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Beitrag zur Lehre von dem Baue des hyalinen
Knorpels,

Yon Prof. E. Zuckerkandl.

(Mit 2 Tafeln.)

In den letzten Jahren haben sich die Angaben iiber eine
Architectur der bis dahin fiir structurlos gehaltenen Knorpel-
grundsubstanz gehduft; es wurde von H. Tillmanns ! der fibril-
lire Bau des hyalinen Knorpels gefunden, und andere Forscher?
haben durch experimentelle, wie histologische Untersuchungen
Resultate erhalten, welche die Unhaltbarkeit der bisherigen
Lehre von der Beschaffenheit des hyalinen Knorpels klar und
deutlich nachweisen. Die Acten iiber den Bau des Knorpels sind
allerdings auch heute noch nicht geschlossen, aber mit dem
Glauben an eine formlose Knorpelgrundsubstanz ist es vorbei.

Die Frage, die hinsichtlich der Knorpelgrundsubstanz in
den letzten Jahren mit Vorliebe behandelt wurde, ist die, ob dem
Knorpel Saftbahnen zukommen oder nicht. Ieh wihle absichtlich
den Namen Saftbahnen, nicht Saftcaniilchen, um nicht eine
bestimmte Art von priaformirten Wegen, auf denen sich der
Erndhrungsstrom in anderen Geweben bewegt, zu préijudiciren.
Obenan sind nun die bekannten Experimente von Reitsg,
Bubnoff, Arnold, Budge, Nykamp und Spina zu
nennen, welche in das Gefisssystem lebender Thiere Farbstoffe

1 Uber die fibrilliire Structur des Hyalinknorpels. Archiv fiir Anatomie,
Leipzig 1877.

2 Beziiglich der Literaturangaben verweise ich auf die Schriften von:
J. Arnold: die Abscheidung des indigschwefelsauren Natrons im
Knorpelgewebe, Virchow's Archiv, Bd. V3. A. Budge: Weitere Mit-
theilungen iiber die Saftbahnen im Knorpel, und A. Spina: Uber die
Saftbahnen des hyalinen Knorpels, Sitzber. d. kais. Akad. der Wissensch.,
Bd. 80.
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einfiilhrten, oder den Knorpel direct injicirten. Diese Versuche
haben gezeigt, dass die infundirten, beziehungsweise injicirten
Farbstoffe in den Knorpel eindringen, in der Grundsubstanz sich
in Form eines feinen Netzes abscheiden und als dicke pericellu-
Jiire Schichte in den Knorpelcapseln sich ansammeln. Wiederholte
versuche ergaben stets die gleichen Bilder und hiemit ist nach-
gewiesen, dass in der so lange fiir formlos ausgegebenen Grund-
substanz eine solche Anordnung vorhanden ist (vielleicht Spalten),
dass dort Farbstoffe gieriger oder doch leichter als in der um-
liegenden Substanz aufgesaugt werden. Diese Experimente
machen es auch sehr wahrseheinlich, dass auf denselben Wegen,
welche die infundirte Masse wihlte, um sich auszubreiten, im
lebenden Knorpel der Erndhrungsstrom dahinfliesst. Budge
spricht es geradezu aus, dass die farbigen Linien unendlich feinen
Canglchen entsprechen, welche den Erndhrungsstrom leiten.

Abnliche Bilder wie Budge hat Spina, wenn auch durch
andere Behandlungsweise des Knorpels erhalten. Beider Bilder
stimmen tiberein; auch in Sachen der Erndhrung gehen ihre An-
schanungen nicht auseinander; aber hinsichtlich der Deutung
hat jeder der Autoren seine eigene Ansicht. Was Budge fiir
plasmahéltige Caniile ausgibt, ist bei Spina ein Protoplasmanetz.
Dieser Forscher siehit, wie die Zellen solide Fortsitze aus-
schicken, welche die Grundsubstanz durchziehen und mit Fort-
sitzen anderer Zellen in Verbindung treten. Spina spricht sich
auch ganz entschieden gegen die Annahme aus, die infundirten
Farbstoffktimchen befinden sich in interfibrilliren Spalten, und
ldsst im Protoplasmanetz den Erndhrungstrom des Knorpels
kreisen. Tiir erstere Theorie, dafiir, dass die Saftbahnen in der
interfibrilliren Kittsubstanz ldgen, spricht eine Reihe von sehr
sorgfiltig ausgefiihrten Infusions-Experimenten, welche Arnold
angestellt hat.

Nach dem Vorhergegangenen gibt es drei Ansichten iiber
die Bahnen, auf welchen sich der Ernithrungsstrom des Knorpels
bewegt. Die Einen nehmen! préformirte Saftcanilchen an, nach
Anderen durchfliesst der Erndhrungsstrom ein Protoplasmanetz und
wieder bei Anderen kommt es auf die interfibrillire Kittsubstanz an.

Diese kurzen Bemerkungen schicke ich meinen eigenen
Mittheilungen tiber die Structur des hyalinen Knorpels voraus.
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Ich babe im Nasenknorpel des Tapirs ein Gewebe kennen
gclernt, welches in Bezug auf die Knorpelgrundsubstanz sehr
schone Bilder (Fig. 1—5) liefert. Was die Art derselben anbe-
langt, so stimmen sie mit den Bildern iiberein, welche Spina und
Budge, ersterer in Fig. 1 und 3, letzterer in Fig. 4, der citirten
Abhandlungen gegeben haben. Sind jedoch bei Weitem schiner;
das typische Structurbild der Knorpelgrundsubstanz ist in meinem
Falle weit distincter.

Die Nasenhohle des Tapirs enthilt zwei Knorpelplatten; die
eine gehdrt der Scheidewand, die andere der dusseren Nasen-
hohlenfliche an. Mit diesem Knorpel hat es folgende Bewandtniss:
Die untere Nasenmuschel des Tapirs ist so stark entwickelt,
dass sie nicht nur einen grossen Antheil der Nasenhohle, sondern
auch den grosseren Antheil des Sinus maxillaris fir sich in
Anspruch nimmt. Jerner Theil der Muschel, der zunichst dem
Siebbein liegt, bildet eine m#chtige Blase, deren Convexitit dem
Nasenraume zugekehrt ist; dieser blasige Antheil reprisentirt
das eine, obere Drittel der Musckel. Das mittlere Drittel liegt in
der Flucht der dusseren Nasenwand und trigt finf Knochenfalten,
linkerseits blos drei, jedoch griossere, von welchen die untere,
was Form und Grosse anlangt, einigermassen mit der mensch-
lichen Nasenmuschel iibereinstimmt. Das untere, zugleich vordere
Drittel der Muschel bildet #hnlich dem oberen wieder eine Blase;
ein Unterschied macht sich nur insoferne bemerkbar, als sein
convexer Antheil in der Kieferhdhle steckt und entsprechend der
susseren Nasenwand vermittelst einer grossen Offnung einen
Verkehr mit der Nasenhohle herstellt. Vor der Muschel ist
iiberdies noch der Sinus mazillaris (von der Nasenhihle aus)
zuginglich. Die gemeinsame Offnung der Nasenmuschel und der
Kieferhthle wird von einer diinnen Knorpelplatte verschlossen
und diese Knorpelplatte zeigt einen sehr auffallenden Bau der
Grundsubstanz.

Es zeigt wohl auch der Scheidewandknorpel eine deutliche
Structur, aber diese ist nur stellenweise so characteristisch, wie
der Knorpel an der lateralen Nasenwand. Der Knorpel wurde in
absolutem Alkohol aufbewahrt und die Schnitte in Alkohol unter-
sucht; ich habe demnach die Methode eingeschlagen, deren sich
Spina bei seinen Untersuchungen des Knorpels bediente.
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Die mikroskopische Untersuchung ergab nachstehende
Resultate : Die hyaline Grundsubstanz wird von einem Netzwerke
durchzogen, welches aus zarten, biindelweise angeordneten
Fasern besteht und als Knotenpunkte Knorpelcapseln ent-
hilt (Fig. 1 und 2). Ein Faserbiindel zieht von einer Knorpel-
capsel zur nachbarlichen, um an derselben zu inseriren und
an der entgegengesetzten Seite der Kapsel geht ein #hnliches
Faserwerk ab, um dasselbe zu wiederholen. Man kann an den
meisten Knorpelcapseln zwei Pole unterscheiden, von welchen
die Faserbiischel ausstrahlen. Hiuofig ist jene Stelle des Biindels,
welche der Knorpeleapsel zunichst liegt, dhnlich der Bundstelle
einer Garbe, leicht eingeschniirt (Fig. 3). Das geschilderte Netz
ist ziemlich regelméssig geformt, denn es kommt nicht vor, dass
ein Faserzug eine zunichst gelegene Knorpelcapsel umgienge und
an einer weiter entfernten inserirte; stets sind die Fasern zwischen
zwei benachbarten Knorpeln ausgespannt. Das Netz ist auch
weitmaschig, weil die Zellen, beziehungsweise Zellengruppen in
ziemlichen Entfernungen von einander liegen. Die grossen Liicken
des Netzes fiillt ein scheinbar homogenes oder schwach granu-
lirtes Gewebe aus. So verhilt es sich im centralen Antheile der
Knorpelplatte (Fig. 1a); gegen die Oberfliche hin (Fig. 10) dndert
sich das Bild ganz und gar. Die Zellen stehen dichter gesiit, die
Areolen des Netzwerkes sind bedeutend kleiner, die Balken des
Netzwerkes selbst dichter, massenhafter auftretend und das feine
Faserwerk beschriinkt sich nicht mehr ausschliesslich auf die
Zellenterritorien, sondern zieht auch in Form von breiten Béndern
neben den Zellen dahin, und fiillt die Liicken des engmaschigen
Netzwerkes aus,

Noch niher der Oberfliiche, im unmittelbaren Anschlusse an
das Perichondrium erleidet das Faserwerk neben der Formver-
dnderung auch eine Umordnung. Das Faserwerk wird noch
dichter, die mehr oberflichiichen Knorpeleapseln senden nun am
ganzen Umfange kurze Fasern aus, die schrig gelagert sind oder
senkrecht zur Oberfliche des Perichondriums stehen. Es nehmen
die Fasern eine Richtung an, wie sie 0. Hertwig! fiir den

1 Uber das Zahusystem der Amphibien ete. Arch. f. mikr. Anat.
Bd. 11. Suppl, Heft.
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Amphibienknorpel beschrieben hat. In der I"Jbergangszone
zwischen Knorpel und Bindegewebe gehen Fasern des Knorpels
in die des Bindegewebes tiber. In Bezug auf die Endigungsweise
der Faserbiindel glaube ich mich mit Bestimmtheit dahin aus-
sprechen zu diirfen, dass sie, wie ich im Ubrigen bereits hervor-
gehoben habe, zwischen den Kapseln ausgespannt sind. Eine
Ausnahme von diesem Verhalten macht nur der oberflichliche
Theil des Knorpels. Hier scheinen Fasern zu verlaufen, die mit
den Knorpeleapseln nichts zu schaffen haben. Eine Verbindung
zwischen Knorpelzellen und Faserbtindeln konnte ich nicht fest-
stellen.

Die Fasern der einzelnen Biindel machen in situ betrachtet
den Eindruck, als verbinden sie sich untereinander zu einem
Netzwerk. Ich konnte mich aber von dem Vorhandensein verbin-
dender Antheile nicht iiberzeugen, und es ist moglich, dass die
optische Erscheinung der Netzform nur dadurch veranlasst wird,
dass die einzelnen Fasern stellenweise sich von einander ent-
fernen und an anderen Stellen wieder in Beriihrung treten; wie
dem auch immer sei, eines ist sicher: In den Liicken zwischen
den Fasern findet sich eine schwiicher lichtbrechende Substanz
(Kittsubstanz) eingeschaltet. Fig. 4 zeigt das Fasernetz eines
Trockenpriparates; die Fasern sind weiss gezeichnet, wihrend
die schwiicher lichthrechende Substanz dunkel gehalten ist. —

Ich habe ferner das Verhiltniss des Knorpels zu verschie-
denen Reagentien gepriift und nachstehende Resultate erhalten:
Mit Wasser versetzt, verschwand unter starker Dehnung des
Objectes wie mit einem Schlage das Faserbild der Grundsubstanz
bis an die Lingsschichte des Perichondriums; die Grundsubstanz
gewann ein gleichmissiges, granulirtes Aussehen (Fig. 5) und
nur an einzelnen Stellen markirten sich die Fasernetze durch
eine etwas deutlicher ausgesprochene Granulation. Minder rasch
trat diese Erscheinung cin, wenn die Schnitte lange Zeit in
absolutem Alkohol gelegen hatten. Lisst man einen Tropfen
Wasser unter das Deckglischen und beobachtet das Priparat,
50 bemerkt man, dass im Momente der Berithrung des Schnittes
mit der zugesetzten Fliissigkeit das Faserwerk enorm aufquillt und
alsbald verschwindet; Behandlung des aufgequollenen Priiparates
mit Alkohol oder einer alkoholischen Atzkalilssung ruft das
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Faserwerk wieder hervor. Carmin iibt einen #hunlichen auf-
quellenden Einfluss aus, und nur in wasserentziehenden Reagen-
tien, in concentrirtem Glycerin und in Essigsiure erhilt sich die
Netzfigur der Grundsubstanz.

Unter dem Polarisations-Mikroskop erwies sich das Netz-
werk doppelbrechend; sehr deutlich trat diese optische Erschei-
nung an Alkohol und Wasserpriparaten hervor, wihrend Glycerin-
yusatz die doppelbrechende Eigenschaft des Faserwerkes merklich
herabsetzte. Unter dem Polarisations- Mikroskop erkannte man
auch recht deutlich, wie nach Wasserzusatz das Faserwerk ver-
breitert, gedehnt, gespannt und auseinander gezeirt wird.

Imbibition des Knorpels mit einer alkoholischen Losung von
Anilinroth und nachtréglicher langsamer Auswaschung des Farb-
stoffes durch Alkohol lehrte, dass das Faserwerk mehr Farbstoff
aufgenommen hatte, als die granulirt aussehenden Theile der
Grundsubstanz und dass vom Faserwerk wieder die pericapsuliren
Antheile am intensivsten gefdrbt waren; an Stellen, wo bereits
das Faserwerk ganz entfirbt war, hatten nur noch die Zellen-
territorien etwas Farbstoff zuriickgehalten. Bei der Behandlung
mit Eosin-Anilingriin farbten sich bloss die Zellen roth, wihrend
die Grundsubstanz ein blaues Colorit annahm. —

Auf eine Deutung des beschriebenen Befundes lasse ich
mich vorldufig nicht ein. Ich will nicht discutiren, ob das als
faserig beschricbene Netzwerk wirklich aus Fasern bestehe. Ich
verweise bloss auf das auffallend grosse Imbibitionsvermbgen
seines Faserwerkes, welches zu der Annahme berechtigt, dass
dem Netze in erster Linie die Aufgabe zufalle, den Erndhrungs-
strom des Knorpels aufzunehmen. Der Knorpel liisst den Vergleich
mit einem Gewebe zu, welches von einem Dochtwerk durch-
zogen wird; das Dochtwerk saugt sich voll, und leitet den Er-
néhrungsstrom durch den Knorpel. Ob dabei der Kittsubstanz des
Netzwerkes im Sinne Arnold’s eine Hauptrolle zufillt, wage
ich nicht zu entscheiden. Ich kann aber anch nicht unterlassen
anzufithren, dass, wenn ich mir die Kittsubstanz des Netzwerkes
geftrbt vorstelle, ein Bild zum Vorschein kommt, welches mit dex
zweiten Figur der Arnold’schen Tafel viel Ahnlichkeit besitzt. —

Herrn Dr. Kerschner, der die beigegebenen Abbildungen
anfertigte, fiihle ich mich zu Dank verpflichtet.

Sitzb. d. mathem. naturw. Gl. XCIL Bd. 1IL. Abth.
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Fig. 1.
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Erklirung der Abbildungen.

Knorpelplatte der #dusseren Nasenwand des Tapirs. Hartn, Obj, 4,
Oc. 2. '

a) Centrale Partie mit dem weitmaschigen Netzwerke,

b) peripherer, dem Perichondrium angeschlossener Theil des
Knorpels. Die unterbrochenen Biindel der Zeichnung deuten
Stringe an, welche sich zu Knorpelcapseln einer tiefer gele-
genen Schichte begeben.

. Dasselbe Object bei stirkerer Vergrosserung. Hartn. Obj. 7 Oec. 2,

Im Centrum (6) sicht man das feinfaserige Netzwerk mit den inter-
calaren Knorpelzellen. Das Faserwerk wird gegen die Oberfliiche
dichter, strahlt radidr von den Zellen aus und geht entsprechend
der Zone der Ubergangszellen (a) in das die letztere umgebende
Faserwerk iiber.

. Knorpeleapsel mit den an entgegengesetzten Polen ausstrahlenden

Faserbiindeln. Die geschrumpfte Knorpelzelle hat sich innerhalb der
Capsel zuriickgezogen.

. Ein Stiick aus einem Faserbiindel. Immers. Hartn. Nr.10. Die lichten

Streifen entsprechen den Fasern, die dunklen Zwischenrdume der
schwicher lichtbrechenden Kittsubstanz.

. Centrale Partie des Knorpels nach Wasserzusatz. Das Fasernetz ist

verschwunden, die Grundsubstanz granulirt. Vergr. Hartn. Obj. 7.
Oc. 2.
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