriebenen Faserstrukturen finden sich Anhalts-
punkte, welche diese Unterschiede verstandlich machen, wenn auch zu-
gegeben werden muB, dafB im Einzelfall der Beweis nicht immer nur durch
die Struktur des Einzelschnittes, sondern auch durch die Dicke des Fett-
polsters eintritt.

Dabei ist die Moglichkeit der Beeinflussung der Fettgewebsfarbe
durch die Zellgréfe gegeben. Sie kénnte morphologisch durch eine Ver-
mehrung der Zellgrenzflichen hervorgerufen werden, sofern nicht eine
Konzentrationsinderung des Farbstoffgehaltes vorhanden ist. Bereits
Flemming erwdhnt die Beobachtung, daBl das Fett um so gelber gefirbt
ist, je kleiner die Tropfen sind. Es liel3 sich zeigen, daB hierbet auch eine
Erhéhung der Farbstoffmenge von Bedeutung ist. Andererseits miilite
physikalisch eine Verringerung der Tropfengréfe zu einer Herabsetzung
der Farbung fihren. Diese Moglichkeit liefl sich nicht nachweisen.

Zusammenfassend ergibt sich daraus, daBl die morphologische Struktur
des Fettgewebes seine Firbung stark beeinflussen kann. Die wesent-
lichen Farbunterschiede sind dadurch aber nicht bedingt, so dafl hierfir
die chemisch erfaflbaren Farbstoffe untersucht wurden.

Bei den Farbstoffen des Fettes handelt es sich um Carotinoide. Sie
haben die gemeinsame Eigensehaft, in Chloroform 16slich zu sein, so daf}
es mdoglich ist, ithre Gesamtmenge dnrch Photometrieren dieser Losung
zu bestimmen, nachdem das Fettgewebe mit Natriumsulfat verrieben
worden ist. Wie schon erwihnt wurde, ergeben diese Werte eine starke
Streuungsbreite gegenither der makroskopischen Téarbung des Fett-
gewebes.  Nachdem auch die Gewebsstrukturen diesen Unterschied
nicht vollstindiy erklirbar machen konnten, entstand die Trage, ob das
genauere Zusammensetzungsverhaltnis der Carotinoide hierfiir wesentlich
ist. ks ist dies um so eher moglich, da die Farbe der verschiedenen Sub-
stanzen Abstufungen zwischen hell- und dunkelgelb bis vétlich und
orangebraun zeigen.

Diese Trennung in die verschiedenen Farbstoffe wurde mit Hilfe der chromato-
graphischen Adsorptionsanalyse von Tsweft nach der Vorschrift von Zechmeister
nnd Tuzson durchgefithrt. Girofle Fettmengen wurden in alkoholischer Lésnng ver-
seift, in Ather ubergefihrt, mit eisgekithltem Wasser gewaschen und schiieBlich
zwei Benzinlésungen durch Caleiumhydroxydzylinder filtriert. In diesen sind die
verschiedenen Farbstoffe als getrennte Ringe sichtbar. Die eine Benzinlésung
enthalt die Polyenkohlenwasserstoffe, also neben Lycopin die Carotine, die andere
die sauerstoffhaltigen Pigmente, also neben Capsanthin das Xanthophyll

Die Trennung der Farbstoffe ist um so wichtiger, da der Mensch im
Gegensatz zu den Tieren beide Gruppen speichern kann. Eine Um-
wandlung in andere Farbstoffe findet nicht statt. So ergeben sich fiir
den Menschen grofle Schwankungsmoglichkeiten.

Virchows Areliiv, Bd. 305, 21
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Abb., 6. Chromatogyaume von deet Fetten: Carotinfraktion.
Die Fette der Abb. 5 und 6 sind die gleichen, so dall die entsprechenden Chromato-

gramme zusammengehiren. Die Originale zeigen noch cine grodere Farbenunterteiluong.

Sie Lilt sich jedoch in deu Photogeaphicn nicht wicdergeben, din die Farben gu zart sind.

Bereits van der Bergh, Muller und Brockneyer wiesen darauf hin, daf die Zu-
sammensetzung des Lipochroms im menschlichen Fett groBlen individuellen Schwan-
kungen unterworfen ist, und dafl der Quotient der Carotine zu dem Xanthophyll
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keineswegs konstant ist. Dureh die Wirkung der Mohrribenfitterung ist von 3oro,
Schiifler und Kaupe, sowie durch die Ernihrungsinderung in Kamerun durch
Loehlein auf Anderungen der Haut- bzw, Fett{firbung aufmerksam gemacht worden.

Bei den untersuchten Fetten konnte nachgewiesen werden, dafl die
Zahl der gespeicherten Carotinoide und Xanthophylle wechselt. Da ihre
Farben verschieden sind, muf} eine Verdnderung der Mischungsverhilt-
nisse zu einer Verschiebhung der Farbe fithren. Die Absorptionskurven
zeigen, dafl die gleiche Farbintensitat durch ein verschiedenes Mischungs-
verhiltnis der Farbstoffe bedingt sein kanu.
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Kurve 1. Messungen mit dem Pultrich-Plhotometer. Carotin- und Xanthophyil-Iruktionen
zu den Chromatogrammen der Abb. 5 und 6.

AuBBerdem mufl die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, dafl
neben den im Chloroformextrakt nachweisbaren Carotinoiden noch andere
Farbstoffe fir die Farbung des Fettgewebes von Bedeutung sind. Die
Verteilungskurve der Werte lie es méglich erscheinen, dafl nicht immer
ulle Farbstoffe extrahiert worden waren. Da die Carotinoide sehr leicht
autooxydabel sind, gewinnt die Frage an Wahrscheinlichkeit. Der
Chlotoformextrakt der Fette verliert namlich beim Durchleiten von
Sauerstoff innerhalb kurzer Zeit seinen Farbstoff. Auch weitere Betunde
weisen darauf hin. Wird Fettgewebe mit einer 5%igen Ammoniaklésung
24 Stunden lang behandelt, so wird der Farbstoffgehalt sehr stark beein-
flufft. Sehr hidufig sinken die Werte und im Waschwasser ist Farbstoff
vorhanden, der meistens nicht mehr durch Chloroform ausschittelbar
ist, Gelegentlich aber steigen die Werte auch an. Dies ist nach Cherallier
und Dubouloz dadurch zu erkliren, daB bei der photochemischen Zer-
setzung des Vitamins A in alkalischer Lésung ein carotinoidartiger Farb-
stoff entsteht.

2] *
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Tabhelle 1. Farbwerte in zunehmender GréBenordnung
{d. h. I farblos, VI dunkelgelb, a rein gelb, b graugelb).
FFarbstoff
S.-NT. Diagnose Alter 7
direkt ‘{f‘ﬁ‘: t noch
In] 265 Miliartuberkulose 9 Mon. }{ 0,000
267 Pneumonie 0, 0,008
329 Pneumonie 6 ., 0,005 1 0,003 | 0,000
Ha| 286 Bronchopneumonie 83 Jahre | 0,000
239 Miliartuberkulose 47, 0,014 | 0,031 | 0,024
241 Diphtherie 6 . 0,016
262 Pneumonie, Hypertonie 56, 0,021 :
315 Herzmuskelverschwielung s, 0,029 1 0,010 | 0,006
Coronarsklerose
Ith | 291 Bronchopneumonie 00, 0,001 {0,000 | 0.017
306 Bronchopneumonie 83 . 0,001
295 | Myekardschwielen, Herzhypertrophie | 83 . 0,002
303 Myokurdnekrosen, Coronarsklerose |64, 0,007 { 0,016 1 0,012
237 Pernizidse Anamie, Cholecystitis 686, 00111 0,041
327 Myokardnekrose, Coronarsklerose 135 . 0.013
268 Bronchialecarcinom 67, 0.016
300 Pyelonephritis, Nierenstein 7 . 0,018 10,016 | 0,019
259 Altersatrophie 53, 0,019 0,009 0,002
320 Magencarcinom 63 ., 3,019 10,014 | 0,013
234 Apoplexie, Hypertonie 65, 0,021
250 | Hershypertrophie, Coronarsklerose |79 ,, | 0,022
311 Gliom 6o, 0,025
313 Lungentuberkulose 60, 0,033 10,034 | 0,048
207 Cangraneszierende Pneumonie 9. 0,051
Hla ] 282 Anamische Erweichung {0 ., 0,000 10,017 | 0,011
275 Apoplexie, Hypertonie 6, 0,009 1 0,018 10,002
232 Hypertonie 50 . |o.011 L 0,015
296 Fibrinreiche Pneumonic 8y, 0,014
253 Alterstuberkulose 80, 0.0186
314 Schilddriisencarcinom 66 . 0,018 10,000 | 0,004
312 Apoplexie 7, 0,024
11LL | 309 Myokardnekvose, Mesaortitis luica |70, 0,012 10,011 1 0,010
317 | Animische Frweichung des Gehirns| 30, 0,017 10,019 | 0,027
224 Myokardnekrose 31 0018 | 0,020
246 Hypertonie. Bronchopneumonie |83 0,013 :
325 Hypertonie 72, | 0.020]0,000
330 Zerfallende Pncumonie 69 ., 0.021
225 Bronchopneumonie 7, 0,032
260 Gelbe Leberatrophic 52, 0,050
IVa| 285 Herzhypertrophic, Arteriosklerose |82 |, 0,017
209 Amyloidnephrose 80, 0,017 | 0,015 | 0,021
27 Myokardnekrose W, 0,030 | 0,064 | 0,034
244 Lungenembolie 73, 0.041 1 0,045 | 0,036
272 Tteruscarcinom, Pyelonephritis 38 ., 0,049 { 0,081 | 0,105
238 Lebercirrhose a5, 0,066 0,108
248 Lungentuberkulose 25, 0,068
IVh | 274 Herzhypertrophie, Arteriosklerose |58 0,027 10,027 | 0,022
288 | Durchgebrochenes Magengeschwir {72, 0.035 | 0,027 . 0,029
245 Endokarditis 30 0,041
242 Lungentuberkulose % ., 0,042 1 0,079
310 Fibrinreiche Pneumonie T, 0,042 | 0,009 | 0,009
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Farbstoff
S.-Nr. Diagnnse Alter
it | 326l | e
266 Fibrinése Pneumonie 33 Jahre | 0,043
284 | Animische Erweichung des Gehirns |26, 0,047 + 0,062 | 0,046
226 Altersatrophie, Pneumonie 76 ., 0,043
323 Miliartuberkulose 80 ., 0,054 | 0,057 | 0,052
290 | Mesaortitis luica, Erweichungsherde |63 0,060 | 0,036 | 0,039
316 Struma, Herzhypertrophie 59 ., 0,062
318 | Coronarsklerose, Herzhypertrophie |66 ., 0.078 | 0,078 ; 0,066
252 Lungentuberkulose 63 ., {0,108
247 Nierencarcinom 68 ., 0,367
Va | 264 Herzhypertrophie, Bronchitis 37 . 10,000
251 Fibrinreiche Pneumonie 52 0,022 | 0,049 | 0,05¢
279 Tuberkultse Wirbelearies 89, 0,023
298 Fibrinreiche Pneumonie 687 ., 0,025 | 0,008 | 0,025
236 | Pyelonephritis, Prostatahypertrophie|85 ,, [ 0,040
249 Herzhypertrophie, Adipositas 69, 0,042 ¢ 0,040 | 1,041
255 | Andmische Erweichung des Gehirns, |63 0,053
Herzmuskelschwiele
Vb | 293 Bronchopneumonie 63 . 0,055
257 Hypertonie, Prostatahypertrophie {77 ,, 10.111
VIib | 205 Magencarcinom o, 0,033 i
204 Myokardnekrosen, Coronarsklerose |61 ,, 0,043 |
302 Hypertonie 687, 0.047 | 0,035 | 0,027
304 Croupose Pneumonie 53, 0,048

Andererseits ist auch der Farbstoffgehalt durch Y/ jyn-Salzsaureldsung,
die gleichfalls 24 Stunden anf das Fettgewebe eingewirkt hat, beein-
fluBbar. Hierbei sind Anstiege der Werte nicht selten, ein Absinken
jedoch gelegentlich nachweisbar. Indikatorwirkungen konnten aus-
geschlossen werden. Dall diese Verdnderungen selten fiir den Organis-
mus eine Bedeutung gewinnen, zeigt der hohe Korrelationskoeffizient
zwischen Saurezahlen und Farbstotfwerten: r == 0,28 4-0,07 {n == 174).
Die DBeeinflussung der Farbstoffwerte durch sehr geringe Salzsiure-
konzentrationen liBt es maoglich erscheinen, dal} es sich anch um solche
Wirkungen auf die Carotinoide handelt, die auf die Firbung des Fett-
gewebes gelegentlich einen EinfluB ausiiben kénnen. Die chemische
Struktur von Zersetzungsprodukten der Carotinoide wurde von Kuhn,
Livedn und Brockmann untersucht.

Somit ergibt sich, dafl neben der histologischen Struktur des Gewebes
und dem Mischungsverhéltnis der Carotinoide mit Zersetzungsprodukten
zu rechnen ist. Die grofite Bedeutung kommt dabei der Zusammen-
setzung der Carotinoide zu.

Wenn am Anfang die Frage gestellt wurde, wie weit die Farbung des
Fettgewebes einen Hinweis auf einen Vitamin A-Gehalt geben konnte,
so zeigen die bisherigen Betrachtungen be eits, dafl er nicht bestehen muB.
Die Farbe des Fettgewebes ist nicht nw chemisch, sondern auch morpho-
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logisch bedingt und nur ein Teil der Farbstoffe, die eigentlichen Caro-
tinoide, besonders das f-Carotin, sind Vorstufen des Vitamins A. An
cinigen Fetten wuarde jedoch hierbei vergleichsweise die Farbstoffmenge
und der Vitamin A-Gehalt bestimmt. Hierfir wurde die Antimon-
trichloridmethode verwendet. Dabei zeigte sich, daB das Verhailtnis
beider Werte um etwa 30% schwanken kann.

Die gleichen Unterschiede zwischen den beiden Analysenreihen
finden sich nach Breusch und Scalabrino in der Leber.

Tabelle 2. Beziehung vom Vitamin A- zum Farbstoffgehalt.
Farbe nach Tafeln von der Firma Dr. Schoenfeld-Diisseldorf; Farbstoff hezogen auf
eine 1%ige Losung; Vitamin A in Einheiten nach Vergleichsbestimmung mit Vogan;
Vitamin A: Farbstoff nach den Extinktionskoeffizienten.

S.-Nr Diagnose Alter Farhe };gg%’i Vitamin A W;‘g‘;g’;&?‘,
102 Lebercirrhose 44 Brillantgelb d. 0,014 6,02 11,3
403 Prostatahypertrophie 91 Neapelgelb h. 0,019 7,35 9,1
413 Myokardnekrose 73 Neapelgelb d. 0,020 9,43 10,7
411 Adipositas, Thrombose 79 Cadmiumgelb m. {0,018 7,84 10,0
412 Lymphogranulomatose 79 Chromgelb m. 0,074 | 3547 11,1
410 Erweichungsherde 47 Cadmiumgelb d. {0,026 11,04 9,8
397 Asthma bronchiale 52 Cadmiumgelb d. {0,031 17,20 13,2
415 Lungentuberkulose 53 Cadmiumgelb d. (0,003 | 68,84 11,4
305 Lungenembolie 59 Heliogoldgelb 0,012 7,25 14,5
399 | Haimorrhagische Cystitis | 57 Heliogoldgelb 0,020} 19,08 21,9
407 Lungenembolie 83 Chromgelb d. 0,011 3,58 11,8
400 | Generalisierte Tuberkulose| 25 Chromgelb d. 0,003 74,44 18,7
396 | Andimische Krweichungs-1 7 Lichter Ocker 1.d.}0,026 20,17 17,7
herde
403 | Katarrhalische Entero- 73 Fleisehocker 1.m. 10,007 6,46 21,7
colitis
398 Bronchopneumonie 82 | Lichter Ocker 2.m.} 0,047 | 4591 22,6

Es ergibt sich somit, daf8 die histologische Struktur, die Farbstoffart und
die Farbstoffmenge eine Bedentung fiir die Farbung des Fettgewebes huben.
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