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Am Urban in Berlin (Leiter: Prof. Dr. A. J. LiNnzBacH).

Untersuchungen an den Granula der Grofien EinschluB-
endothelien der Aorta.

Von
WALDEMAR HoRr.
Mit 3 Textabbildungen.
(Eingegangen am 26. Oktober 1954.)

A. Einfiihrung und Aufgabenstellung.

Das Aortenendothel wurde bisher nur selten histologisch untersucht.
Schuld an dieser stiefmtitterlichen Behandlung sind die recht grofie
Hinfélligkeit des Endothels und die Tatsache, dafl man es bei der iib-
lichen histologischen Technik — am Aortenquerschnitt — nur schwer
beurteilen kann. So erkliart es sich, daB erst kiirzlich Endothelzellen
mit eigenartigen Einschliissen bekannt wurden. Diese Zellen kommen
unterschiedlich h&ufig — meistens spérlich — in der Mehrzahl der
Aorten von dlteren Menschen vor. LinzBacH entdeckte sie im Jahre
1950. Er sah im Cytoplasma grofler, meist mehrkerniger Endothelien,
die er ,,GroBle EinschluBBendothelien” nannte, zahlreiche teils kugelige,
teils kristallihnliche Konkremente. Er fand, dal diese im Phasen-
kontrastmikroskop scharf begrenzt sind, keine Doppelbrechung geben,
in Fettlosungsmitteln (Alkohol) unléslich sind, und daB sie sich mit
Toluidinblau und Cresylechtviolett orthochromatisch anfirben. LiNz-
BACH vermutet, daB es sich bel diesen Kinschlissen um besondere
Eiweifle, vielleicht um Paraproteine, handelt, die im Endothel gebildet
oder gespeichert werden. AuBerdem denkt er an thrombocytenartige
Elemente. SiNaPrus beschrieb spéter die Einschliisse als amorphe,
farblose oder schwach gelbbriunlich gefirbte Granula und fand, daB
sie gegen Sduren und Alkalien resistent sind, nur selten eine positive
Eisenreaktion geben, mit Fettfarbstoffen nicht anzufirben sind und
keine Argentaffinitit besitzen. Mit Harrrs’ Hidmatoxylin konnte er
sie anfirben. Sivaprus hilt die Granula fiir Eiweifleinschliisse, die ent-
weder Abbau- oder Speicherungsprodukte von Blutkérperchen {Erythro-
cyten oder Thrombocyten) oder degenerative Plasmaverinderungen
darstellen, vergleichbar der Bildung von Abnutzungspigment. '

Wir stellten uns die Aufgabe, mit verschiedenen Methoden weiteres
iiber diese interessanten Gebilde zu erfahren. Das erstrebenswerte Ideal
einer solchen Untersuchung wiire es, folgende Fragen zu beantworten:
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1. Welches ist die chemische Zusammensetzung der Kérnchen ?
2. Gibt es dhnliche Granula in anderen Geweben ?

3. Wie entstehen sie?

4. Welche Funktion haben sie?

Bei unseren Untersuchungen wird diese ideale Vollstindigkeit nicht
erreicht, sondern es werden nur Beitrige zur Beantwortung der ersten
3 Fragen gegeben. Es wurden auBer menschlichen auch einige tierische
Aorten untersucht, um eine breitere Grundlage zu schaffen.

B. Material und Methoden.

Zur Untersuchung wurden bei den laufenden Sektionen eine Zeitlang alle
Aorten mit gut erhaltenem Endothel und vielen Granula herausgesucht. Sie
stammen von 24 Patienten, die iiberwiegend im 7. Lebensjahrzehnt verstarben.
Der jiingste war 40, der dlteste 84 Jahre alt. Sechs starben an den Folgen von
Herz- und Kreislauferkrankungen, 5 an Apoplexie, 8 an entziindlichen Erkran-
kungen der Lunge, des Herzens und der Harnwege und an Durchwanderungsperi-
tonitis, 3 an Tumoren, 1 an multipler Sklerose und 1 an Amyloid-Schrumpfnieren
mit beginnender Urdmie. Von den Verstorbenen waren 12 Frauen und 12 Ménner.
Die Aorten wurden im allgemeinen in Fomalin in starker Losung (3 Teile Wasser
auf 1 Teil Formalin) fixiert. Die meisten Praparate wurden nach der Celloidin-
Héutchenmethode nach KorscreTow (s. SINAPIUS) hergestellt, mit der man sehr
diinne, fast reine Endothelhgutchen erhalten kann. Andere Hiutchen wurden von
unfixierten und in absolutem Alkohol fixierten Aorten fiir Fermentuntersuchungen
und zum Bestimmen der Resistenz der Granula, weitere von formalinfixierten
Aorten ohne Celloidinnachbehandlung abgezogen (fir Fettfirbungen). Die ein-
zelnen speziellen Untersuchungsmethoden sind bei den verschiedenen Irage-
stellungen erwihnt.

C. Ergebnisse.

Die bisherigen, von LinzBacH und von SINAPIUS erhobenen Befunde
wurden (mit Ausnahme der Smith-Dietrich-Farbung) nachgeprift und
bestitigt. Lediglich die argentaffine Reaktion fiel bei uns anders als
bei SiNaPIUS aus, der seine Untersuchungsmethode nicht angibt. Er-
weiterungen der bekannten Befunde (Eisenfirbung, Eigenfarbe) werden
unten néher erortert.

1. Morphologie der Granula.

Die Kérnchen kommen fast ausschlieBllich in mehr- oder groB-
kernigen Aortenendothelien vor. Sie liegen gehduft in der Umgebung
der Zellkerne. Ihre GroBe ist unterschiedlich. Die groBen sind bis unge-
fahr erythrocytengrofl, meist schollig oder rund, seltener linglich oder
getreidekornartig. Die Granula in einer Zelle sind hédufig in ihrer
Form #hnlich. Daneben kommen alle Ubergiinge bis zu sehr kleinen,
runden Kornchen vor, die oft erst bei starker VergroBerung sichtbar
werden. Diese liegen entweder spérlich in der Umgebung des Zellkernes,
manchmal in kappenartiger Anordnung, oder fillen in grofler Zahl eine
Endothelzelle aus. Ofter schlieen sie sich auch in der Peripherie an
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groBe, in Nachbarschaft des Kerns (oder der Kerne) gelegene Granula
an. Auch die Farbe der Kornchen ist verschieden. In der Regel sind
sie farblos, manchmal blaB gelblich und nur auBerordentlich selten
deutlich gelbbraun (s. unten). Mitunter weisen die gréBeren Granula im
Zentrum einen dunklen Kern auf.

2. Untersuchungen iiber die chemische Zusammensetzung der Granula.

Bei der Untersuchung auf anorganische Substanzen ergab sich kein
Anhalt fiir einen betrdchtlichen Kalk- oder Eisengehalt (s. unten) der
Granula. Zur Untersuchung der organischen Substanz wurde der nach-
folgend geschilderte Analysengang durchgefiihrt.

a) Nuecleinsiiure. Nach Srxaprus firben sich die Granula mit Harris’ Hima-
toxylin blau. Mit Hdmatoxylin nach P. MArEr und mit Wei¢erts Eisenhéma-
toxylin firben sich die Granula jedoch bei gewohnlicher Firbedauer nicht oder
kaum an. Die Feulgen- und Gallocyaninchromalaunfirbung (s. Romuis) sind
negativ. Demnach enthalten die Granula keine Nucleinsduren in nachweisbarer
Menge.

b) Fette und Lipoide. Die gebrauchlichen Feitfirbungen (Sudanschwarz, Schar-
lachrot) fallen ebenso wie die Ziehl-Neelsen-Fdarbung negativ aus. Nach Sinaprus ist
auch die Smith-Dietrich-Firbung negativ. Demnach enthalten die Granula keine
Fette oder Lipoide in nachweisbarer Menge. Damit scheidet auch die Méglichkeit
aus, daB die Kornchen Ceroide enthalten. An dieses Pigment, das kiirzlich Burt
n der Aortenintima, besonders bei Arteriosklerose, nachwies, war wegen der
Saurefestigkeit der Granula im Aortenendothel, der schwachen Eigenfarbe und
ihrer Eigenfluorescenz (s. unten) gedacht worden (vgl. ScEmipT).

¢) EiweiB. Histochemische firberische Untersuchungen. Die Reaktion mit
syrupdser Phosphorsdure zum Nachweis von Tryptophan (s. GLICK) und die Nin-
hydrinreaktion, die EiweiBabbauprodukte und niedere Eiweilkorper nachzuweisen
gestattet (s. Rommrs) verliefen negativ. Die Xanthoproteinreaktion war schwach
positiv. Der saure Farbstotf Lickiyriin, der basische Eiweille anfirben soll (s. Gouss-
NER), farbte die Granula nur teilweise blafl griinlich an.

Fermentuntersuchungen. An alkoholfixierten Priparaten waren nach Sstin-
diger Verdauung mit Pepsin und darauffolgender 42stiindiger Verdauung mit
Pankreatin bei 37° C (s. Rourer) in den Hautchen noch die Granula, aber keine
Kerne oder andere Strukturen mehr zu erkennen. Auch verhalten sich die Korn-
chen den autolytischen Fermenten gegeniiber sehr resistent: In unfixierten
Praparaten, die in Leitungswasser aufgehoben wurden, lieflen sich nach einem
Vierteljahr noch die Granula (aber keine Zellkerne oder andere Strukturen mehr)
erkennen.

Demnach ist es unwahrscheinlich, daB die Granula einfache Fiweiflkérper in
groferer Menge enthalten. Es bleiben als mogliche organische Bestandteile der
Granula nur noch zusammengesetzte EiweiBe und Kohlenhydrate iibrig.

d) Zusammengesetze EiweiBe und Kohlenhydrate. Diese Stoffgruppen
wurden mit Hilfe der Perjodsdure- Leukofuchsin-( = PAS- ) Firbung unter-
sucht (Horcukiss-McMaxvs, s. Grick). Dabei reagieren die Granula
unterschiedlich. Die groflen firben sich entweder schwach, gar nicht
oder stark an. Die kleinen Kornchen sind fast stets stark PAS-positiv.
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Die PAS-Farbung nach Acetylieren war durchweg negativ, nach
darauffolgender Deacetylierung (Methoden bei GomssNer) fanden sich
wieder rotgefirbte Granula. Die Leukofuchsinfirbung nach BAUER (siehe

Rourer) war in der Regel negativ, nur selten waren einige K&rnchen
blaBrot.

Es gibt eine Reihe von Substanzen mit positiver PAS-Farbung (vgl. das
Schema von GEDIGK). Gegen die Lipidnatur der Granula sprechen die negativen

AR S

Abb. 1. EinschluBendothelien mit kleinen Granula. Aortenhiutchen, a}koholfixiert.
24stiindige Kinetinbehandlung, PAS-Farbung. (68jdhrige Frau, Apoplexie.) Olimmersion,
Phasenkontrast,

Fettfarbungen und die vollstandige Blockierung der Perjodsaureoxydation durch
Acetylierung. Gegen Glykogen spricht die negative BaurRsche Reaktion. Auch
waren die Kérnchen nach 5stiindiger Speichelverdauung (bei 37° C) an unfixierten
Priparaten noch nachzuweisen. Gegen saure Mucopolysaccharide spricht die
fehlende Metachromasie. Auch anderte sich nach 24stiindiger Kinetinbehandlung
bei 37°C (10 Schering-Einheiten in 2 cm3 physiologischer Kochsalzlésung unter
Zusatz von 0,04 cm?® Toluol) die Farbbarkeit der Granula mit Thionin und Perjod-
siure-Leukofuchsin nicht (Abb. 1).

Wir nehmen daher per exclusionem an, dal die PAS-positiven Sub-
stanzen in die restliche Gruppe PAS-positiver Verbindungen gehéren,
nidmlich zu den neutralen Glykoproteiden. Allerdings palt zu dieser
Einordnung nicht die Firbbarkeit der Granula mit basischen Farb-
stoffen, die den Substanzen dieser Gruppe fehlt. Vielleicht wird die
Basophilie durch andere, PAS-negative Eiweillkorper bedingt. PAS-
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Fiarbung und Basophilie gehen nicht immer parallel, denn auch die
PAS-negativen Granula sind basophil.

Es ist interessant, dafl auch dem Hamosiderin eine PAS-positive Substanz zu-
grunde liegt, die sich mit basischen Farbstoffen ebenfalls orthochromatisch an-
farbt. GeEDIGK und STRAUSS fassen sie trotz fehlender Metachromasie als saures
Mucopolysaccharid auf,

3. Gibt es dhnliche Granula in anderen Geweben ?

Die 6fter zu beobachtende blasse Eigenfarbe der Kornchen in den
AorteneingehluBendothelien wirft die Frage auf, ob sie sich mit be-
stimmten Pigmenten vergleichen lassen. Von den bekannten Pigmenten
scheiden nach den beschriebenen Eigenschaften der Granula Ham-
atoidin, Melanin, Carotinoide und Malariapigment aus, Himosiderin
kommt nur selten vor (s. unten).

Ubrig bleibt die Sammelgruppe der Fuscine (Alterspigment, Ab-
nutzungspigment, Lipofuscin. Vgl. HuECK, neue Literatur bei Bach-
MANN).

Diese Pigmente haben nach HuEkck eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften.
Es sind gelbbraun gefirbte Kérner oder Tropfen, die gegen Sauren und Laugen
resistent sind, sich eisennegativ verhalten und mit basischen Farbstoffen (z. B.
Nilblausulfat, Neutralrot) anfirben lassen. Sie sind argentaffin (HampERL). Sie
besitzen im ultravioletten Licht im allgemeinen eine hellgelbe bis braunrote Eigen-
fluorescenz (HampERrr, Sacms). Auch der oxydierte Pigmentkern hat eine helle
Eigenfluorescenz (SacHs).

Von diesen obligaten Eigenschaften der Fuscine fehlt den Granula
der Endothelzellen gewthnlich die deutliche Eigenfarbe. Sie sind da-
gegen ebenso wie die Fuscine resistent gegen Ssuren und Laugen, in
der Regel eisennegativ (Ausnahmen s. unten) und mit basischen Farb-
stoffen anfiarbbar. Sie lassen sich auBer mit Thionin, Toluidin und
Cresylechtviolett auch mit Nilblausulfat, Neutralrot und Grams Gentiana-
violett vollstindig und gut anfirben. Die letztere Farbung soll nach
v. VOLEMANN sogar spezifisch fiir Fuscine und deren Vorstufen sein.
Bei der argentaffinen Reaktion nach Masson-HampERL (3. ROULET)
werden die Kornchen in den Aortenendothelien nach 24 Std meist
dunkelbraun, seltener gelbbraun oder schwarzbraun, jedoch nicht aus-
gesprochen schwarz wie z. B. das Melanin (Abb. 2). Im ultravioletten
Licht besitzen die Granula in der Regel eine schwache, seltener mittel-
starke weilliche oder schwach gelbliche Eigenfluorescenz.

Die Fuscine besitzen neben den obligaten noch eine Reihe fakultativer Eigen-
schaften. Haufig lassen sie sich — im Gegensatz zu den Granula im Aorten-
endothel — mit Fettfarbstoffen anfirben (in der Regel jedoch nicht in den glatten
Muskelzellen, s. Hurck). Auch bei der PAS-Reakfion verhalten sich die Fuscine
verschieden, wie neuerdings HaMpERL und auch GOESSNER mitteilten. Eigene
Untersuchungen am Lipofuscin des Herzens und der Leber bestatigten dies. Die
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Lipofuscinkérnchen farbten sich schwach, deutlich oder gar nicht rot an. Die
Reaktion #nderte sich nach Fettextraktion durch 24stiindiges Behandeln der
Schnitte im Chloroform-Methanolgemisch bei 60°C nicht. Offenbar ist diese
Reaktion also unabhangig von der Fettkomponente des Lipofuscin, Eine ghnliche
PAS-Reaktion geben die groBlen Granula der EinschluBendothelien. Bei einer
Fermentuntersuchung (50stiindiges Verdauen mit Pankreatin) waren noch Lipo-
fuscinkdérnchen in Herzmuskelfasern nachzuweisen, aber keine Zellkerne oder
andere Strukturen mehr. (Vgl. die Befunde am Aortenendothel.)
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Abb. 2, KinschluBendothelzelle mit groflen Granula, Aortenhiutchen, versilbert nach
MassoN-HAMPERL. Auch bei dieser Farbung fallen Ofter im Innern grofSerer Granula
dunkler gefarbte Kornchen auf. (68jihrige Frau, Apoplexie.) Olimmersion.

Schon HUECK vertrat die Ansicht, dall in den Pigmenten oft ge-
formtes, organisches ungefirbtes Substrat und der an diese Struktur
gebundene Farbstoff vorliegt, und v. VoLrMANN erwihnt, daBl bereits
die Pigmenttriger die konstanteste fdrberische Eigenschaft der Ab-
nutzungspigmente, die Basophilie, besitzen.

Auch bel eigener Untersuchung lieBen sich am Paraffinschnitt im Herzmuskel
nach 24stiindigem Entfetten im Chloroform-Methanolgemisch (s. oben) und nach-
folgendem 3tdgigen Bleichen in 3% H,0, die entfirbten Lipofuscinkérnchen mit
Neutralrot anfiarben.

Aus den mitgeteilten Befunden ziehen wir den SchluB, dal die
Granula in den EinschluBBendothelien der Aorta nach ihren firberischen,
histochemischen und fluorescenzmikroskopischen Eigenschaften der
Trigersubstanz im Fuscin verwandt sind.
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Sehr selten kommen im Aortenendothel regeirechte Fuscinkornchen
vor. Dies war bisher unbekannt. Wir sahen lediglich in einem Hiut-
chenpriparat von einer 76jahrigen Frau, die an einer Pyelonephritis
starb, eine einzige grofle, mehrkernige Endothelzelle vollgestopft mit
kleinen runden, deutlich gelbbraun gefirbten Granula. (Die in benach-
barten Endothelzellen liegenden waren blaBgelb.) Die gelbbraunen
Granula waren resistent gegen Sduren und Laugen, eisennegativ, fairbten
gich mit Thionin und Nilblausulfat an und fluorescierten gelblich. Mit
Sudanschwarz waren sie nicht anzufirben.

Bei den in der Regel vorkommenden blai- oder ungefarbten Korn-
chen im Aortenendothel hielten wir es fiir moglich, dafl sie farblose Pig-.
mentvorstufen (Leukoverbindungen ?) enthalten und behandelten sie
mit mehreren Oxydations- und auch Reduktionsmitteln (Wasserstoff-
superoxyd, Kaliumpermanganat, Perjodsiure und Oxydation an der
Luft, sowie mit schwefliger Sdure). In keinem Falle &nderte sich dabei
jedoch die Eigenfarbe der Granula.

4. Wie entstehen die Granula ¢

Die Bausteine der Granula werden entweder in den Aortenendo-
thelien selbst gebildet oder es sind unverdaute, aufgenommene Teil-
chen. Mit histochemischen Untersuchungen wurde die Frage gepriift,
ob die Kérnchen nahe Bezichungen zum Himoglobin und seinem Ab-
bau oder zu den Mastzellgranula haben.

Hdimoglobin selbst 1aBt sich in den Granula nicht nachweisen: Die Benzidin-
reaktion nach LEPERNE (s. RoMEIs) und die Reaktion nach GOULLIART (s. GLICK)
verlaufen negativ, ebenso firben sich die Kornchen mit Kalilauge nicht rot an.

Die Eisenreaktion mit der Berlinerblau- und Turnbullblaufirbung
(s. Romezs) fithren zum gleichen Ergebnis: Es gibt selten Granula, die
im ganzen blau gefirbt sind, und es gibt noch seltener groflere Granula,
die meist im Zentrum ein (manchmal mehrere) blaue Kérperchen ent-
halten, die gewdhnlich rund, schollig oder linglich, mitunter auch
hantel- oder getreidekornférmig sind (Abb. 3). In der Regel sind meh-
rere, ofter alle Granula einer Endothelzelle blau gefdarbt oder enthalten
ein (oder mehrere) blaue Koérnchen.

In ungefirbten Priparaten fallen mitunter gelbbraune, glinzende
Kérnchen auf, die zum Teil in gréBeren Granula liegen. Einige davon
wurden genauer verfolgt. Sie firbten sich ecisenpositiv und waren bei
blasser Firbung mit Thionin nicht anzufirben. Dagegen firbten sich
die Granula selbst, die solche Kérnchen enthalten, mit Thionin an. Aus
dieser Beobachtung schlieBen wir, daBl die eisenpositiven Kérnchen
Himosiderin darstellen. Dieses Pigment diirfte aus dem Himoglobin-
abbau stammen, denn die Menge des in den Mitochondrien enthaltenen
PFermenteisens ist zum firberischen Nachweis viel zu gering.
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Das Vorkommen von Hamosiderinkérnchen in manchen Kinschluf-
endothelien 146t daran denken, dalBl auch die anderen Granula in Be-
ziehung zum Hémoglobinabbau stehen und vielleicht die eisenfreie
Tréagersubstanz des Hamosiderins darstellen. Diese 1806t sich mit kol-
loidalem Eisen —nach der Methode von HALE (s. GEDIGK und STRAUSS) —
beladen, die Kornchen dagegen mnicht. Demmnach sind die eisenfreien
Granula von der Grundsubstanz des Hémosiderins verschieden. Auch

Abb. 3. GroBe Granula mit zentralen dunklen, eisenhaltigen Koérnchen. Ausschnitt aus

einer groBen EinschluBendothelzelle, deren kranzartig angeordnete, groBe Kerne in der

linken Bildhilfte liegen, rechts davon sieht man die Granula. Aortenhiutchen, Berlinerblau-
farbung. (79jdhriger Mann, Prostatacarcinom). Olimmersion, Phasenkontrast.

fand sich in der ndheren Umgebung frischer und &lterer Thromben der
Aorta und A. pulmonalis lediglich bei einem wvon 10 untersuchten
Fillen (neben einem frischeren Aortenthrombus) eine Haufung der
EinschluBendothelien.

An Beziehungen zu den Mastzellgranula wurde wegen des ziemlich haufigen
Vorkommens von Mastzellen unter dem Aortenendothel gedacht und wegen der
Fahigkeit der GefaBendothelien, Heparin zu speichern {AsprLunp, BogrgrL und
HormerEN). Tm Gegensatz zu den Mastzellgranula und zum Heparin (vgl.
FrascreNTRAGER) fehlt jedoch den Kornchen in den EinschluBendothelien die
Metachromasie, auch bei Farbung mit Thionin-und Cresylechtviolett-Weinstein-
siure.

Wegen der sehr wenigen spezifischen Nachweismethoden 1iBt sich
mit histochemischen Untersuchungen die Genese der Granula nicht

Virchows Arch. Bd. 326. 25
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aufkléren. Es kann beispielsweise nicht ausgeschlossen werden, dal die
Kérnchen Umwandlungsprodukte der Trégersubstanz vom Hémo-
siderin gind. Auch muB die Frage offen bleiben, woher die PAS-posi-
tiven Substanzen in den Granula stammen, ob sie in der Zelle selbst ge-
bildet oder aus dem Blutstrom (kohlenhydrathaltige SerumeiweiBe ?)
aufgenommen werden.

Die morphologische Untersuchung bringt etwas Licht in die Ent-
stehungsgeschichte der Granula. Nach ihrer Anordnung und Lage
(s. 8. 363) halten wir es fiir wahrscheinlich, daf sich zunichst in der
Nihe der Zellkerne kleine runde Kornchen bilden, aus denen sich dann
die groBen, oft vielgestaltigen Granula entwickeln kénnen. Die gleich-
miiBige Gestalt und die Anordnung der kleinen Kérnchen 148t daran
denken, dafl sich zunichst PAS-positive Substanzen an vorgebildeten
Strukturen niederschlagen, vielleicht an den Mitochondrien. Brauch-
bare Mitochondrienfirbungen sind an unserem Material leider nicht
gelungen.

5. Vergleichende Untersuchungen.

Untersucht wurden die Aorten von 2 Katzen (von einer jungen, ein-
jahrigen, und einer sehr alten, 16jihrigen), sowie von 2 dlteren Hunden
(9 und 12 Jahre alt). Die Tiere wurden wegen ihres Alters oder wegen
Krankheit getotet.

Bei allen ist das Aortenendothel éhnlich gebaut und ungefdhr mit
dem des neugeborenen Menschen zu vergleichen: Die dichtliegenden
Kerne sind ldngsoval oder spindelig, in Ziigen und manchmal in Wirbeln
angeordnet. In keinem der zahlreichen untersuchten Priparate wurden
Riesenzellen oder Granula gefunden. (Das Herz der alten Katze ent-
hielt Lipofuscin.)

D. SchluBbetrachtung.

Die Verwandtschaft der Kornchen mit der Trigersubstanz der Fus-
cine 148t daran denken, daB sie das Aquivalent dieses Pigmentes in den
unter besonderen Bedingungen lebenden Aortenendothelien sind. In
diesen platten, dem sauerstoffreichen Aortenblut unmittelbar anliegen-
den Zellen wird vielleicht der Farbstoff, der sich sonst im Fuscin findet,
bald wieder oxydativ abgebaut — dhnlich wie sich bestimmte Pigmente
am histologischen Préparat bleichen lassen —, oder das Farbstoff-
angebot ist sehr gering.

Fiir die Verwandtschaft zum Fuscin 146t sich auBler dem sehr sel-
tenen Vorkommen von Fuscinkérnchen im Aortenendothel ins Feld
fithren, daB die Granula bisher bei Kindern und Jugendlichen nicht be-
obachtet wurden. Auch ergab sich bei unseren 24 untersuchten Fallen
ebenso wie bei Sivaprus (27 Fille) kein Zusammenhang mit bestimmten
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Erkrankungen. Mit diesen relativ geringen Zghlen ist jedoch die Frage
noch nicht entschieden, ob gewisse physiologische oder pathologische
Verinderungen im Organismus die Entstehung der Granula férdern
oder bedingen.

Sicher 1aBt sich nach den bisherigen Befunden eine lokale Disposi-
tion erkennen: Die Granula liegen fast ausschlieflich in groBen Aorten-
endothelien und es ist anzunehmen, daB die strukturellen und Stoff-
wechseleigentiimlichkeiten dieser Zellen die Entstehung der Kérnchen
begimstigen. Das Fehlen der Granula in den Aorten der untersuchten
alten Tiere bringen wir mit dem regelmiBigen Bau ihres Endothels und
dem Fehlen von mehr- und groBkernigen Zellen in Zusammenhang.

Es ist interessant, daf MUrLLER und Kxy am Herz- und Skelet-
muskel vermehrt Lipofuscin in der Umgebung groBerer Kerne be-
schreiben. Sie haben jedoch fiir diese Aussage zu wenig Messungen
durchgefiihrt.

Zusammenfassung,

Die bei dlteren Menschen fast ausschlieflich in mehr- oder groB-
kernigen Aortenendothelzellen vorkommenden Granula wurden mit
firberischen und histochemischen Methoden sowie fluorescenzmikro-
skopisch untersucht und folgende Befunde erhoben:

1. In den Granula lassen sich keine Nucleinsiuren, Fette oder
Lipoide nachweisen, auch nicht sicher einfache Eiweifle. Dagegen ent-
halten die Kérnchen hiufig zusammengesetzte Eiweille mit positiver
Perjodsiure-Leukofuchsinfirbung, die als neutrale Glykoproteide auf-
gefalit werden.

2. Die Granula sind der Trigersubstanz im Fusein verwandt.

3. Sehr selten finden sich im Aortenendothel auch regelrechte Fus-
cinkérnchen (,,Abnutzungspigment®).

4. Daneben kommen in Aortenendothelzellen spérlich Hémosiderin-
kérnchen vor, die manchmal im Innern gréferer Granula liegen.

5. In den regelmiBig gebauten Aortenendothelien einiger zum Ver-
gleich untersuchter alter Tiere lieBen sich keine Granula auffinden.
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