
Deber die Entwickelang der Knochensabstanz nebst Bemerkongen über

den Bau rachitischer Knochen M

Von

Heinrich Müller.

Mit Tafel IX u. X.

Die LcLre von der histologischen Enlwickelung der Knochen hat !)e-

reils mchrf.iche Wandlungen erfahren. Eine Zeil lang galt fast allgemein

das Dogma , dass jeder Knochen durch Metamorphose von Knorpel ent-

stelle, und nach den bekannten Untersuchungen von Miescher wurde das

Hervorgehen der sogenannten Knochenkörperchen aus den Knorpelkörper-

elien als ausgemacht angesehen. Nur tlber die Art und Weise der Um-
wandlung waren die Ansichten zweifelhaft. Schwann^) hielt zw-ei Falle fur

inü.nlich, erstens eine Verdickung der Zellcnwiinde und Uebrigbleibea von

l'uri'nkanalchen in denselben oder, zweitens, eine Umwandlung der ruud-

iilien Knorpelzt'llen in sternförmigr Zellen, welche letztere derselbe fUr

wahrscheinlicher erklarte. Eine dritte Annahme, dass die Kerne der

Koorpfizellen durch sternfürmiges Auswachsen in die Knochenkörperchen

mit ihren Strahlen übergingen, wurde früher von Gerber, Bruns, Meyer,

Tudd und Buirman vertheidigl, ist jedoch jetzt wohl durchaus verlassen".

Ilinj^egen wurde die erste der von Schwann aufgestellten Ansichten, nilin-

licli dass das sternförmige Knochenkörperchen durch unglcichniilssige

Verdickung der Wand der Knor[)elliöhIe analog der l'orenkanalI)ildung bei

Ich Pflanzen entstehe, von Heule aufgenommen, und nachdem sie von
\' !'il,er besonders durch die Untersuchung rachitischer Knochen ge.slUtzt

> ; ien war, ist diese Theorie zu einer fast alleinigen Herrschaft gelangt.

' Der wcscntliclie Inlialt der vorliegenden Abhandlung wurde von mir bereils in

! ilzungcn der Phys. Med. Gcsellscliafl am 20. Februar und 4 8. April 4 857

livilt und die bezUgliulio Notiz in den Verhandlungen (Bd. VIII. S. 4 50)

v<ii>.lo noch ItD Aprd d. J. gcdruokl.

«) .Mikr. bnlersuchuiigen 4 83U. .S. 35 u. 445.

Zriuclir. f. M iHMiiiu'li. 7*tmWji\K. IX. n<i- 10
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Miltlei'weile war die alle Rrfahrung, dass niclil jedem Knochen die

Existenz eines Knorpels vorhergehe, auT mikroskopische Unlersuchuns;en

seslUlzt wieder hervorgetreten. J. Müller beschrieb (Abbandl. d. Berliner

Akademie 1838. S. 238) aus der Scheide der Chorda dorsalis von ChiniUra

«Ringe, die aus einer Knochensubslanx von ähnlicher Slruclur, v\ie die

fibröse Schicht selbst, namliih ans FaserliUndeln mit eingestreuten langge-

suecklen Zellchen bestehen«, indem er bemerkte, dass man in diesem Fall

ein ganz evidentes Heispiel von » Faserknocbeu« habe. Ilieiiiit war das Ver-

lialten eines nicht aus Knorpel hervorgegangenen Knochens vollkommen

bezeichnet. Für die höheren Wirbelthiere wurde zuerst von Slunpci/

(1846), dem sich alsbald AWWcer anschloss , die Entstehung von achtem

Knochen aus einer membratiösen, bindegewebigen Grundlage dargelhan.

Diese Form der Entwickelung von Knochengewebe ohne l'riiexistenz eines

Knorpels wurde in giosser Ausdehnung theils beim Dickenwachsthimic

knorpelig praformirler (primordialer) Knochen nachgewiesen, theils bei

der ersten Entstehung einer Anzahl von KnochenslUcken, welche in kei-

nem ihrer Theile knorpelig praformirt waren (secundäre Knochen). Am
schärfsten l)ezeichiiet wurde diese Art der Osteogenese fUr die höheren

Wirbelthiere durch Virchoiv, der bereits 1847 die directe Ossilicalion von

Rindegewebe auch in pathologischen Bildungen nachgewiesen hatte (Archiv.

1817. S. 135). Derselbe zeigte, dass hier die Knocbenkörperchen slern-

forinige Zellen sind, welche, den Bindegewebskörperchen analog, in Höh-

lungen einer Grundsubstanz liegen, die dem fasrigcn Bindegewebe ent-

spricht, und wies die Entstehung des Knochengewebes durch einfache

Kalknblagerung in das prüexistente Gewebe nach.

Obschon diese Lehre von dem bindegewebigen Ursprung eines grossen

Theils der Knochensubslanz in den wesentlichsten Punkten kaum mehr

bestritten wird, blieb die vorerwähnte Theorie von der directen Umbil-

dung des Knorpels in den Knochen filr die erste Entstehung der meisten

SkelelslUcke und für dasLängenwachslbum derselben in vollem Ansehen,

mit Ausnahme weniger Autoren, unter welchen besonders Sharpei/'j und

Bruch^) hervorzuheben sind. Auf diese komme ich nachher ausführlicher

zurück. Fast alle deutsche Ilistologen dagegen, imter denen ich Gerlncli,

Jlenle, k'ulliker, I.eydi(/, IL Meijer, Reichert, Schlossberger, Virehow nament-

lich anführen will, hallen mit seltener Uebereinstimnring bis in die neueste

Zeit im Wesentlichen an der alteren Ansicht von jener Metamorphose fest.

Diese Ansicht lUssl sich jetzt kurz so ausdiücken ; Es geschieht eine Ab-
lagerung von Katksalzen in die Grundsubstanz des Knorpels. Indem die

Höhlen der Knorpelzeilen durch ungleichmässigeAblagerung neuerSchich-

ten (mit Hinterlassung von Porenkanälen) sich verengern, werden die

Knorpelzellen zu strahligen Knochenzellen. Grundsubstanz dos Knorpels

1) (^ain's Analomy fiflh edition. 146.

i) Beiträge zur Enlwickelungsgeschichle des Kiiocheu.'iystoms Denkschrift der

Schweizer, naturf. ticsellschafl.
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und V'^rdickungsschielilen versclmielzen zu der Grundsubstanz des Kno-
cLens, induni sie einen lamellösen Bau annehmen. Ein grosser Theil der

ueugehildelen oder in Bildung begrillenen linocbensubslunz wird aufge-

lüsl und es ealstehea so die niil Mark gefüllten Riiumc, zwiscben denen

die Beste des verknöcherten Knorpels als die Biilkcben der spongiösen

Substanz übrig bleiben.

Eine ähnliche Anschauungsweise scheint ausserdem auch in Frank-

reich und England jetzt die herrschende zu sein. Ch. Rouget*) hat kürzlich

eine Darstellung der histologischen Verhältnisse des Knochensystems ge-

geben , welche sieh durchaus an die neuesten Angaben der deutschen

Autoron nnschliesst, und Robni hält in einer so eben veröffeiillichlen aus-

führlichen Beschreibung derEinwirkung vonGljcerin auf Knochen^) seine

früheren Ansichten Über diese fest"). Derselbe weicht zwar darin ab, dass

er die Anwesenheil der Kerne und Zellen in den Xnochenkörperchen

leugnet, aber auch nach ihm gehen die zackigen Knochenhöhlen direct aus

den Knorpelböhlen und die Grundsubslanz des Knochens aus der des

Knorpels durch Verkalkung hervor.

Tomes dessen Arbeiten über Knochenstructur*) sich einer grossen

Autorität mit Recht erfieuen , hat in einer mit De Morgan publicirlen

neueren Abhandlung'*) die früher von ihtn geleugnete direcle Umwandlung
der Knorpel- in Knochenliöhlen ebenfalls acccptirl ; doch nehmen diese

Autoren das Hervorgehen des Knochens aus Knorpel allerdings nicht in

so grosser Ausdehnung an, als dies sonst gewöhnlich geschieht.

Eine Ueiho von lieobachtungen, welche ich seil einiger Zeil an Kno-
chen auf verschiedenen Stufen der Entwickelung angestellt habe, nölhigt

mich zu einer abweichenden Ansicht, welche ich im Folgenden kurz zu-

sammenfasse :

Die ächte, aus larnellöser Grundsubslanz mit slrah-
ligen Höhlen und Zellen besiehende Knochenmasse ent-
steht b e i M e n s c h c n u n d S ä u g e l h i e r e n ü b e r a 1 1 a u f d i e s e 1 b e

Weist-; slrahlig a us wachsende Zellen werden von einer
zuerst weichen, aber alsbald sklerosircnden und ver-
kalkenden Grundsubslanz umschlossen.

Dies gilt nicht nur für die Enlwickelung der secun-.
daren Knochen und das pcrioslale Wacbslhum der übri-
gen, sondern auch da, wo derKnochen direcl aus Knorpel
horvorz u gehe n sehe in t, u tid z w a r sowohl beide m A ii f Iro-

4) nevclop|iL-miMil et »Iruclure du systömc 0S8Cu\. Paris *«.'><!.

i/ IJBZCII« iiii!<l. de l'orls 1857. Nr. H u. <6.

I) U«n\ de \a üoc. de fliologic, annie 4 8!;(>. .S. H'J.

) Cyclopnpdia »f anuinmy, Art. Osseous tihsue.

Si OlmorygUoim on llie .Strucliir« nnd Develnpmcjil of hnnc. Cliilas. Trans, uf llio

llujal Soi:. iki». 1. H «OU.

10'
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ton der ersten Spuren achter Knochen sul>s tanz, als bei

dorn späteren Waobstlium derselben.
Es setzt sich hierbei die ilehte Knochensubslanz an

die Stelle des Knorpels, indem dessen, in der Regel ver-
kalkte, Grund Substanz wieder einschmilzt. Die letztere

hat somit hier nur eine provisorische Bedeutung.
Die slrahliüen Knochen hohlen insbesondere entstehen

nicht durchV erdick ungsschichlen, welche unter Zurück-
bleiben von Porenkan iilen an die verkalkten Wände der
geschlossenen Knorpelhöhlen sich lagern, also durch sric-

cessive Verengerung der lelzlern, sondern sind von Anfang
zackig, nach der Form dervonder neugebildeten Grund-
substanz umschlossenen Zellen.

Diese Zellen sind, (h ei I vveise wen igslens, fli r Abköm m-
linge der ursprunglichen Knorpclz ollen zu haiton.

DieBildungder ilchtonKnocliensubslanzerfolgl ihcils

an der äusseren Oberfläche des Knorpels, Ihcils an seiner

inneren, nämlich von den Enorpelk analen und denMark-
räumen des wachsenden Knochens aus.

Es stell t somit die ganze ächte Knochen masso das da r,

was man jetzt als Bindogowebsk nochen zu bezeichnen
pflegt. Sie entsteht nicht auf zweierlei Art, Iheils aus
Knorpel, iheils aus einer dem Bindegewebe ähnlicheren
Masse, sondern nur aus letzterer.

Diese Au fstellungon haben auch in den UbrigtnWirbel-
Ihierk lassen eine minrieslens sehr a usgedchnle Geltun 2.

Knorpelvrrknlliiing — Aecbte Hnochonsiibstauz — fhemiiichc Verhältnisse.

Es ist hier vor Allem nolhwendig, die Verschiedenheit de-

ächten Knocliensub stanz von anderen ähnlichen Massen
hervorzuheben. Bekanntlich können sehr verschiedenartige organische

.Substanzen der Silz einer grössern Menge von erdigi'n Materien werden,

wodurch sie fest, knochcnarlig v'^orden. Da der Kalk hicvon in der Regel

den grösstcn Theil ausmacht, pflogt man der KUrze wegen häufig nur von

diesem zu sprechen. Einen Theil dieser Ablagerungen hat man als In-

krustation, Verkreidung etc. ausgeschieden , und dabei theils mehr eine

mechanische Deposition der Salze als eii'.e chemische Verbindung mit der

organischen Grunillage vorausgesetzt , theils den häufig damit vergesell-

schafteten Mangel an Weilerenlwickclimg und vitaler I'.nergio in den bo-

trolTenen Geweben berUcksicIiligl. Indessen sind die Grunzen keineswegs

scharf gezogen, wenn man grössere Reilion der Vcrknikungsvorgänge

überblickt. Wenn es sich um Knochen im eigentlichen Sinne des Wortes
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handelt, sine] vor Allein alle Bililiingon auszuschliesseii, welche der Gruppe
dei- BindesubsUinz nicht angehüren, z. B. Verkalkungen der Kryslalllinsc,

wobei der cigenlbUrnliclie B.iu derselben erhallen bleil)l.

Von den Gewelwn der Bindesubstanz ist zuerst der iichle Knorpel

iu nennen. Derselbe erleidet huulig eine einfache Verkalkung, wobei

Grundsubstanz und Kapseln in eine feste, in goschlifTenein Zustand durch-

scheinende Masse übergehen.

Die Höhlen dieser Masse, welche, anfänglich wenigstens, die Knorpel-

zellen oder ihre Reste enthalten, zeigen die meist rundliche Form dieser

Zellen
,
besitzen keine strahligen Ausläufer, und die Grundsubstanz ist

nicht lamellös, wie die ächte Knochensubslanz. Die Grösse und Gruppi-

rung der Hohlen , sowie ihr Verhiillniss zur Grundsubstanz wechselt je

nach dem Zustande des Knorpels vor der Verkalkung beträchtlich. Kine

solche einfache Knorpelverkalkung bildet bekanntlich die Rinde des Pla-

giostomenskclels, wo sie von J. Miiller'j zuerst als pQasterformiger, kalk-

halligci Knorpel genau charakterisirl worden ist. Bei Menschen und
höheren Wirbellhieren kommt diese einfache Knorpelverkalkung eines-

ihoils als vorübergehende Bildung bei der sogenannten Ossilicalion des

Knorpels zu Stande, und es soll nachher gezeigt werden, dass sie hier

vNieder schwindet, ohne in iichle Knochensubstanz überzugehen. Andorn-
theils kommt dieselbe an einzelnen Stellen bleibend vor. So nainenilich

unter den Gelenkknorpeln, an der Verbindung der Ripfienknorpel mit den

Kippen, an den Wirbel- und Beckensynchondroson, Überhaupt, wo eine

Ussilicalionslinie im Knorpel sich schliesslich begränzt hat. Indessen

stösst an manchen Stellen z. B. der Schaambeinsymphyse der Knorpel da

und dort, auch unmittelbar an iichle Knochensubslanz mit strahligen Kör-

jicrchcn oder an die davon umschlossenen Markiiiume. Sharpey (a. a. 0.

S. n.VIII) hat die Natur dieser verkalkten Knorpelschicht, ihre Analogie

mit der priipnratorischen Knori)el\crkalkung bei achter Ossilicalion und
ilie Verschiedenheit von letzterer wenigstens vcrmuthungswcise erkannt.

\teyi'i') hat diese Schichten als Verknöcherung des ausgewachsenen

Knoriiel» der Verknöcherung des fötalen und des wachsenden Knorpels

gcgi'iiühergesetzt, aber abgesehen davon, dass in der »fötalen Vei'knöche-

runga die gilnzlicb verschiedenen Vorgiingo der fötalen Knorpelvei'kalkung

und der üchlcn knochenauflagerung zusammengeworfen sind, ist auch

ilicL'nIcrscbeidung nicht durchgreifend, dass beim ausgewachsenen Knor-
pel zuerst die Zollen verkalken. Denn wie hier die Verdickungsschichlen

Zellm ilei/i'r's), so verkalken dort gewöhnlich zuerst die Schichten dei'

(<rund.^ul>slallz
, welche den Zellen zunächst liegen (Kapseln). Iliegegcn

wird allerdings die Form dieser bleibenden Knorpelverkalkungcn dadindi
meist von der prüparalorischcn Knorpelverkulkung des wachsenden Kno-
chens verschieden, dass dort ein Ultcrcr, nicht mehr «ucheindei- Knorpel

O Myiiiioiden I, 48S4. 8. »8i. PoggeudorfTt Annoleii 1S36. S. 3«7.

i; tfUUcr'f .Vrcliiv I8«9. S. 3t0.
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zu Grunde liegl. Von Kolliker wurden die fraglichen Schichlcn als un-
vollkommen ausgebildete Knocliensubslanz beschrieben. Bnich endlich

bezeichnete ausführlicher und bestimmter als Sharpey das Verhallniss

dieser bleibenden Knorpelverkalkungen sowohl zu-der achten Knoclien-

subsliMiz als zu denjenigen, welche bei der Bildung der letztern auftreten,

um bis auf geringe Beste wieder zu schwinden. Einzelne verkalkte

Knorpelreste bleiben nämlich auch sonst aus dem sogenannten ossifici-

renden Knorpel übrig, aber in geringerer Menge , wovon später. Gegen

die UchteKnocbeusubslonz ist diese Knorpelverkalkung in der Regel durch

eine deutliche Linie abgegränzt, welche anzeigt, dass ein allmüliger

Uebergang hier nicht stnllfindcl, sondern nur eine Ancinanderlagerung.

ßie Höhlen, welche gewöhnlich auch hier als linochenkörperchen bezeich-

net werden, sind allerdings zum Theil nicht glattrandig, sondern etwas

eckig, aber ich habe, wie Bruch, nie ächte, mit anasloraosirenden Kanäl-

chen versehene Knocbenkorperchen daraus werden sehen. Wenn auch

wirklich bisweilen, wie Tomes und De Morgan [a. a.O. S. H8j angeben, ein

wohl entwickeltes Knocbenkorperchen in einer Höhle des Gelenkknorpels

zu Stande kotnnien sollte, so würde dies für den gewUhnlichen Enlwick-

lungshergang der achten Knocbensubstanz nichts beweisen. Man niuss

aber vor Verwechselungen sich hier sehr hüten, denn es kommt in diesen

Knorpelverkalkungen allerdings vor, dass man kleinere LUckcn wie Ka-

nalchen durch die Grundsubslanz sich verbreiten, auch wohl mit den

ehemaligen Knorpelhohlen comnmniciren sieht. Diese LUckcn
, die na-

mentlich an getrockneten Schliflen hervortreten, wo Luft in sie eindringt,

haben jedoch nur eine ähnliche Bedeutung, wie die Inlerglobularriiumc,

welche am Zahnbein, an Linsenverkalkungcn und sonst vorkommen. Die

Inipragnation mit Kalk ist im Knorpel überhaupt von Anfang häutig eine

sehr ungleichmassige, wodurch das bekannte krümelige Ansehen entsteht,

das z. B. sehr oft in der Grundsubstanz um Knorpclkapseln zu bemerken

ist, welche bereits homogen verkalkt und dadurch durchscheinend ge-

worden sind. Aber auch die im Ganzen durch forlschreitende Verkalkung

wieder durchscheinender gewordene Grundsubstanz ist stellenweise von

sehr zahlreichen unregelmässigcn LUcken durchzogen, wo theils nur die

Verkalkung mangelhaft ist, theils auch vielleicht bisweilen eine Yer/lUs-

sigung der Grundsübslanz stattfindet. An andern Stellen ist die Substanz

dicht und homogen, wie es scheint hauptsächlich da, wo gleich von An-
fang eine gleichraässige Imprägnation mit Kalk stattfand. Auch bei I'la-

giostoiuen kommtn die beiden Formen der Verkalkung, die homogene und
die krümelige, vor.

Diese Form der »Verknöcherung», welche man als knorpelkno-
chen oder Knorpel V erkal k ung') bezeichnen mag, ist natürlich nicht

1; Icli werde liier den letzlei'ii Aufdruck gebrauchen, wenn er auch nicht durchaus
enisprcchend ist, da der erslere zur Zeit leicht Missveisldoüuisse licrbcifubren
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gemeint, wenn ich helinuplo. dass Knochen niclit direcl aus Knorpel her-

vorgelie, sondern die zweite Hauplform, welL:iie man als iiclile Knorlien-

substauz lic/.ei(hnon kann, und durch lairiellosen Bau der Grundsuhstanz

und slrahliije Körperchen ausgezeichnet ist. Dass die ielzleren mit ihren

Ausläufern Hfililen darstellen, in welchen sternförmige Zellen liegen, ist seit

den bekannten ("nlersuchungen Virchoiv's nicht weiter zu bezweifeln').

Für die eigenthlliidiclie Schichtung der Grundsubslanz ist im Allgemeinen

bezeichnend der Ausdruck, den Todd und Bmvman (S. 120) gebrauchen,

ilnss sie »parallel lo the vascular surfacea sei, sofern damit äussere

Oberfläche des Knochens, und innere Oberfläche der MarkriUime und lla-

Nersiscl.cn Kanalchen zugleich zusamniengefasst ist. Dass diese laniellöse

Structur mit Bruns , Sharpey, Tomes, Bruch als der Ausdruck eines

schichlweisen Wachslhums und nicht, wie häufig geschah, als secundärc

Metauiorphose des Knochenknorpcls anzusehen ist, geht auch für das

inlracartilaginöse Wachsthuin aus den später anzuführenden Thatsachen

hervor.

Wenn sich, wie ich glaube, nachweisen ISsst, dass diese ächte Kno-
cbensubstanz überall auf dieselbe , bisher beim Periostwachsthuin und

bei den sogenannten sccundärcn Knochen angenommene Weise entsteht,

so würde man sie nach der jetzt üblichen Ausdrucksweise als Bindege-

websküochen gegenüber dem Knorpclknochcn bezeichnen künnen. Allein

ich glaube, dass man dies nicht Ihun sollte, da der Ausdruck »Bindege-

webea zu lange für eine bestimmte Form unter denjenigen Geweben gc-

braiicht worden ist, welche man jetzt passend als Gewebe der Bindesub-

staiiz zusammenzufassen pflegt. Es ist aber, wie Bruch richtig hervorhel)t,

die organische Grundlage des ächten Knochens oder die Kalklose Knochen-
substanz ebenso von dem exquisiten »Bindegewebe« im Bau verschieden,

" ie das Knorpelgew el)e oder die organische Grundlage des Zahnbeins,

und eine Verkalkung von gewöhnliihem Bindegewebe gibt ebensowenig
.ichte Kiiochensubslanz als die \crkalkung des Knorfiels. Rs durfte des-

halb gerechtfertigt sein, der organischen Gruiull:ige des Knochens eine

eigene Bezeichnung iiel)en den andern Geweben der Bindesubstanz zu

würde, indem man darunter einen an der Stelle eines Knorpels sich entwickelu-

den ttubten Knooticn verstellen kttnnte.

i, Es liaUe uljri|;en8 liercils llansall IMikrosliop. AnatODiic t8i9j sich mit BüStimml-
heil dafür au KBf proclion , <l;is8 niii'li dur L'iilnirklurig di-r Knoctienzeilen und
nacli derW'iiLuni; ilcr Salznijure auf diesellicn, ili<> Ansiclit Schtvami's die ricliligo

f>oi, niimlicti dass jene für elernfbrnti^ aub|.;e>NucItscno, vollkoniincnc Zellen zu

liallcii si'ien. Uoi Arnold (Anflluuiio tü45 1. ä. ii'i) findet siih auch die Aneal>e,

dnaa die Kuoclienkbrperclicn »in l'olxe der Uiiiandlunü; der Knoclien mit Salz-

saure tili] und da als isoliit« Kup.suln nouli siclilliur sind«, al)cr derselbe f^lnnlito

dann mit lllieksiclil aul Erfalirun|:en iin l'flaiir.en koinoii [luuois für das Vuihaii-

driifiiMii von i'i^'enen Wanden setien zu diiifeii, tiinl die Krhilirun^en lin:h(w's .in

friatliKii Kiii»:linn liczielien sicli li.'iiipl.>.iii'lilicli auf ilcn InliiiM dri IHililn (ilieeiiiriil-

liclie /.eile iiiclil :iuf djre W iiiide.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



154

geben, und man inUsste sie, da der alle Ausdruck »Knocbenknorpel« nicht

mehr recht passen will, entweder, wie Virchow gethan hat, als osteoides

Biudegewebe (osteoide Bindesubslanz) bezeichnen oder man könnte sie

einfach osteogene Substanz nennen '). Ks kann gegen eine solciie

Tiennung nicht gellend gemacht werden, dass alle Zwischenformen zwi-

schen dieser osteogenen Substanz und dem iichten Bindegewebe vorkom-

men und dass man in derThat Manches als Bindegewebe bezeichnet, dem
wenig mehr fehlt als der Kalk, um Knochen zu sein, sowie dass nianclie

Knochensubstanz dem verkalkten Bindegewebe sehr nahe steht, ja ge-

radezu dafür erklärt werden kann , namentlich bei niederen Wirbelthie-

ren. Denn es kommen solche Zwischenformen auch gegen den ächten

Knorpel hin vor und man könnte bisweilen offenbare Perioslbildungen

ebenso gut als Hyalinknorpel mit strahligen Hohlen bezeichnen, wie als

Bindegewebe, ehe sie durch Verkalkung Knochen geworden sind. Die-

selben reberglinge kommen ja ebenso zwischen Knorpel und Bindegewebe,

zwischen Knochen- und Zahnsubstanz vor, ohne dass man darum diese

Trennungen filr die exquisiten Formen aufgibt.

So gut man sich gewöhnt hat, als exquisites Bindegewebe die Korni

zu bezeichnen , welche diesen Namen bei Menschen und nahestehenden

Wirbelthieren verdient, während bei andern Tbieren andere Formen

erscheinen, so mag es auch erlaubt sein eine pxquisite Knochensubstanz

und eine exquisite osteogene Substanz aufzustellen, während sowohl bei

Menschen und Säugern als auch besonders bei niederen Wirbelthieien

Formen vorkommen, welche immerhin zum »Knochen« gehören, aber

llieils als woniger ausgeprägt, theils als Uebergänge zu andern Hauptformf>n

der Bindesubstanz , theils als Modificationen anzusehen sind, z. B. der

Knochen mit langgestreckten Faserzellen ohne weitere Ausläufer, welcher

bei Amphibien und Fischen hie und da an den E.xtremiläten und an der

Sklcrotika vorkommt.

Was die chemischen Verhältnisse der in Frage stehenden

Gewebe, des Knorpels und des ächten Knochens belrilft, so sind folgende

Punkte ins Auge zu fassen.

Erstens ergibt sich eine einfache Erklärung dafür, dass der ächte

Knochen Glutin, der Knorpel Ghondrin beim Kochen gd)t. Da die Knorpel-

substanz nicht in die Knochensubstanz übergeht, sondern letztere sich an

die Stelle der ersteren setzt, so fällt die Frage nach dem ob? und wie?

1) Verkülkter »Knochenknorpela würde docli kein • Knorpelknochen« sein. Der

Ausdruck »osteoid™ aber ist aucli bereits für andere knoclienähriliclie, verkalkte,

aber nicht wie ächter Knochen gebaute Massen gebraucht worden, so dass der

Name lOsteoideSubslünzn.schlechtweg leicht zu Missverständnissen fühienwürde.

Wie sehr die organisclie Grundlage des ächten Knochens, auch wenn sie nie

verkalkt war, durch ihren Bau ge^en andere verwandle cliarakterisirt ist, zeigen

namentlich die später zu et wähnenden Deobachtungcn an rachitischen Knochen,

wo eine solche »osteogene Substanz« in grosserer Menge und von csquisilem Bau
vorkommt.
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des Uebergangs von Chondiin und Glutin bei der Ossißcalion weg. Es

wird durch den gröberen Wechsel erreicht, was Sclilossberger') durch

die Annahme eines molekularen Austausches von Collagen fUrChondrogen

SU erkliiren suchte.

Bntch bat das Schwankende dieser Stoffe besonders hervorgehoben

und bemerkt, dass die gewöhnlich untersuchten chondringebenden Ge-

webe aller seien und deswegen nicht mit den jungen Knochen verglichen

werden dürfen. Die vorkommenden Zwischen formen schliessen jedoch

die Annnhnie nicht aus, dass die chemischen Verhältnisse den histogene-

tischen parallel gehen, da in diesen ebenfalls öebergiinae slaltlindcn. Ge-

rade der Nachweis aber, dass die glutingebende Grundlage des ächten

Knochens nicht auf verschiedene Weise bald aus Knorpel, bald aus Binde-

gewebe hervorgeht, sondern Überall wesentlich dieselbe Enlwickelung

hat, ist jener .Annahme gllnstig.

Wenn Sckv.'unn in den ossificirten Knorpeln von Schweinembryonen

eine Substanz fand, welche er fl!r Chondrin hielt, so sliinuit dies damit

wohl zusammen , dass in jenen Objecten ohne Zweifel mehr Knorpel-

verkalkuiig als ächter Knochen etilhallen war. Ebenso kann die Angabe

von kolliker^, dass die Epiphysen der Röhrenknochen von einem ISjiih-

rigen Mann auch Spuren von Chondrin gaben, darin ihre Erklärung lin-

den. d;iss in demselben kleine Reste von verkalkter Knoipelsubstanz noch

enthallen waren. In vorgerückteren Jahren wird diese Menge wohl eine

noch gering'jre sein. Es erfordern Übrigens diese Verhältnisse, über

welche Schtussber(/er a. a. O. nachzusehen ist, eine erneuerte Unter-

suchung.

Ein zweiler dabei siu beachtender Punkt ist, ob der Leim aus achten

Knochen mit dcui aus andern Eormon der lündesubstanz durchaus Über-

einstimmt, oder gewisse constante Modi.icationcn zeigt. J. Müller hat bereits

auf einzelne solche Variationen im Verhalten des Glutins aufmerksam ge-

Oiachl, und Schtossberger (S. i9) bemerkt treffend, dass es möglich sei,

dass hei recht umsichtiger Prüfung für jede von den lüslologeu als eigen-

IbUinllch erkannte Modilicaliun des leimgebenden Gewebes auch noch eine

wenigstens in einigen licziehungen bezeichnende Lcimarl aufgefunden

wird. Für das Verhaltniss des exquisiten Knochens zu exi|uisitem Hinde-

gl»webe würde dies einen werthvollen Anhaltspunkt geben.

Endlich ist noch zu fragen, ob nicht du. quantitativen und qualitati-

ven Verhältnisse der unorganischen Bestandthcile Modificationen erleiden,

je nachdem sie Knorpel oder osteogene Substanz belreflcn. Ich muss mich
vorlaulig bcpiiUgcn, diese Kragen aufzustellen, und ihre Beantwortung für

Weilen; .Nachtrage vorbehalten.

1) Chemio der Gowobo I. S. 88. Primy (? <98) sclicinl durch cliomisclio Uiilor-

M t, 'i.in zu iiiiiT ulinllclien Aii»ictil Ki'koinincn zu sein, wio sie liier iiocli

iMiLri-i. i|ii»cli«ii Dcolii>cliluiif;i!ii vcrlliciilipt wird.

Zeiiiclir. (ur viiBientcli. Zuul. II. S. «S3.
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Es soll nun zuerst das introcirlilaginöse Koocbenwacbslhun) bei

Menschen und Siuigethieren, dann bei anderen WIrbellhieren betrachlet

und bieran eine Aufzahlung früherer bezllglicher Angaben gereiht werden.
Hierauf folgt das erste Auftreten der Knochensubslan/. in kurzen Knochen
und Epipbysen, sodann an Uolirenknoclien und Hippen. Dann kommen
Boobachlungen Über den Bau rachitischer Knochen, endlich einige allge-

meine Bemerkungen.

Intrafarlilngiuüses kiiorheiiwachsthum bei Menschen und Säugethirren.

Anordnung clor Knorpclzellen. Verkalkung dertiriindf'ubsinnz. ErüfTnung der Hütilon.

Bildung der ächten Koocbensubslani:. I'scudomorpho.se durch Au!>fullung früherer

Höhlen. Stoffwechsel im jungen Koochen. Ursprung der Knocbenzellen.

Knorpelkanäle.

Ich will zuerst auf die Verhallnisse an dem Ossificationsrand wach-
sender Knochen, besonders Röhrenknochen eingehen, weil sie der

llbliohen Ansicht von iler Umwandlung des Knorpels in Knochen stets

vorzugsweise zu Grunde gelegt worden sind. Zum Studium derselben

empfehlen sieh Knochen, welche durch Sauren ihres Kalks beraubt wor-
den sind und zwar erhalt man besonders durch ChrouisUure (mit oder

ohne Salzsäure) sehr ausgezeichnete l'rJiparale, welche einen klaren

Ueberblick Über die Stellen gewähren, wo sonst die von der Kalkablage-

rung bedingte BrUchigkeil und Dunkelheit die Einsieht so sehr erschwert.

Diese Präparate gewühren dieselbe Erleichterung wie rachitische Knochen,

ohne die eigenlhUmlichen, später zu berUlirenden .Schwierigkeiten darzu-

bieten. Es zeigt sich auch hier wieder, dass fllr schwierige und zweifel-

hafte Punkte die Auffindung einer geeigneten Präparationsmethode von

entscheidendem Werth ist und leichter zum Ziel fuhrt, als die sorgfältigste

Untersuchung ohne solche methodische Prilparation. Glycerin macht die

Schnitte sehr schün durchsichtig , velche zugleich auf diese Weise sich

sehr leicht conserviren lassen.

Von den Veränderungen im ossificirenden Knorpel ist zuerst zu er-

wähnen die Anordnung der Zellen zu eigenthllmliclien Gruppen.

An den MitlelstUcken der Röhrenknochen bilden dieselben bekanntlich

bei Menschen und Säugethieren lange Reihen oder Säulen , wobei sie

anfänglich in die Quere verlängert sind , später zu mehr rundlichen

Blasen anwachsen. An den Epiphy.ien sind diese Reihen weniger

entwickelt oder es bilden die Zellen rundliche Gruppen und an man-
chen Stellen , wie am Gelunkkopf des Unterkiefers beim Neugebornen

und beim Kalb, liegen die Zellen ziemlich gleichmässig in der Grund-
substanz , wie dies bei Vügeln auch an dem Knorpel der Diaphysen

der Fall ist. Jene Reihen kann ich mit Bruch und Tlekhert nicht als

ebenso viele Multcrzcllen ansehen. Dieselben scheinen auch mir in der

Regel vielmehr durch eine clgcnthUiidiche Verschiebung der Zellen zu
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enlslchen, welche der bestimmten Anordnung der Knorpclzellen an vielen

andern Stellen, z. B. an den Olieilliichen der Knorpel oder in der Unngc-

buni? der Knorpelknniile nnalog ist. Virchoir*] hat neuerlich besonders

hervorgehoben, wie das von ihm sogenannte »Richten« der Knorpelzellen

Überhaupt der weitem Entwickelung vorherzugehen pllegl. Auf der andern

Seite laugne ich keineswegs wie die erstgenannten Beobachter das Vor-

kotiimeii der Toclilcrzollcnbildung im ossificirenden Knorpel, wenn ich

dieselbe auch nicht überall gleich stark entwickelt finde. In einigen sehr

gut erhaltenen Präparaten fand die Vermehrung offenbar in ziemlicher

Enlfeniung vom Knochenrande statt, an einer Stelle, wo die Zellen noch

sehr klein und nicht »gerichlel« waren. Dann «ar nichts davon zu be-

merken bis an den Ossifioationsrand. Das Verhalten in diesem selbst

kommt bei der Markzellenbildung in Betracht. In andern Füllen dagegen

findet allerdings eine Zellenwucherung in grosser Ausdehnung, und

namentlich auch gegen den Ossificalionsrand hin statt und es geschieht

dann häufig, dass dieAbkommliiige je einer Zelle in Gruppen beisamnien-

liegfcii , ohne dass man darum überall die dickeren Züge der Grund-
8ubslanz als Reste der Mutterzellen ansehen dürfte. Jedenfalls aber ist

neben der Zun.duue der Grundsubslanz imd der Vergrüsserung der Zellen

die Vermehrung der letztern ein llauplfactor für das Waclislhunj eines

einmal gebildeten Sktleltheils^j.

Eine zweite Veründerung des Knorpels besteht in der Ablagerung
von Kalk in demselben. Sie gibt sitb mikroskopisch durch die stärkere

Lichtbrechung zu erkennen, sowie dadurch, dass der Schnitt die Spuren

der davon erzeugten Sprödigkeit an sich trägt. Auch an Chrom.-iäure-

präparatcn sind die verkalkt gewesenen Stellen in der Regel durch die

Färbung noch kenntlich, wenn auch die Gräinze \veniger deutlich ist. Die

Verkalkung beginnt häufig dient an den Hohlen, m denen die Zellen lie-

gen, und lireiiet sich alhnälig über die ganze Interccilularsubstanz aus,

wenn diese nicht theilweise vorher zerstört wird. Wo die Zellen einzeln

»der in kleineren Gruppen liegen, werden sie vollkommner von der Ver-
kalkung uriischlo.ssen, als wo sie lange Reihen bilden, indem im erste»

Fall die stürkeren Bälkchen ringsum impritgnirl werden. Es entstehen so
die abgeschlossenen Höhlen, welche lldssall als primäre Markräumc,
Branrll als Knochenkapscln bezeichnet hat. Dieselben werden jedoch hier

nie zu Knochenkürperchen. Wo fJagegen die Zellen in sehr langgestreck-

l*n Reihen liegen, kommt es nicht überall zur Verkalkung der dünnen
Qu'r5e(ila zwi.sclien den Zellen, oder es fehlen dieselben und die rasch

vorrückenden Markräumo dringen zwischen die verkalkten Lilngsbalken

hinein, imr hie und da durch ein verkalktes stärkeres Querseptuin abge-
grlnzt. Hiedunli bildet die Granze der Verkalkung einen unregelmii.ssijj

Die KiilwicUliiii(/ (Ick .Scliailelgruiicle», l».'17. S. üS.

- bialiu II Meytr (Mullisr'» Arcliiv1i«4» S. a<«). Virchow (Arcliiv t8«U S. iH). «uf-
UA«r iMikr. Aiiut. II S. ai)6).
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zackigen Rand, dessen Zacken bald ganz kurz sind (zwisclien einzelnen

Zellen), bald selir langgestreckt (zwischen Z<^llenrcil)en) vorspringen.

Schwann hat bereits angegeben'), dass am Verknocherungsrand die

Kalksalze iheils gicichinüssig an die Substanz des Knorpels gebunden sind,

llieils als dunkle küriiige Massen auftreten, und lioss es unentschieden,

«ob die letzten einem blossen Depositum ahnlichen Ablagerungen reine,

nicht an Knorpel gebundene Kalkerde, also bloss vorMiulige Ablagerungen

sind, oder ob diese Kalkerde schon an Knorpel gebunden ist und das

gleichmassige Aussehen des verknöcherten Knorpels dadurch entsteht, dass

sich nach und nach die ganze Substanz auf dieselbe Weise mit Kalkerdc

verbindet.« Jedoch war ihm die erste Annahme unwahrscheinlich, und

in derThat ist sie. wie h'iilliher^) undBnich (a. a. O. S.6C) gezeigt haben,

nicht wohl haltbar. Der IJebergang in eine homogene Masse, die jedoch

nicht als ächte Knochensubslanz angesehen werden darf, ist häufig un-

vollstUndig, wo eine rasche Zerstörung der verkalkten Partien eintritt, wie

dies an den meisten Ossificationsrilndern bei Menschen und Sausethiercn

der Fall ist. Es scheint mir ausserdem hier ein Thcil des ungleiclimassi-

gen, körnigen Ansehens der jungen Knorpelverkalkung auf Rechnung di i

in der Grundsubstanz vorhandenen Neigung zum Zerfallen geschrieben

werden zu mllsscn, da dasselbe auch nach dem Ausziehen der Kalksalz.

nicht ganz schwindet. Die ungleichmüssig inkrustirte Grundsubstanz i>{

hier nebenbei in ähulichcr Weise verändert, wie dies vor der Inkrustalinri

bereits vorkommt, nündich streifig-körnig und trübe geworden'). Ich

will jedoch nicht verschweigen , dass eine durch Salzsäure nicht ganz

verschvvindende Ungleichmassigkeit auch an Knorpelverkalkungen vor-

kommt, welche schliesslich nicht zerfallen, wie bei Plagiostomen, oder an

der Schaandieinsymphyse des Menschen (s. oben). Auf der andern Seile

ist auch die Verkalkung der achten Knochensubstanz nicht ganz conslaiit

eine von Anbeginn homogene, wiewohl dies weitaus die Regel i.st.

Der nächste Schritt zur Knochenbildung ist die Eröffnung der

Knorpel höhlen von den bereits im Knochen bestehenden
Mark räumen her. Dieselbe geschieht durch Schmelzung
der verkalkten Knorpelsubstanz ') und betriU't, wie ich der

() Mikr. ÜTilcrsuch. S. 33.

2) Mikr. Anat. 11. I. S: 3j9.

3) Da Reichen [Jaliresbericht tS53 S. 49) diese Veränderung der Grundsubstanz ge-

gen Arnold und A'öHiter in .\l)iede »lelll, will ich erwühnen, dass icli dieselbe bei

menschlichen Knorpeln wenigstens kurze Zeit nach der Geburl sehr ausgeprägt

und häufig gefunden habe, namenllich wo die Grundsubstanz grössere Knoten-

punkle bildete. Dieselbe fehlt aber auch bei Thieren keineswegs.
'

4) Die Angabe, dass die .Markriiume des Knochens dadurch wach.sen, dass diet

Zwischenwünde der in Liingsrcilyon geslclllen Kncirpelzellen verllussigt werden,

und zwar in grösserer oder geringerer Ausdehnung, findet sich bereits bei Brunt

(Allg. Anal. S. ä5.">). Iknle (Allg. Anat. S. S3äj führt ebeiitalls das Verschmclzeii

der Knorpelhtihlon zu Kanülen an. .Man Ihul übrigens auch Bidd$r Unrecht, wenn
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gcwiilinliclien Ansiolil onlaogen nnnohnicn miiss, in der Rclt) dio siimnit-

licheii Hohlen des Knorj)els, an wolclio die Ossilicalionsllnin i)ei;inliill.

Die Formation des Umsicligreifens der Markriiunie durch ErotTnunj^

der Knorpclhöhlen ist etwas ve/sohieden. Am ciniuuchtondsten so ziem-

lich zeigt sie sich an Knochen , wo eine sehr exquisite Anordnung der

Höhlen zu langen Reihen stattgefunden hatte, wie z. B. in den langen

Röhrenknochen von Rindsembryonen von \ — 2 Fuss Länge (s. Fig. 3).

Hier sieht man auf Längensehnittcm am iiussersten Rande vorzugsweise

die Hohlen einer Reihe geöffnet, \^odurch lange, schlauchartige Rilunio

entstehen, welche etwas varikös sind, indem die Grunzen zwischen den

einzelnen Höhlen jederseils eine Reihe von VorsprUngen bilden, zwischen

denen concave Uogenlinien liegen. Dazu kommen aber auch alsbald

DurchbrUche der stärkeren Scheidewände zwischen den einzelnen Reihen,

am Ende von solchen oder an beliebigen Stellen in der Mitte, und weiter

rllckwarls gehen die anfänglich langgestreckten schmalen und sparsamer

mit einander comniunicirenden Markräume in weitere und unregelmlissi-

gere Höhlungen über, indem die Zwischenwiinde da und dort ausgefressen

werden. Es bleiben dabei weder ganze Reihen noch die Kapseln einzelner

Zellen verschont. Sehr inslructiv ist es, von denselben Knochen neben den

Liings- auch successive Querschnitte zn untersuchen, welche namentlich

das seitliche Zusammenlliessen der Hohlen nachweisen, indem aus der

anfanglicb gleichnülssig netzartigen Knorpelverkalkung nach und nach

grössere, buchtige Rüunie hervorgehen. Etwas anders ist das Bild, wo die

Zellen statt in langen Reihen einzeln oder in kleineren Gruppen stehen.

Hier ist Überhaupt der ganze Proccss auf einen viel kUizeren Raum zusam-
mengeschoben und die Eröffnung der Höhlen geht gleich anfangs nicht so

sehr in einer Richtung vor sich, sondern es fressen die Markräume vom
Kniichen her mehr nach allen Richtungen um sich in die einzelnen Höh-
len, wodurch eine unreselmUssigere Gestallung der Maikrilume enislelit

und die Verfolgung ihres Zusammenhangs schwieriger wird. Es geschieht

nttndich nalUrlicherwciso sehr hilufig , dass in einem Schnitt manche
RUume rings von einem Contur umzogen erscheinen, also noch für ge-
Khlosscn gebalten werden, während einfach die Stelle, an welcher sie

erttlTnel waren , weggeschnitten ist. Eine gute Anschauung davon, wie

leicht man in dieser Ueziehung Täuschungen unterliegt und wie vielfach

in der Tli.it die Aiisbuclilungcn derMarkräume in die Knorpelhüliien sind,

erhält man durch Betrachtung nicht zu dünner, aber durchsichtig ge-
ronehier Crilparale bei schwacher Vorgrösscrung. Die rothe F.'lrbung des

Mnrks, welche sich auch an Chronisäurepräparaton erhält, ist dabei häutig

ein sehr guter Anhaltspunkt. An den Epiphysenkernen kllrzercr Röhren-
knochen, z. B. der Phalangen vom neugebornen Kalb, Fig I u. 2, pflegen

man ülicrsiclil, (iass er (.MUller'i) Aicliiv 1843. .<!. 3S4) iiiclit lediglich einzeln''

Zcllenreilicii /.u einzelnen MurkrUuiiicii werden licgs , sondern auch das Ztisam-

mcnnicu.'n iler lliililcn nocli der Üicko nusdnicklich crwölinle.
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die Formen besonders siuuii.s zu sein. Miin siehl d;ibei bisweilen mehrere

llilhlen hinter einander anfangs je nur durch eine si-hiiiale Oeffnuns; coni-

municiren; indessen niuss man auch hier daran denken, dass der grös-

sere Theil dieser Oellniing obgeschnillen sein kann. Aiiderwärls gieifl

die Zerstörung gleicli von vorneherein mehr in die Breite, so dass ganze

Gruppen von Höhlen mit ihrer 7.\vischensubstanz ganz wegfallen und nur

sparsame D:ilkchen (einstweilen) stehen bleiben. Dies ist z. \i. hei den

langsam wachsenden VVirbeln der Fall, deren Markräume sehr früh eine

rundliehe Form und b'^lriicbtliche Grösse erbalten. Weiterhin werden
überall auch die anfänglich stehen gebliebenen , aus verkalkter Grund-
substanz und Resten von Kapseln bestehenden Balken in ihrer Totalitat

oder wenigstens bis auf geringe Spuren zerstört, sodass fast nichts davon

in den bleibenden Knochen übergeht. Hierauf komme ich später zurück.

Für die Verfolgung dieses Einschmelzungsprocesses an d.'vn verkalk-

ten Knorpel sind Chromsaure|>iäparate besonders pas.seiid, da an ihnen

die Unebenheiten und Lageveriinderungen fehlen, welche durch die lliirle

und Brüchigkeil frischer Präparate beim Schnitt erzeugt werden, während

andcrnseils die organische Grundlage, soweit sie vorhanden ist, erhärtei

und dadurch zur Anfertigung sehr dünner Schnitte geeigneter wird. Man
sieht in der Gegend des Schmelzungsprocesses die vorher scharfen und

gleichmässig bogigen Wände der einzelnen Knorpelhöbleu zuerst uneben

und wellcnföimig oder buchlig werden und kann successiv alle Stadien

bis zuiri gUnzliclien Sch\\und der Zwi.schen wände grösserer Gruppen über-

sehen. Die Anfänge der Einschmelzung finden sich auf jeden Fall nicht

nur an den Wänden, welche den bereits offenen Markrilumen zugekehrt

sind, sondern auch an Zwischenwanden noch geschljssener Gruppen von

Höhlen. Es scheinen solche Zwischen\^ände auch mehr oder weniger

hUufig völlig einzuschmelzen, ehe die Wand gegen die Markräume durch-

gebrochen ist, so dass zuerst grössere, geschlossene Höhlen entstehen, die

sich dann erst in die Markräume öffnen, es ist dies aber, wie oben er-

wähnt, bei Weitem nicht so häufig, als an den Schnitten der Anschein

gegeben ist.

Hinler der Sfarkraumbildung rückt nun alsbald d ie E nlslehung
der ächten Knochen s ubstanz her, und zwar so, dass diese im In-

nern der durch Auflösung der Knorpelsubstanz entstandenen Markräume

als eine neue Bildung auftritt. Man erkennt zuerst an den Wänden der

Markräume eine zarte, opalisirende Lajnelle, welche dieselben auskleidet.

Weiler rUckwilrts wird sie dicker und geht in unzweifelhafte, ächte Kno-

chcnsubstanz mit den charakteristischen slrahligen Kbrperchen über. Die

Ablagerung folgt im Ganzen den Formen der jeweilig durch Schmelzung

gebildeten ftäume , indem sie nur an den äussersten Partien
,
gegen den

Knorpel hin, fehlt. Indess geschieht ihre .\blagerung auch weiterhin un-

gleichmässig, was mit dem daneben andauernden Schwund mancher
|

Partien zusammenhängt. Je nach der Form des Knoipels und der Mark-
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riiunip ergeben sich sclir verschiedene Bilder. Wo aus den langen neilien

der Knorpelhölilen sehr geslrcckle Maikriiuuie hervorgegangen sind, er-

scheint die neue Knocheiisubstanz nur allniülig und bildet weithin nur

eine dilnne Auskleidung dieser varikösen Itöhren, sie erscheint im Profil

als ein bogiger Streifen, der allniülig an Breite zunimmt (abgebildet von

Tomes Cjclop. of Analomy III. p. 836). Erst ziemlich weit rückwärts er-

scheinen hier slMikere Balkchen aus dieser Masse gebildet. Wo dagegen

die Ossification im Ganzen langsamer vorschnilel [?,. H. an Wirbeln, so-

bald sie einmal grössere Knochenkerne besitzen) und der Vorgang auf

einen kurzen Raum zusammengedrängt ist, sieht man gleich an den Enden

der Markriluiiie eine rasch zunehmende Auflagerung, die in sehr kleiner

Entfernung bereits einen belriichllicherD Theil der Mai'kräimie ausgefüllt

und einzelne Balkchen gebildet hat. Hier, wo die Markraumbildung lang-

sam, vielleicht in einzelnen Absiitzen, vorrückt, hat die Knoclienbildung

Zeit, gleich in dickern Schichten n.Tchzurücken, während dort die Schmel-

zung des Knorpels so rasch voniringt, dass die Anbildung des neuen Kno-
chens über eine grosse Strecke rückwärts ausgedehnt wird. An den

Kpijihysenkerntn, z. B. der Phalangen vom Kalb (Fig. 1), entstehen der

Anordnung der .Markräume folgend sehr labyrinthische Bilder durch die

tiiehr oder minder beträchtliche Ausfüllung mit Kncchensubstanz ').

DassdiesedieMarkräurae auskleidende Knochenschicht in derTbat neu
aufgelagert ist, kann bei Untersuchung geeigneter Präparate nicht bezwei-

feil werden. Es ist dieselbe überall durch eine Linie deutlich gegen die

Reste der Knorpelgrundsubstanz abgegränzt, und es geht sowohl aus der

Vergleichuog der fJickc der beiden Substanzen an verschiedenen Stellen

desselben PrMparats als aus der Anwesenhi'il der gleich weiter zu erwäh-
nenden Knochenkörperchen in der Auflagerung mit Bestimmtheit hervor,

dass sie nicht aus der Grundsubstanz durch Metamorphose entstanden

«ein kann. Sie löst sich auch bisw-eilen durch den .Schnitt an manchen
Stellen davon al). Dass sie aber auch nicht aus einer Bildung von Ver-

dickungsschichten in den einzelnen Knorpelkapseln hervorgehl, ist evi-

dent, wenn man siebt, wie sie Über die jeweilige OberMilche der .Mark-

räume conlinuirlich, wenn auch nicht gleichmilssig dick hinweggeht, auch

wo diese aus e'ner ganzen Reihe oder Gruppe von Kapseln hervorgegangen

sind. Es ist die Anlagerung .somit offenbar erst nach den) Ziisammen-
!li<'«si'n dieser Kapseln, resp. nach Umbildung derselben zu Markräunicn

t Die lüirter, welclio man von tlen Markräumon und der in dieselben nachrücken-
den Kndclicnsnhälanz liinlcr der Ossificalionslinie erhält, werden auch on dem-
selben Knuclieii zu vorscbicdcnen Zeiten nicht ganz gleich ausfallen, da das
WaclisUiniii iIcs älteleU in niacichim l'eriuden si'br rasch, in andern sehr lang-

sam vorjiclircilel und ohne Zwcirel liicbei das Einschmelzen der Knorpelvcr-

kalkuri): und die Anhildunü dcT Knochcnsuhstanz nicht stets ganz einander pro-

portional bleihon. In der Thil glaubte ich manchmal den einen, manchmal den
andern Pa>:lür relativ mehr vorgerückt zu linden.
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erfolgt. Risweilen hat es an dUnnen Schnitten den Ansohein, als ob ein

Anfiing der Auflagerung bereits in geschlossenen einzelnen Kapseln, oder,

liaufiu-er, in Gruppen von folchen erfolge (Fig. 1 u. 2). Allein es ist leicht

oinr.usehen, dass dieser Anschein an dUnnen Schnitten dadurch entstehen

muss, dass die Coninmnication mit den bereits vorhandenen Markräumen

des neuen Knochens weggeschnitten ist. Es kommen solche Bilder auch

am häufigsten vor, wo die Markräume unregelinässig, nach den Seiten

um sich fressen, wahrend an den exquisit longiludinal, nach den Reihen

der Knorpelhohlen vorrückenden .Markräunen dicConlinuilät in der Regel

vollkommen zu Übersehen ist, wenn der Schnitt genau in der Längenaxe

der Reiben, nicht schief geführt ist. Je mehr schief dagegen der Schnitt

füllt, um so mehr anscheinend geschlossene Kapseln mit Auflagerung

darin kommen zum Vorschein, bis endlich ein Qurrschuilt ein Netz von

fast lauter geschlossenen Maschen zeigt.

Ich will natürlich hiemit nicht sagen, dass das vielfach beschriebene

Netz von verkalkter Substanz, welches man auf Querschnitten sieht'),

nie durch ringsum geschlossene Kalkkapseln gebildet werde , sondern

nur, dass dies bloss in der Höhe der I-'all ist, wo noch reine Knorpelver-

kalkung existirt. Die Ausdehnung dieser Partie ist zum Theil so gering,

dass sich nicht wohl ein Querschnitt machen liisst, der ganz geschlossene

Kalkkapseln enthielte, wahrend sie an andei'n Stellen einen grössern

Raum einnimmt. Wo dagegen bereits Uchlc Knochensubslanz in den

Maschen auftritt, ist das Geschlossensein derselben auf dem Querschnitt

nur für diesen g'illig, fehlt aber bei Schnitten in andern Ebenen. Es

muss allerdings zugestanden werden, dass es nicht möglich ist, für jeden

Hohlraum eines Präparats die vorherige Eröffnung naciizuweiscn. Aber

es war dies an einigen genauer hierauf untersuchten Knochen von .Men-

schen und vom Rind in einer so überwiegenden Mehrzahl zu constatiren,

dass ich mich ebenso zu einem Schlüsse auf die übrigen Höhleu berech-

tigt glaube, wie mau dies in vielen ähnlichen Fällen, z. li. in BetrefTdes

Zusammenhangs der Harnkaiiälchen mit den Kapseln der Glomcruli zu

thun pUegt. Demungeachtei will ich nicht behaupten, dass die Bildung

einer Grumlsubslanz mit sternförmig auswacbsenden Zellen gar nirgends

in den noch geschlossenen Hohlen vorkommen könne. Die Beobachtungen

bei Rachitis ermahnen in dieser Beziehung zur Vorsicht, und es mag
Aehuliches auch sonst ausnalunsweise vorkommeu, es lasst dies aber

keinen Schluss auf den regelmassigen Gang iler Ossification überhaupt

zu und gerade die exquisiteste Knochensubstanz bildet sich oirenbar erst

von den olTenen Markräumen her.

Fasst man die in den Markräumen auftretende Knochensubstanz

etwas näher ins Auge, so zeigt sich die Grundsubstanz anfänglich

ziemlich structurlos, weiterhin, wo sie dicker wird, etwas streifig im

4) Tomes in der CyclopaeJi» III. Fig. 46). Bruch Tat. 1.
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Profile. Die Intnellöse BeschafTenheil, welche bisweilen auch durch lelchle

Spnllbarkoit angezeigt ist, erklärt sich durch die suceessive Auflagerung

sehr leicht, wilhrend sie bisher, wo sie meist als liesullal einer seeundii-

ren Metamorphose der Knorpelsubstanz angesehen wurde, zieridicb un-
klar blieb. Das Ansehen der Substanz ist ausserdem sowohl an Chrom-
siturepriiparaten als nach Behandlung mit sliirkerer Salzsäure oder Kali

ein anderes als das der nachsigelcgenen Grundsubslanz des Knorpels und
es durfte eine genauere chemische Analyse ohne Zweifel ganz bestimmte

Unterschiede herausstellen. Ks ist wahrscheinlich, dass dieselbe von

Anf.ing an den Geweben zuzurechnen ist, welche Glutin geben, während
die Knorpelsubstanz wohl auch nach der Verkalkung Chondrin gibt. Die

Wrkalkung der Gruridsubstanz geschieht hier, wie in der Regel bei dem
periostalen Wachslbum, homogen oder diffus von Anfang an, so dass nicht,

wie bei vielen Knorpelverkalkungen, zuerst ein krümeliges Stadium vor-

^crgehl.

Rucksichtlich der Bildungswe i se der G ru ndsubsta nz erhe-

ben sich hier ähnliche Fragen viio fUr andere Gebilde, namentlich die

Grundsubslanz der Knorpel, die Glashäule; das Bindegewebe. Von einem

direclen llcrvoigehen aus Zellen (durch Verschmelzung etc.), habe ich hier

nichts wahrnehmen können. Hingegen ist es kaum zu bezweifeln , dass

die alsbald erstarrende, ziemlich homogene Masse nur unter dem EinOuss

d«;r damit in Berührung stehenden Zellen zu Stande kommt, und es ist hier

vorzugsweise an die sternförmigen Zellen zu denken, welche in jene ein-

geschlossen werden (Knochcnzellen), vielleicht aber auch au die andern

benachbarten, sogenannten Markzellen. Es scheint jedoch das Verhältniss

auch der ersteren Zellen zu der Grundsubstanz nicht ein scharf begränz-

tos zu sein, wie dies 'sonst voikomml. Bei Pflanzen bleibt bekanntlich

e Masse, welche um eine Zelle (Primordialschlauch) sich ablagert, in der

gel völlig abgogrilnzt von der zu den benachbarten Zellen gehörigen

iid das Vorkommen einer Masse, welche dem entspricht, was man in

'r ihlerischen Gewebelehre gewöhnlich Grundsubstanz nennt, scheint

' lir beschränkt zu sein. Auch unter den thierischen Geweben kommen
liehe Productionen vor, welche ihre Herkunft von einzelnen Zellen stets

1 kennen lassen und Kiillilicr ') hat so eben das ausgedehntereVorkommen
'Icher Ausscheidungen einzelner Zellen, namentlich an Cuticularbildun-

n nachgewiesen. .Aber in andern Eällen ist die Abgränzung der Pro-
I icte der einzelnen Zellen eine unvollkommene, und es ist zuletzt

.liwierig, vi\u Kiilliker a. a. 0. gezeigt hat, die Trennung der gemein-

i'halllichen Producte ganzer Zellencomplexe, welche bleibende Organ-
• lieile darstellen, von llUssigen DrUsensecrcten u. dergl. streng durehzu-

liihrcn. Ich habe') schon frllher erwähnt, dass an den Glashäuten des

</ Verh. der PlivH. Mod. OoB. VIII lieft I Siehe auch dessen fiewsbelchre 8, \un.

.S HS

i) Archiv r. nphlhalrnologie. II. Ild. i. Ahlhl .S AI.

Zi-ilLlir. f. »i..io.rli. Zciol..»!!-. IX. Bil II
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Auges es nicht nur unsliiUhafl ist, jeden einzelnen Tbeil als Product einer

einzelnen Zelle anzusehen ,
sondern auch dass eine Verdickung durch

eine anscheinend identische Substanz sogar noch vorkommt, wo eine

unmittelbar anliegende Zellenlage gar nicht mehr vorhanden ist, und es

kann hier diese Ablagerung vorlaufig nicht wohl anders aufgefasst wer-

den, als durch den EinOuss der umgehenden Gewebe entstanden, wobei

fernere Beobachtungen wohl die zunächst maassgebenden Gebilde noch

weiter nachweisen werden.

BeimKnorpel wird die im Innern, fern von Blutgefässen und Nerven,

erfolgende Zunahme der Grundsubstanz schwerlich als unabhängig von

den Zellen betrachtet werden können und doch liisst sich nicht durchaus

trennen, wieviel der einen, wie viel der andern Zelle zugehört. Die soge-

nannten Knorpelkapseln dagegen lassen sich an vielen Stellen wenigstens

als Productionen nachweisen, welche den einzelnen Zellen zugehören').

An derGrundsubstanz des Knochens nun ist eine.\blheilung nach ein-

zelnen Zellen von Anfang an nicht zu erkennen, und die rundlichen Con-
turcn , welche hie und da um die Knochcnkörperchen her beschrieben

worden sind, können nicht als Beweise für eine isolirle Ablagerung der

Gi'undsubstanz um dieselben im Allgemeinen gelten.

Fürslenberg hat zwar neuerlich als allgemeines Verhalten angegeben,

dass bei Behandlung \on Knochen mit Schwefel- oder Chromsüure Con-

turen um die Knochcnkörperchen auftreten, welche er für den Ausdruck

der ursprünglichen, dicht gedrängten Zellen ansieht. Ich will nun nicht

behaupten, dass gar nirgends in einer geschlossenen rundlichen Knorpel-

höble ein sternförmiges Knochenkörperchen enlstehtn könne, obschon ich

dies als regelmässigen Vorgang bei der inlracartilaginösen Ossificalion

leugne. Aber jedenfalls würden die von Fürstenberg beschriebenen Con-
turtn ebensogut auf Ablagerung bestimmter Massen von Grundsubstanz

um je eine sternförmige Zelle gedeutet v>erden können. Dies mag recht

wohl irgendwo vorkommen, ich habe mich jedoch davon noch nicht über-

zeugt. Auch Fürstenberg scheint jenes Verhallen nur einmal bei vollstän-

dig ausgebildeten Knochen gesehen zu haben. Bei Fötusknochen aber

können dergleichen Bilder durch eine ganz fremdartige Ursache, eine Art

von Pseudomorphose entstehen, wovon nachher, und dieselbe Ursache

kann ausnahmsweise bei Erwachseneu vorkon)men. Ueberdies kommen
durch Ernjhrungsverhältnisse ganz ähnliche Conturen zum Vorschein,

indem , wenn auch die Grundsubstanz nicht als trennbares ProducI der

4) Es ist kaum zweifelhaft, dass auch hier Zwischenslufen vorkommen, und so

der Streit über die Existenz der Kapseln als trennbarer Gebilde einer gewissen

V'erniittelung zueängig wäre. An den Knochenkorpcrchen dürfte wohl der zu-

nSchst um die Höhle (resp. Zelle) gelegene Theil der Grundsubsli-nz . welcher

sich, wie Virehow und KöUitier gefunden haben, bisweilen durch chemische Ein-

wirkung trennen lUssl, als ein Analogen der Knorpelkapselo bezeichnet werden,

das nicht jederzeit gleich entwickelt \orkcmmt.
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einzelnen Zellen auftritt, dennoch jede Zelle auf die von Goodsir und Vlr-

clioio [s. dessen Archiv 1832. S. 37ö) erörterte Weise einen trophischen

Kinfluss auf einen hesliniintenTheil der Zwischensubstanz ausül)en kann').

Einen sehr klaren Beleg dafür, dass die ächte Knochenlan)elle, welche

die Markrüunie auskleidet, neu aufgelaserl ist, gibt die An und Weise,

wie die als K nochen kbrperehen bekannten Höhlen darin auftreten.

Dieselben sind von Anfang an sternförmig und werden
nur nach und nach von der sklerosir enden Grundsubslanz
cingcsclilossen. An den iiussersten Enden der Markraunie begegnet

III. in hiiulig in verhältnissniässig grossen Strecken keinen Spuren von

llolil'-n in der dünnen Lamelle der Grundsubslanz, besonders an Stellen,

wo der ganze Process sehr in die Lunge gedehnt ist (Diaphysen von lan-

jen Rührenknoehen). Indessen ist es hier immerhin möglich,, dass bei

der nothwendigen Feinheil der Schnitte gerade die Stellen, wo Höhlen in

liildung begrifTon waren, weggeschnitten sind^). DasEr.ste, was man
dann bei Prolilansiehten , welche weniger leicht Tauschungen zulassen,

von den Knochcnkörperchen sieht , ist eine Kerbung des freien Randes

dcrKnüchcnlamelle, von welcher aus feine Streifen in diese hineinziehen,

hn günstigen Fall silzl daran die Knochenzelle noch an, mit weniger als

dtr Hälfte ihres Umfangs anliegend, ein rundliches, blassgranulirles Kör-

perchen von circa 0,0 lö""" Durchmesser. Bisweilen nimmt man daran

zackige Forlsalze wahr, die indessen an der freien Seite noch wenig ent-

wickelt sind oder wegen ihrer Zartheil schwer zu lieobachten sind. Es

wachst nun die Grundsubslanz mehr und mehr ülior die Zolle her, indem

)) Ich höbe mich an dem Ccnicnl der Ziihne, welches für die Existenz der Zellen-

conluieii aussen um die Kiiochciikoi'|ieicheu seit Gerfnsr öfters angerührt wird,

UberzouKi , dass die olicii genannten Tiluschirngsquellen auch hier vorliomnien.

Es enlslcheii ersieiis durch die starlten Ausbuchlungcn der Gränzlinic zwischen

/alinbeid und Ceniciil leicht hei gewissen Sctinillrichtungen Conturen um ein-

zelne oder mehrere Zellen, und etwas Achnliches liiulet an den Gränzen der ein-

zelnen Lamellen des Ceincnls selbst slalt. Ausserdem kommen zweilens Con-

turen im Innern des Cements vor, aber nicht nur um einzelne Zellen, sondern

auch um grosse Gruppen, so dass vielfach buchlige Kiguien entstehen. Diese

niu<slcn ;;ro8sen, sonderbar ;;estullelen Mutlerzellen entsprechen, von denen hier

hiclits bekannt ist. Es sind aber ferner die Conturen um die Knochciikorper-

chcii hüufig nicht glall, sondern sehr uneben, und olTeiibar von einer Veriinde-

runt; durliruiidsubslanz nbhUn^ig. Sie folgen den sehr ungleich langen Ausläufern

und es enlstcbcn so Figuren, die mit knotigenZackun in einer Weise besetzt sind,

da*« sie unmöglich als der Ausdruck der ursprünglich umgebenden Zelle nnge-

»cbcn werden können. Von diesen sind aber alle Uebergaiige zu den ganz zel-

Icnubnllchcn Zeichnungen zu sehen. Ich will hieniiil übrigens vorlQuIit; das

Vorkommen von Kapseln mit sternförmigen Zellen darin auch hier nicht durchaus

in Abrede siclloii, da meine Itcobachlungen noch zu wenig zahlreich sind, son-

dern nur die Noihwcndigkcil genauer Dnlersuchungen hervorheben.

t) Das Vorkommen grösserer Stücke verkalkter Grundsubslanz ohne einge.schlus-

»oiie Zeilen , iiamoiillich bei nicderi-n Wirbellhieren, wird naturlich hiermit In

keinem Kall in Abrede gcstolll.
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sie dicker wird ; man sieht (im Profd) über deo Rand der Zelle erst kür-

zere, dann llingeic Spitzen sicli erhohen, die sich dann erreichen, womit
die Zelle schliesslich in ilieGrundsubstanz aufgenommen isl(s.Fig.l — 3).

Der Vorgang ist also hier wesentlich derselbe, wie ihn Vivchow') vom
Perioslwachslhum bcsihriolien hat, nur dass hier in den M.irkraunien

die Grundsubslanz sehr rasch nach ihrem Auftreten gleich sklerosirl.

Doch erkennt man die noch nicht sklcrosirle, jüngste Schicht derselben

oft an einem vorwat^chenen Saum derKnochenlanicIle, der namentlich da,

wo diese über ilie Zeilen herkricclil, bisweilen eine etwas grössere Breite

hat. Sobald eine feste Hi undsubslanit an einer Seile der Zolle wahrzu-

nehmen ist, sind die zackigen l'urlsalze auch bereits da. Die Zellen sind

anfünglich gros.«enllieils mehr rundlich, bis sie aber in die Grundsubstanz

eingeschlossen sind, haben sie bereits die eigenlhUmlieh linsenförmige,

zum Theil ziemlich verlilngerle Gestalt erhallen , die man von den Kno-
chenkörperehen kennt (Lange 0,02—0,025, Dicke 0,005— 8). Auch die

Lage zu den Markräumen ist bereits die typische. Die Vergleichung von

Flächenansichlen mit Prolilansichlen zeigt dies leicht. In den ersteren

erscheinen die Köi|)erchen blasser und breiler, rundlich oder oval. Da
die Zellen diirch die Chromsaure in der Regel etwas geschrumpft sind,

wiew(jt)l bisweilen sehr wenig, so erhalt man hier die bestimmteste

Ansicht von der Anwesenheit der Zellen in den Höhlen ^1, und hiiufig der

Kerne in den Zellen. Die Kerne sind meist rundlich, klein (0,000™°'),

bei stärkerer Chromsäureeinwirkung gelblich glänzend. Der Contur der

Zelle wiederholt die Zacken derflöhle, und von einer Tauschung durch

Lichtbrechung ist hier keine Rede, da der Kalk durch die Chronisaure

entfernt ist, ohne dass die Substanz aufquillt. Auch die Fortsätze der

Zelle in die Kanälchen der Grundsubstanz sieht man nicht seilen sehr

deutlich. Indem nun die Grundsubslanz sich fortwährend verdickt, wer-

den allmalig mehrere Reihen von Knochcnkörperchen über einander ge-

bildet. Wo die Markräume sehr unregolmässig buchligsind, haben die

Kürperchen bisweilen anfänglich eine unregelmässigere Form und Lage-

rung und erst weiterhin, wo dieBegränzung der Markräume etwas ebener

wird, Irin die Anordnung derselben, wie die der Lamellen charakteristi-

scher hervor. Die Ausläufer der Knochenliöhlen oder die Knochenkanäl-

chen sind an den Chromsäurepräparalen in der Regel sogleich deutlich.

Dadurch wird übrigens nicht ausgeschlossen, dass ihre Enlwickeluug auch

nach der ümsehliessung der Zellen mit fester Grundsubslanz noch zu-

nimmt, denn ihre betrachtliche Lange und namentlich ihre Anastomosen

() Archiv V. S. •löö.

2) In Rüclisicht darauf, dass Robin neucrliclisl wicJcr die Anwesenheit der Zellen

und Kerne in den Knoclienliulilen in Alirede stellt, will icti im Allgemeinen an-

tvibreu , dass icli dieselbe zwar nictil für alle und Jede Knochen durchaus be-

tiaupten kann, sie jedoch in jungen Knochen gar nirgends, wo ich aufmerksam
danach suclile, vcnnisst habe.
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mit denen benachharler Höhlen lassen nicht wohl die Annnlime zu, dass

sie völlig in dieser Form bereils in die Grundsubslanz eingeschlossen

worden seien. Es bleiben also die Angaben KUllücefs^) über das Weiler-

schreilen der Kanälchen durch Resorption von Grundsiibstanz gültig,

wenn auch nicht in der Ausdehnung, als dies nach der Theoiie von der

linlstehung der Knochenhühlen in den einzelnen geschlossenen Knorpel-

kapseln angenommen werden musste. Es scheint n)ir auch nicht undenk-
l)ar, dass die Form der Knochenhbhie selbst noch Jlodificationen, z. B.

einer Verengerung durch secundare Ablagerungen, unterliege. Hingegen
• heint es nicht, dass die Knochenkaniilchon in die Reste der ursprüng-

lichen Knorpelsubstanz eindringen, sondern diese scheint denselben in

der Regel wenigstens ein Hinderniss entgegenzusetzen, das nur durch

gänzliche Einschmelzung weggeräumt wird, wie dies auch vun Tomes und

De Morgan angegeben wird.

Besonders hervorzuheben ist nun die eigenthümlichc Forma tion

der neuen Knochen Substanz mit ihren Körperchen, welche
dadurch zu Stande kommt, dass sie mehr oder weniger
weil geöffnete Knorpelkapseln ausfüllt, also an prilexi-

stente Räume bestimmter Form gebunden ist. Es entsieht

dadurch eine Art von Pseudomorphose, wie bei den falschen Krystallen').

iJicKnocbensubstanz bekommt die äussere Form der vorher dages^esenen

Knorpelzellen und dies Verhiillniss hat ohne Zweifel am meisten dazu hui-

gelragen, die herrschende Vorstellung von dem directen Ucbcrgang der

Knorpel- in dio Knochenhöhion zu unlcrslUlzen. Wenn die Höhle einer

einzigen Knorpelzelle in geringer Ausdehnung coölTnet war, und durch

Grundsubslanz mit 1— 2— 3 sternformigon Zellen ausgefüllt wurde, so gibt

sie völlig das Bild einer Kapsel, in welcher 1 —2— 3 Knorpelzellen durch

Porenkanalbildung slornförmig geworden sind, sobald man die Stelle der

nun ausgcfUlllen Oelfnung nicht sieht. Dies ist der Fall, wenn man senk-

recht auf diese sieht, während man im Pi'ofd erkennt, dass die Ausfül-

lungsmasse wie ein Köpfchen auf einem schmalen Hals silzt, der die Ver-

bindung mit der Ulirigen ijchten Knochensubslanz herstelll. Hie Verfolgung

unvollkommen au.sgefulller Kapseln lüssl über dasZuslandekonjnien keinen

4) Mikr. Annl. II Mi. Ich flnde bei Durchmuslerunt; vieler Priiparalc sehr liüufig,

dsiit <lic Kacililchcn auf der Seile der Kiioelicnkürperolien, welclie den jUiigera

Scliic'lileii zugckelirt it>( . iiiclir ciitwickell , n^iriicnilicli lüii|^er i-ind. uls auf der

anderen, und es erkltlrl üieli dies Ver hallen Icfchl durch dio Annahme, dass das

AuKwachsen der Knochenzellen nach der .Seile, wo die Grundsubslanz sich erst

arda^ert, latif^erc Zeil lorldauern kann. Allein c.i ist dieft iiichl überall zu finden

und reiciii auch wohl iiichl aus, um die Annahme einer NVeilerbililung der

Kanalclien in der bereits rorinirlen Grundsubslanz uhertlüssig zu machen.

5) Diese AiiHrullung der l|()lilen ist wohl zu uii'erscheideri von der molekullircn

l'iieudomorpliosc durch I insolz der Grnndsuhslanz , »elcho Svhtmsberger zur

Krkliiruni! dei Uohcrgangs von Chondroj:en in Cullagcn ^s. oben) nnnehmen zu

rnuiien glaublo (a a. 0. 8. la).
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Zweifel. Fig. 1 I. ist eine solche Hölile, vvoldie (iiif den ersten Blick von

einer sternförmigen Zelle mit Grundsubstanz ausgefillil erscheint. Genauere

Betrachtung zeigte, dass die Ilüliie mit dein grösseren Markiaum comnni-

niuiite und dieKnoclienzellc nur in der dünnen Auskleidung von Knochen-

subslanz lag, deren geringe Dicke im Profil sich zu erkennen gab. Hier

war die obere Wand der Höhle mit der Auskleidung stehen geblieben ; in

andern Füllen ist diese weggeschnitten, und die reine Protilansicht lüsst

dann keinen Zweifel Ul)er das waliie Verhaltniss. Solche geöffnete Höhlen

mit theilweiser oder gänzlicher Ausfüllung sind in Fig. I—3 in verschie-

denen Formen zu finden.

In den unvollkommen gefüllten Höhlen ist häufiger nur eine Zelle

vorhanden, zu der später noch andere hinzukommen. Die Zahl derselben,

die in eine Höhle zu liegen kommen, ist auf diese Weise ganz zufällig.

Es kann wohl geschehen, dass eine Knorpclhöhle von Grundsubstanz mit

einer einzigen Knochcnzellc ausgefllllt wird, doch ist dies nicht hüufig und

selbst in diesem Fall ist die Verschiedenheit von dem gewöhnlich ange-

nommenen Verhaltniss einleuchtend. Wo die Höhlen kleinerer oder grös-

serei' Gruppen von Knorpelzellen verschmolzen und von einer relativ

kleinen OfiTnung her ausgefüllt sind, entsteht das Ansehen grosser Multer-

zellen, deren Tochterzellen Knochenkörperclien geworden sind. An Kno-

chen, wo die Markraunibildung sehr buchlig voischreilet , wie an den

Epiphy.senkernen , erhalt dann fast die ganze zuerst gebildete Knoohen-

masse das Ansehen, als ob sie nicht nur in Knorpelhöhlen gebildet, son-

dern aus diesen hervorgegangen wUre. Wo ein grösserer zackiger Streifen

von Knorpelgrundsubstanz s'ehen bleibt, sind die Höhlen ringsum von allen

Seiten her angefressen und nach deren Ausfüllung entsieht ein Balkchcn,

welches von jeder Seite betrachtet die Knochenmasse von den Conluren

der ehemaligen Koorpelhöhlen mehr oder weniger umgeben zeigt (s. Fig. i

links unten). Dazwischen sieht man die Reste der Knorpelgrundsubslanz

als zackige Leislehen (eigentlich Blaller), die nach und nach schwinden.

Wenn dies bisweilen geschieht, ehe die ächleKnochen.substanz auch wie-

der einschmilzt, so entstehen spaltenartige Lücken in derselben, deren

Form ihre Entstehung hinreichend zeigt. Wo die Markiaumbiidung nach

den Reihen der Knorpelzellen besonders longiludinal fortschreitet, sind

Profilansichten weniger täuschend, da dort von den einzelnen Höhlen nur

kleinere Stücke ('/»

—

% des Umfaugs) stehen zu bleiben pflegen und sich

die einzelnen Höhlen meist zu varikösen Schläuchen aufreihen. Wenn
aber ein solcher variköser Markraum mit seiner knöchernen Auskleidung

gerade so gesehen wird, dass diese sich von der Fläche piäsentirt, so

entsteht in grösserer oder geringerer Ausdehnung das Bild, als ob die

Knorpelzellen in Knochenzellen übergegangen wären, wie in Fig. 3 I an

den zwei untersten Varikositäten des Murkraums. Auch hier überzeugt

man sich durch den Rand, der durchschimmert, durch Focaleinstellung,

durch die Blässe der von der Fläche gesehenen Lamelle mit dem Knochen-
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kfjrperclieD, und vor Allem durch Vergleichung vieler Stellen , an denen

Hohlen theils wenig, theils sehr weit geöfl'nel waren, davon, dass dio

Knorpelliühle nur zufällig die Form der Knoehensuhslanz bestimmt, und
dass dio Knorpelhöhle nicht direct in die Knochenhöhlc übergeht.

Auch für die Verfolgung dieser allmäligen Ausfüllung der kleineren

und grösseren Markräume sind neben den Längenschnitten Quer-
schnitte sehr zu empfehlen. Dieselben zeigen theils ebenfalls das

Auftreten einer zuerst dünnen Lamelle in den mit Maik erfüllten kleine-

ren Räumen, theils weisen sie nach, wie die Knouliensubstanz in seitlich

gebirneten und ausgefüllten Höhlen mit der in den grösseren Räumen be-

findlichen in Verbindung steht. Man sieht nicht selten den Querschnitt

eines solchen Raums ringsum von seichten und tiefeicn Buchten begriinzl,

die aus kleinern und grössern .Abschnitten einzelner Iloliltn oder Reihen

bestehen, und alle von Knocbensubstanz ausgefüllt sind, deren später

aufgelagerte, jüngere Schichten dann gleichmässigcr an der Innenfläche

hinlaufen.

Dass diese von neuer Knocbensubstanz ausgefüllten Knorpflhöhlon

wirklich vielfach für Umwandlungder Knorpel- in Knochcnzellen innerhalb

der geschlossenen Höhlen genommen wurden , ist leicht nachzusv(.'isen.

So sind z. B. die von Todd-boioman S. 119 gegebenen Figuren charakte-

ristisch genug (/ ist Knorpelgrundsubstanz, e und h ausfüllende Knochen-

substanz) und die in k'nlliker's halbschemalischer Figur (Mikrosk. Anat.

Tab. III.), sowie die von Tonies und iJeMorqan ') Taf. VIII. Fig. 24 abgebil-

deten Reiben von grossen Knochenkörperchen sicherlich hierherzuzieben.

Am letztgenannten Ort Fig. 16 u. 25 sind ebenfalls die ausgefüllten Höh-

len, zum Theil mit der ehemaligen Oefl'nung, deutlich zu erkennen. Die

Verfasser sind jedoch (ibid. S. 12(5) der gewöhnlichen Ansicht über die

Nelarnorplio.'^e der Knorpelhülile und Zelle zugeihan, indem sie sich Kiil-

/»/ers Beobachtungen an r.ichili.sclien Knochen anschlicssen, zugleich aber

die bereits von Shurpey (Quains Analomy p. CbV) und Klilliker (Züricher

Mitth. 1847) als innerhalb der Höhlen zusammengefallene Knorpelzellen

erkannten zackigen Formen wieder für identisch mit den Knochenzellen

hallen, was sie sicherlich nicht sind'.

Auch die Angaben von liramU und Reichert über den Verknöche-

rungsprocess .stützen sich wesentlich auf die fraglichen ausgefüllten Knor-
pelliiililen. Diese Autoren unterscheiden die Markliühlenbiklung mit F,r-

öfl'nung der Knorpelliiihlen als n zellige Knochensubstanz« während sie die

ausgelülllen Ibihlen als Globuli ossei bezeichnen , welche sanuiit einem
Theil der (irundsubslanz die n feste solide Knochensubstanz« bilden. Die-

.iclben verw ei fen zwar die gewöhnliche Annahme einer Porenkanalbildung

1 der Entstehung der Knochenzollcn, aber da sie das Ausfüllsel der

4i l'hiluD traniiDclIont. tSSg. Part. 4.

<y Die von dojj VorfuMern hcrvorijohobcne Isulirbarkcit dieser zackig gcwordciioii

knurpiilzcllen batig VOUck bereit» crwflbnt.
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llülile, wodurch dieselbe sleinrörmig wird, als oline vorherige Eröffnung

(lerselhcn darin neu abgelagerte Grundsubslanz bezeichnen , so ist der

L'iiterschied ein sehr geringer, sobald man die eigcnllicbe Knorpelzellc

als olwas dem Primordinischlauch der PflJ'nzen Entsprechendes innen an

der secundliren Membran (Kapsel) liegend annimmt (KulUker und, etwas
abweichend, Remalc). Im letzlern Fall wird das AusfUllsel der Kapsel als

Producl dieser Zelle, im andern Fall als Grundsubstanz bezeichnet, deren

Herkunft dahinsteht. Es ist also hiegegen eJjenfdlls zu eiinnern , dass

nicht die geschlossene Knorpclhühle durch allmülige Ausfüllung in die

Knochcnhöhlo Übergeht, ferner dass die Markböhlenbiklung der Knochen-
bildung nicht nur vorangehl, sondern beide in denselben Knorpelhöhlen

slalllinden, eine Trennung von zwei verschiedenen Substanzen also nicht

gerechtfertigt ist, endlich, dass die Globuli ossei eben nur au derKnochen-
subslanz zu finden sind, welche nächst dem Knorpel gebildet wurde,

nicht aber in derjenigen, welche sich auflagert, nachdem die lieferen

Buchten bereits ausgeglichen sind, oder welche weiterhin in den Mark-

räumen entsteht, nachdem die unregelmässigenBalkchen milden Globulis

bis auf geringe Reste resorbirt wurden. Dass iihnliehe Globuli bei perio-

st:iler Knnclicnbildung auch vorhanden seien, wie angegeben wird, habe

ich nichl beobachtet. Es geschieht wohl, dass die Sklerosirung und Ver-

kalkung einuia! auch hier mil kugeliger Gränze vorrllckl, wie dies Ver-

kalkungen llbcrhaupt sehr hiiulig ihun, aber es ist dies hier immerhin

Ausnahme und etwas wesentlich von den erst beschriebenen Globulis im

Innern Verschiedenes.

Auch die oben erwähnte neuere Angabe von Fürslenberg , dass in

fötalen Knochen die einzelnen Knochenköiperchen bei Behandlung mit

Schwefelsaure oder Chronisilure von einem der Knorpelhöhle entsprechen-

den Hof umgeben sind, ist ohne Zweifel durch die geschilderten Verhält-

nisse zu erklaren. Dass dies aber bei Erwachsenen in der Regel nicht

der Fall ist, erkläil sich wohl einfach durch die erwähnte Wiederaufsau-

gung der erstgebildeten Balkchen.

Es findet nämlich, abgesehen von dem Ansatz neuer Knochenmasse

vom Knorpel hi^r und der Wiederaufsaugung gegen die Markiöhre bin,

welcher Wechsel durch das Wachsthum im Grossen bedingt wird, ein

Stoffwechsel im Innern der ächten Kn ochensubslanz in

der Weise stall, dass ältere Partien aufgelöst und neue
dafür gebildet werden.

Dies gehl aus der Vergleichung der Formation, welche die Balkchen

und Maschen der spongiösen Substanz bei wachsenden Knochen dicht am
Knorpel und weiter rückwärts zeigen, unzweifelhaft hervor; ebenso aus

der mikroskopischen Betrachtung der Züge der Lamellen und Knochen-

körperchen, welche häufig der jeweiligen Oberüache folgen, mag sie flach

sein, oder concav, oder convex, mil grossem oder kleinem Radius. In

andern Fällen richten sich die Lamellen nach gewissen Centren, welche
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von einem Blulgefilss, oder in grösseren Markraumen von einer Gruppe
von Mark mit mehreren Gefiissen geliiliiel werden. Dadurch erUslclien die

neuen Hiilkchcn , welche grössere lUiume durchselzen. Der Unterschied

der comp.Tf len Rinde und der scliwnmmigen Substanz besieht in dieser

Beziehung hauptsächlich darin, dass dorl meist nur das Gefäss, hier da-

gegen in der Regel grossere Markmassen von den Lainellensystemen um-
schlossen übrig bleiben, wiewohl auch hier das erstere vorkommt. Die

Wiederauflösung der erslgeliildeten Knochensubslanz steht auch mit voll-

endetem Wachsthum nicht still. Wcni] man z.B. einen Lang.sschlilT durch

eine Phalanx macht, so erkennt man sehr gut, wie die ursprüngliche

Sub.^^tanz fast überall wieder von den Markraunien ausgefressen ist, um
einer regelmässiger lamellöson Platz zu ujachen , auch da, wo die Epi-

physe mit der Diaphyse verwachsen ist. Es ist so nur ganz ausnahms-
weise richtig, wie Arnold und Tudd-Bowman {S. 120) gelhan liaben, die

Masse, welche bei Erwachsenen zwischen mehreren concentrischenHaver-

sischen Systemen liegt, als Rest des ursprünglichen Knorpels zu nehmen.
Jn der compacten Substanz der Röhrenknochen kann davon, wie schon

Kttlliker bemerkt hat, am wenigsten die Rede sein. An andern Stellen

kommt das fragliche VerliHlliiiss zwar vor, aber selten in einiger Aus-
dehnung, wie an den Gehörknöchelchen, und dann ist es meist sehr

leicht zu erkennen.

Dieser gröbere SlolTwechsel im Knochen, wobei ganze Bälkchen ent-

fernt und neue wieder gebildet werden, und nan)enllicli die Thatsache,

dass derselbe auch nach bereits vollendetem Wachsthum in gewissem

Grade noch fortdauert, wie besonders durch das Verhalten an den Yer-

schmelzungsstellen der Epiphysen dargcthan « ird, ist für die lieurlhei-

lung der abnormen Ernähiungsvcrhallnisse der Knochen von Interesse,

insofern theils der Pch\\und, theils die Vermehrung der inneren Substanz

sich dadurch an die normalen Vorgiinge mehr anschliessen. Etwas Aehn-
liches ist liis jet/.l nur von wenigen Gegeben bekannt.

In Hinsicht auf die Entfernung der Reste des ursprunglichen Knor-

pels ist dieser SlnfTwechsel in) bereits gel>ildeten Knochen auch von

denen, welche ihn vorzugsweise berücksichtigt haben, wie mir scheint,

noch zu gering angeschlagen worden. Tomes und De Morgan '} geben

richtig an, dass ^ou der veikalkten Grundsubstanz des Knorpels nur da

und dorl kleine Spuren in Erwachsenen vorkommen, welche sie aus dem
Fel.senbi-iii ,il, bilden. Allein diese Autoren lassen die Knorpelzellen iuncr-

Lnlb ihrer Höhlen zu Knochenzellen werden und so in den dthnitiven

Knochen eingciien. Dabei heben dieselben allerdings den im ilchlen Kno-
chen selbst Stalllindenden gröberen Stoiri\cchsel mehr hervor als gewöhn-
lich ge.sehichl, indem sie nicht nur die bckannio (s. h'lllliker Mikr. Anal.

'^ 37l)y Wiedcrnuflösung des Silieren Knochens erwähnen, welche durch

I, Ptiiloi. Tmiinacliorii IS5a. I. iir,
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dasWachslIium brdingl ist, sondern auch dns Vorkommen äljnlicher Vor-

gänge im Erwachsenen hervorheben und eine Darstellung der verschie-

denen Formen von Lamellensyslemen geben, welche dadurch zu Stande

koniraen'). Bruch dagegen, obschon er wie die genannten Autoren dem
Stoffwechsel im wachsenden Knochen grosse Ausdehnung und Wichtigkeit

beimisst, lässt doch (a. a. 0. S. 106 u. 136) von der Substaiilia spongiosa

die unter den Verknöcheruiigsrändern gelegenen Theile, sowie die Diploö

der kurzen und dicken Knochen, die keine grössere Maikhbhle besitzen,

namentlich derWirbelkörper, in ihren Fundamenten von der primordialen

Verknöchcrung, d. i. Knorpelverkalkung, herrühren, und dann durch

Auflagerungen verstärkt werden. Die Gehörkniichelchen aber bestehen

nach ihm auch beim Erwachsenen noch fast ganz aus primordialem Kno-
chengewebe mit grossen, slrahlenlosen Knochenkürperchen. Was zuerst

die Wirbelkürper betrifft, so tritt hier leicht eine Täuschung durch die

Scheiben- oder ringförmigen Epiphysenkerne ein, von denen J. Müller

(Myxinoiden I. S. 242) bereits bemerkt hat, dass sie »beim Menschen

merkwürdigerweise so spät bei Vollendung des Wachslliums erscheinen.«

So lange diese Epiphysen nicht völlig mit dem Körper verwachsen sind,

findet man an der Berührungsfläche, also in einiger Entfernung von der

Endfläche des Knochens , auch bei Erwachsenen eine gewisse Portion

Knorpelverkalkung. In der lieferen Diploö aber kann man schon jetzt

grosse Strecken durchmustern , ohne auf grössere Reste derselben zu

slossen. Später wird sie auch an jener BerUhrungsfläclie eliminirt und

von achter laniellöser Knochensubslanz ersetzt. So fand ich bereits bei

einem 27jahricen Individuum kaum eine Spur jener Ansatzlinie der Epi-

physe mehr vor, die Uhrigons häufig eine sehr zackig ein- und aus-

springende ist. Meyer ') hat diese Wirbelepiphysen beim Menschen als

« Verknöchcrung des ausgewachsenen Knorpels« nicht den Epiphysen der

nöhrenknochen , sondern der Schicht von verkalktem Knorpel an den

Gelenkendcn der Röhrenknochen gleichgesetzt, was mir nicht richtig

scheint. Denn es ist hier allerdings, dem vorgerückten Alter entsprechend,

die Inlercellularsubstanz bereits vermehrt und die Kapseln nicht selten

verdickt, allein abgesehen von der äusscrsten Schicht, welche, wie auch

an den ächten Epiphysen, persistirl, wird der verkalkte Knorpel nicht

nur wieder zur Markraumbildung verwendet, sondern es entwickelt sich

darin eine beträchtliche Menge ächter Knocbensubstanz (ein ächter Kno-

)) Bruns erwähnt bereits (a. a. 0. S. 2ä5) eine schichtweise Bildung von neuer

Knochenmnsse in den Marklonhlen, scheint jedoch vorrugsw.'ise die compacte

Substanz im Auge zu haben, während KöUiker (.Mil>r. Anat. II, 373) bemerkt,

dass auch in der zeitigen Subslanz, die aus Knorpel entsteht, secundare Ablage-

rungen, ähnlich denen der llaversischen Kanüle, nur nicht so entwickelt, vorzu-

kommen scheinen. Uebcr den Stoffwechsel beim W'acbsthum im Grossen s.Köt-

Uker S. 370 u. 380.

i) Müll. Archiv 1849. S. 350.
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chenkern), ehe die Verschmelzung mit dem Ulirigen WiihelKorper einge-

leitet ist. Es verhüll sich soiuil jene Scheibe wie eine achte Epiphyse').

In den Gehörknöchelchen fand ich bei Neugeborenen allerdings noch

ziemlich belräciitliclie Mengen verkalkter grosszelliger Knorpelsubslanz,

daneben aber auch die schon von ßrucli erwähnten Auflagerungen Schter

Knochensubslanz an den Wanden der beträchtlichen Jlarkräume, sowie

auch theilweise an der äusseren Oberfläche wohl entwickelt. Bei Erwach-

senen dagegen und namentlich älteren Individuen fanden sich im Innern

des Hammers wie desAmboscs nur einzelne Gruppen j^cner Resle des ur-

sprünglichen Knorpels, von denen eine der grösscien in Fig. 5 gezei<'bnet

ist. Bei Weilern Uberwiesend war die ächte Knochensubätanz, welche die

Markrilumc so nusgefulll halle, dass die Substanz nun fast Uberall als com-

pact liezeichnet werden konnte. Die Oberfläche der Knöchclchcn war zum
Theil mit einer periostalen, lainellosen Rinde versehen, an den meisten

Stellen aber fand sich dort eine Schicht unvollkommener Knochensubstanz

mit kleinen, elwas zackigen Höhlen, welche wohl der Uebergangssebichl

des ursprünglichen Knorpels zu demPerichondrium entsprach und an man-

chen Stellen ebensogut als kleinzellige Knnrpelverkalkiing angesprochen

worden konnte. Dieses Veihalten der Oberfläche hängt mit dem geringen

Wachslhum narli der Ossiticalion zusammen. Sogar das sog. Ossiculum

Sylvii zeigte geschliden einen Markkanal mit achter Knochensubstanz

umher, während die Oberfläche ebenfalls aus jener kleinzelligen Schicht

bestand, die in eine unverkalkle faserknorpelige Masse überging. An den
Gelenken lag unter dem Knorpel die verkalkte Sciiicht, wie sonst an gros-

sem Knochen.

Wenn nun die neue Knochensubstanz nicht aus dem Knorpel hervor-

l.t, und die Knchenhöhlcn nicht den Knoipelhohlen entsprechen, so
entsteht die Frage, wie verhalleh sich die in beiden enthaltenen Zellen zu
einander; gehen die Knochenzellen aus den Kno rpelz cl I ett

hervor oder nicht?
Bidder^] hai, soviel ich weiss, sich zuerst bestimmt dahin ausges])ro-

f-n, dass aus den Knorpelzcllen durch endogene Bildung neue Zellen oder

i] Lutiiika sagt iVircliow's Archiv IX. 3I2|, class man mit Unrecht ilie ünorpct-

plsUeii der Wirbelkorper als scheihoiifönnige EiJiphyscn liczeichncl habe , (Ja

die Vorl^nöchcru(i(^ vom Wirbelkorper aus allinillig olinc DozNvischcnkunft

*ine« be«onileiii Knochecikcrns bis zu einer pewissen Griinzo forlsi^hreite. Es
l»t mir jeclocl) nicht klar, was Luschka hirrniit meint; da einem so crriihrnon

Anatomen das fraglicho Farhim an sicli siclierlicli nichl entgangen sein kann,
welch«!» seit /l/6in'f (Icniics ossium fütus. (737. .S. 5() prileiser Dcschrcibunt; von
0 vielen Aualoincn beslUli;!' worden und 90 leicht zu scIicn ist. Es sind durtlber

besonders auch die scliünen Untersuchungen von llergmnnn nachzusehen (Ueber
die SkcleUyilcine der Wirbellhlerc ; in den GOlllnKcr .Studien (S4.%).

i; Mull. Aich l««3. S. 89*. Sdiwann (a. a. .S. ii) halte sich bereits pegcn die

V(ir*tclhiriK verv^alirl, dass die in Kiiorpel/.elloii Kcbildelcn jungen /.i'licn auch
»icder Kn'irpel werden milssten, und die Verinuthung, dass das Mark aus dem
Knurpcl hervorgehe, findet sich schon hol Nabill.
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Zellenkerne enlsiehen, welche die Grundlage der verschiedenen Gewebe
sind, die in späterer Zeil die Knochenkanäle erfüllen, desFelUellgewebes,
der BlulgefUsse nebsl Inhalt etc. Buldcr hat dabei nicht nur die kleinen

Markzellen, sondern auch die grossen, vielkernigen Formen erwähnt,
welche später von Hubin und Kütliher näher Jieschrieben worden sind.

Hierauf hat Ratlike ' wiederholt mit Bestimmtheit das Hervorgehen der
Markzellen aus den Knorpelzellcn , unter rascher Yermehruni» derselben

beobachtet und Virchow kam durch Vergleichung des Knorpelmarks mit

dem Knochenmark zu derselben Ansicht ! Archiv 1853. S. 128).

Da nun die Zellen, aus denen die slen;förmigen Knochenzellen wer-
den , anfiingiich von den andern Alarkzcllen nicht zu unterscheiden sind

und in denselben Käun)en liegen wie diese, so lüsst sieh auch die Ent-
steliungsueise beider vorläufig nicht trennen. In der Thal hal Hasse

(Zeilschr. f. rat. Med. V. 192) schon lilngst vermulhet, dass die bei Rheu-
matismus von ihm in den Knochen entdeckten Zellenmassen, welche den
kleinen Markzellen jedenfalls zum Theil sehr nahe stehen, sich zum Theil

in wirkliche Knouhensubslanz umbilden möchten , und KolUker ') be-
merkte, dass die Knochenbildungsvorgiinge im Innern der Knochen nicht

von Knorpel, sondern von den weichen Theilen dos Knochenmarks aus-
gehen. Hassall^j liess aus den granulirten Zellen, welche er in fötalen und,

in geringerer Menge, auch in den ausgewachsenen Knochen fand, sowohl

die Knochenzellen als das Mark hervorgehen, hielt es jedoch für wahr-
scheinlich, dass zwei Arten von granulirten Zellen vorhanden seien. Hein*)

dagegen erklürte diese Markzellen für Bildungszellen, aus denen vorzugs-

weise die verschiedenen Arten von Bindesubstanz, einschliesslich des

Knochens hervorgingen, wogegen für die jungen Zellen in wachsenden
Knochen wenigstens nichts einzuwenden sein wird.

Ich zweifle nun nach dem , was ich gesehen habe, ebenfalls nicht

daran, dass die Mark- und jungen Knochenzellen im Allgemeinen als Ab-
kömmlinge der Knorpelzellcn zu betrachten sind"). Man sieht uianchmal

an oder in dem Ossificationsrande KnorpeMiohlen , in denen mehrere,

durch Vermehrung gebildete Zellen liegen, welche an Grösse und Be-

schaCfcnheil den Markzellen schon sehr nahe stehen , während in einiger

Entfernung die Knorpelzellen beträchtlich grösser waren. Hier geschieht

der Uebergang der wuchernden Knorpel- in Markzellen einfach durch

Einschmelzen der Grundsubstanz. In andern Fällen dagegen sieht man

1) Froriep's Not. 1847. 11. SOS. Dort unlfr.sclieidet Baihke auch bereits shrgut die

stets dünnwandigen Zellen des Knorpels von den durch Verdichlung der Cruod-
subslanz zunächst um Jede Zelle eiilsiaodenon Kapseln, die von der Übrigen

Gruiidsubslanz durch eine meist scharfe Grunze geschieden sind. S. Terner bnt-

wicklungsgeschichte der Schildkröten S. <3G.

2) Zootom. Bericht 1849. S. 44.

3) Mikr. Anat. 1849.

4) De ossium medulla Diss. Berol. 1356.

5) Bruch (a. a. 0. S. 56.) spricht sich durchaus für das Gegontheil aus.
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emen so allmaligen Ueljergang nur in sehr wenigen Zellen oder gar niclil.

Es liegen in den llülilen Zellen von 0,02— 0,04— 0,00""", niil Kernen von

0,01—0,013™"' und an diese schliessen sich gleich Hohlen an, welche dicht

mil granulirlen Markzellen von circa 0,0 lö und häufig niil Blut gefüllt

sind, dabei aber grossenlheils nachweislich l)ereils gegen die allem Mark-

rUiinie hin offen sind. Die letzten grossen Zellen sind in grösserer oder

geringerer Anzahl etwas Irlibe und, wie Virchow (a. a. 0. 438) bemerkt

hat, dadurch ausgezeichnet, dass sie nicht mehr so leicht durch Wasser

zusammenschrumpfen'). Es mag nun sein, dass dabei dennoch in ein-

zelnen Zellen eine Vermehrung stattfindet, welche wegen ihrer Rapidität

schwer zu beobachten ist, aber eine grosse Zahl der in verkalklerGiutid-

substanz enthaltenen Knorpelzellen gehl hier, wenn ich nicht sehr irre,

zuGrundo und ich glaube in manchen eben eröfTneten Hohlen die zusam-
mengefallene Zelle neben einem Häufchen eingedrungener Blutkörperchen

gesehen zu haben. Dies rasche Eindringen von Blut in viele der eben

erst geöffneten Knorpelhöhlen *) , wobei nur das A'erhalten der Gefässe

nicht recht klar wurde, ist fur die fraglichen Verhältnisse in mehrfacher

Beziehung interessant. Einmai zeigt die Anwesenheil von Blutkörperchen

in vielen Höhlen, die auf den ersten Blick geschlossen erscheinen
, dass

dieselben in der Thal bereits von den Markräumen her eröffnet waren,

denn es wird von jenen Niemand annehmen, dass sie aus der Knorpel-

zelle so rasch hervorgegangen seien. Ausserdem geht daraus hervor, dass

der Inhalt der .Markräunie auch durch verhältnissmässig kleine Oeffnun-

gen in die neu crüffnoten Knorpelhöhlen vordringen kann, und es ist um
80 weniger die Slöglichkeil zu leugnen, dass auch die in Vermehrung be-

griffenen Markzellen von den älteren Riiumen aus in die später erölTnelen

Höhlen vordringen.

Es sind demnach die neuen Knorhenzellen Ihrilweise als die Ab-
kömmlinge der an derselben Stelle gelegenen Knorpelzellen zu betrach-

ten, und es scheint vorzukommen, dass die Knochcnzellen mil der neu-

gebildeten Grundsubstanz den Raum derselben Höhle ausfüllen, in welcher

die Mutterzelle gelegen war. Es durfte auch kaum im Allgemeinen zu

leugrifi, sein, dass dieselbe Zelle, die für sich eine Knorpelhöhle ausfDlIte,

in eine blernförmige Knochenzelle auswaehsen kann, da ein solcherUeber-

gang an andern Orten nicht bezweifelt werden kann'). Doch durften beim

<j Man dicht nicht selten die Zelle hier etwas kleiner als ihre Höhle, was schon

Itathke bemerkt hnl, und z It in dem Fi^. 1 gezeictinolen Prüpnrat der Fall war.

E» i«l die« indess doch wühl als l.eiohenphiinonicn zu deuten und an andern ge-

lungenen Chrninsilureprtlparaten sah ich <lie Zellen den Kapseln dicht anliegen.

V ' (irfirnftaur<'piupArate latisen in (^eeisneton Filllen den Zweifel nicht zu, dass das
'

' l er*tl bei tier Praparotion in die llühleit (^erathen sei.

'., I (•. Stelle, w'j ein solcher l'eberKan;; sehr exquisit beobachtet «erden kann,

MMcl die IntcrverlebraUcheiben von Itindsembryonen, Hier findet sich in frli-

iMMcn Stadien unzweireltiafler Knorpel, nur durch die Riclittinfi der Zellen etwas

autKczeichnet Spater wachsen die Zellen theils mich zwei, tbeils nach mehre-
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normalen Wachslhum die Knoclicnzellen in clor Regel wenigstens als eine

ganz junge Brul anzuseilen sein. Von diesen jungen Zellen aber ist es

seilen an den äusserslen Knden der Markriiunie zu{n Tlieil zweifelhaft,

ob sie die unmiltelbaien Abfcöninrilinge der Knorpelzellen sind, <leren

Stelle sie einnehmen, und weiter rückwärts, wo sich in grosser Entfer-

nung vom Knorpel neue Knochenschichten von den grösseren Markräumen
her anlegen , ist es sicher, dass die Knoehenzellen nicht unmittelbar aus

den Knorpelzellen, sondern aus denZellen des weichen Marks hervorgehen,

liier sieht somit Zahl, Form und .Anordnung der Knorpel- und Knochen-

zcllen in gar keinem bestimmten Verhfillniss zu einander, und es mögen
die letztern zum Theil nur sehr entfernt von den erstem abstammen. Es

ist sogir keineswegs sicher, wie viele von den neuen Knochenzellen Uber-

li.iupl Abkömmlinge der Knorpelzcllen sind, uelche von der verkalkten

und dann schwindenden Grundsubslanz umschlossen waren, und ob nichi

ein Tlieil derselben von ganz anderen Zellen ai)slammt.

Es sind nämlich bei der Frage nach dem Ursprung der Mark-
zellen auch die Kanäle zu berücksichtigen, welche den Knorpel an

den Enden der Rühi'enknochen vor der Ossilication durchziehen. Bidder

und H. Meyer haben die Bedeutung dieser Knorpelkanäle sehr gering

angeschlagen'), wogegen sich Kölliher njit Recht erklärt hat, da die-

selben in den grösseren ossificirenden Knorpeln von Neugeborenen und
alleren Fötus constant vorkomnjen. I>ie in ihnen IVtlhzeilig eptwickel-

len Blutgefässe stehen, wie E. H. Meher schon angegeben hat {Meckel's

Archiv 1827 S. 235), sowohl mit denen des Perichondiium , als mit

denen des ossificirlen MitlelstUcks in Verbindung. Der Inhalt derselben

verdient den von Meyer nn'l Unrecht so sehr verworfenen Namen des

Knorpelmarks durchaus, indem dieselben nicht selten eine Masse ent-

halten, welche dem fötalen Knochenmark völlig entspricht, nämlich Blut-

gefässe und .Markzellen in eine mehr oder weniger entwickelte weiche

Substanz eingebetlol. In anderen ijllngcren) Kanälen IriO't man klein-

zellige .Massen, welche dem Knor|)el noch mehr oder weniger nahe stehen,

zum Theil mit longitudinaler Spaltung der Grundsubstanz und analoger

Form der Zellen.

Was die Entwickelung dieser Knorpelkanäle betriffl, so glaube ich

reu Richtungen in ramificirtc Fortsätze ans, die vielleicht theilweise anaslomosi-

ren. so dass sie sehr grossen Bindege\veI)skorperchen ganz ähnlich werden. Die

Grundsubstaiiz erleidet miulerweile II. eils eine Erweichung, Iheils eine Zerfase-

rung. Da dieser Vorgang vom Innern der Interverlebralscheibe aus sich ver-

breitet, und zwi.'ichen den wahren Wirbeln früher, an» Schwanz später auftritt,

so kann man hier alle lebergangsstufcn Iheils hintereinander. Ibeils [lebenein-

ander beobachten. Fig. 13 zeigt einige Zellen aus dem Zwischenwiibetbsnd des

Liimballheils von einem Szolligen Rindsembryo.

1) Es ist jedoch nicht zu übersehen, dass Bi'dder vorzüglich und mit Recht gegen

die allere Ansicht kümpfte, wonach die Knorpelkanüle al.s die bereits vollkommen
vorgeblldelen \iai'kka;iälchen des Knochens angesehen wurden.
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sie zum grossen Theil durch eine Umbildung des Knorpels bedingt

gesehen zu haben, wie sie i'irchow^} von rachitischen Knochen i)eschreibl,

allerdings von einer Stelle, wo diese Kanäle mehr den Markriiiinien zu

entsprechen scheinen, die sonst hinter der Kiiorpelverkalkimg herrücken,

lim so mehr, als dersclLo (S. 425) der Gefiisse des Epiphyscnknorpcls

noch besonders erwähnt, ebenfalls als einer in diesem Aller, kurze Zeit

nach der Gehurt, constanlen lüldung. Ich glaube jedoch an diesen Kanü-

len der lipiphysenknorpel ein VVachslhum auch in etwas anderer Arl ge-

IrolTen zu haben, als durch Umsichgreifen in den Knorpel mit Assimilation

desselben. Es schien mir nämlich ein Fortschreiten in die Dicke und

Lange durch Verdrangen der Knorpclsubstanz stattzufinden, indem

der bereits vorhandene Inhalt der Knorpelkanäle wohl durch Zcllenver-

mehruiig sich ausdehnt. Dies gilt besonders lUr anfänglich enge, fa.sl

spallenarlige Fortseizungen der Kanäle, m welche sehr früh Blutgefässe

eindringen. Dass Lagenveränderungen durch molekulare Vorgänge im

Knorpel vorkommen, zeigt die reihenweise Anordnung der Zellen, wel-

che nach und nach »gerichtet« werden, und speciell in der Umgebung
der Knorpelkanale haben die Zellen in der Regel eine eigene longiludi-

nale und dabei slrahlige Anordnung, die sich häufig auf eine ziem-
lich grosse Enifernung erstreckt [Sharpey a. a. 0. CLIL s. auch Bidder

a. a. 0. S. 386).

Da nun die Kanäle des Knorpels mit den Markräumen des schon ge-

bildeten Knochens in Verbindung stehen, so ist auch die Möglichkeil

gegeben, dass die in den Knorpclkanälen entstandenen jungen Zellen

späterhin zu Knochenzellen werden, und durch Wucherung einen grösse-

ren oder geringeren Antheil an der Bildung der Knochenmasse haben.

Die später niilzulheilenden Erfahrungen über die Bedeutung der Knorpel-

kanäle für die Enlslehimg der Knochenkerne in den Flpiiihysen könnten

der Annahme gUnslig sein, dass dieser Antheil ein sehr betrachllicher

sei, also die Knochenzellen vorwiegend Abkömmlinge der Knorpclzellen

seien, deren Umgebung noch nicht verkalkt war. Indessen ist dagegen

an/iifuhrcn, dass, wie schon Ilassall angab, ilie Verknücherung nicht ge-

rade da am weitesten vorgerückt ist, wo Knorpelkanäle in die Osslfica-

lionslinic zu liegen kommen, und für die weiter rückwärts gelegenen

jungen Knochenzellen ist es unmöglich, die Abstammung genau anzuge-

ben
, ob sie von den Zellen des verkalkten Knorpels oder dem Mark der

Knorpelkanale herrllhren, und namentlich auch, im wievielsten Grade sie

mit den ursprunglichen Knorpclzellen verwandt sind. Es ist ebenso un-

iiir.Mich nachzuweisen, dass nicht Knochcnzellcn ganz neu aus einem

HLj^lcin enislelicn
, indessen niuss man bei dem dormaligen Stand der

Krl^ilirungen von einer solchen Annahme, so lange sie nicht direcl erwie-

!>e:i isi, wühl Uiugaog nehmen.

f A. B o. h. «üt.
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liitracartilagioöses Knochpnwarhslhum hri Wirbeithieren anderer flnssen.

Röhrenknochen vom Huhn. Frosch. Salamander. Polyplerus.

Die im Vorhergelienden dargelegten Beobachlungcn wurden an ver-

schiedenen Knochen des Menschen und einiger Haussäugethiere gemacht.

Wiewohl es nun stets niisslich ist, im Bereich der vielgestaltigen Binde-

substanzeii generalisironde Schlüsse zu ziehen, so ist es doch wohl er-

laubt anzunelimen, das.3 Überall, wo bei Siiiigern es vor der Ossificalion

zur Bildung der grossen Knorpelhöhlen und zur Verkalkung der dazwi-

schenliegenden Grundsubstanz kommt, auch das Verhallen der ächten

Knochensnbstanz zum Knorpel dasselbe ist. Für die andern Wirbclthier-

classen ist ein allgemeiner Schluss weniger zulässig, doch ist auch bei die-

sen das Vorkommen jenes Verhaltens ein wenigstens sehr ausgebreitetes.

Es geht niinilich auch hier sehr vielfach nachweisbar das VorrUcken

eines schon lieslehenden ächlen Knochens gegen den Knorpel im Wesent-

lichen dadurch vor sich, dass die ächle Knochensubstanz und das Mark

sich an die Sielle dos Knorpels setzen, welcher einschmilzt, mit oder ohne

voiherige Verkalkung. Im Einzelnen kommen niaiicherlei Modificationen

vor, von denen ich einzelne Beispiele anfuhren will.

An den langen Ho hrenknochen der Vogel tritt die achte Kno-

chensubslanz anfanglich blos als periostale Rinde auf, später aber, wenn
jene eine gewisse Grosse erreicht haben , rllckt dieselbe in der ganzen

Dicke des Knochens gegi-n den Kpiphysenknorpel vor. Man sieht dann

z. B. an der Tibia des Huhns (s. Kig. 4) die Höhlen dieses Ivnorpels gegen

denOssificalionsrand hin eine im Allgemeinen quere Lage einnehmen und

zu Blasen von 0,0 lö— 0,02 '"'" anwachsen, welche jedoch zum Theil stets

etwas länglich bleiben , meist mit Vorwalten des queren Durchmessers.

Eine Anordnung in Längsreihen fehlt oder ist sehr wenig ausgesprochen.

Durch bnprägnaiiun mit Kalk, die alsbald homogener wird, als dies bei

Säugelhieren meist der Fall ist, entsieht eine sehr zierliche Knorpelver-

kalkung, deren Durchschnitte in jeder hichtuug ein Netz mit ziendich

gleichmässigen Maschen darstellen. Dieselbe ist hier auf eine viel grossere

Strecke ausgedehnt, als die entsprechende Partie bei Saugethierknochen,

da sie mehr allmälig zu Grunde geht. Dicht an der Ossilicalionslinie ist

die Knorpelvcrkalkung von Sielle zu Sielle von Markräunjen durch-

brochen, welche mehr oder weniger senkrecht an jene Linie heran-

tretend dort in Knorpelkanäle übergehen , deren Blulgefasse an Quer-

schnitten von einer Substanz umgeben sind , welche Zwischenstufen

von Knorpel und fasrig-zelligem Mark', nicht selten mit eoncenlrischer

Anordnung zeigt. An Längsschnitten wechseln also am Anfang der

1) Durch Verkalkung solcher Stellen entstehen auch hier Mittelstufen zwischen ach-

tem Knochen und Knorpclverhalkung, durch die man sich nicht zur Annahme
eines regelmässigen L'ebergang.s verleiten lassen darf.
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Knorpelverkalkung diese Langsraume mit säulenförmigen Massen dererste-

ren ab, wahrend Quersehhille diese in Gestalt eines Netzes zeigen, dessen

Kalken aber je aus einer ziemlichen Zahl von Knorpelhöhlen bestellen ')•

Weiler geizen den fertigen Knochen bin werden die Markrüumc viel-

L'esl.illiger, indem sie die Knorpclverkalkung der Quere nach durclibrc-

rhen , dann wieder longiludinal in den stehengebliebenen Siiiileii vor-

1 ücken, Überhaupt die Knorpclverkalkung nach allen Riehtungen ausfres-

^en , bis nichts oder nur da und dort ein kleiner Rest davon Übrig ist.

Kin thoilweiser Schwund der Zwischenwände der Knorpelhohlen, so dass

1—3—i lappige Rilume entstehen, s.cheint auch hier der Eröffnung von

Jen Markrauinen her Iheilweiso voranzugehen, doch ist man sehr leicht

Täuschungen in dieser Beziehung ausgesetzt. Der Schwund der Knorpel-

verkalkung geht auch bei Vollendung des Wachslhums fort, denn man
fmdel an den Gelenkcnden erwachsener Thiere nur eine dünne Schiciit

von Knorpclverkalkung^) unter dem Gelenkknorpel, wo sich Wachslhum,

Markraumbildung und ächte Ossification begränzl haben. Die darin ein-

geschlossenen Höhlen sind hier grösslentheils den grossen Blasen des

wachsenden Knorpels unähnlich, klein, die Grundsubslanz nicht seilen

streifig Ausserdem aber ist die Knorpelverkalkung fast durchaus ge-

schwunden, um achter Knochensubstanz Plalz zu machen, auch an der

Verwachsungsstelle der Epiphysan mit dem MittelstUck.

Die dchto Knochensubstanz zeigt sich auch hier als eine neue Bildung

an den Wänden der Markräume, mit zackigen Höhlen, die nicht aus denen

des Knorpels hervorgehen. Zuerst tritt eine ganz dünne Knochenschicht

auf, welche weiter rückwärts durch lamellöse Auflagerung an Dicke zu-

nimmt, indem die Reihen der über einander liegenden Körperchen sich

mehren. Diese sind gleich von Anfang strahlig und ihre Lagerung so,

dass an ein Hervorgehen aus den Knorpolhöhlen nicht zu denken ist, ab-
geselieu davon, dass man auch hier die Anbildung der rasch sklcrosiren-

den Substanz von der Markhohle her verfolgen kann. Die Gränze gegen

die Knorpclverkalkung ist an hinreichend dllnnen Schnitten oft sehr deut-
lich und man sient sie auch hier durch theilweise angefressene und wie-
der ausgefüllte Knoqiclhühlcn bucblig (s. Fig. 6). Bei der geringeren Grösse

der letzteren geschieht es leichter, dass nur ein einziges Knochcnkörpcr-
chen in eine solche Höhle zu liegen kommt und der Anschein einer Um-
bildung derselben m ein Knochcnkörperchen entsteht. Aber auch die am
weileslcn zurllcl gelegenen Knorpelhöhlcn sind nicht Knochcnkörperchen
geworden, uml die Knochensubstanz ist abgesehen von den Korperchen
hinreichend verschieden. Die Scheidung wird besonders nach Behand-

<) Am üciciikihcil des Unlorkiefcrs von Menschen und .stlufidhieren ist die Anord-
nung piiio ähnliche. Doch isl diu Bedoulung der (:ffllssliallif;en fasrigon .Streifen,

den iiu« dem l'crioiil hervorpe|!nn|.'cnen Knorpel dnrchHClzen, hier nn-
II eben weticn dlOHer RnlwickclunRSweisc eine clwas andere.

- '.' „.I und llrucli haben dicicitie auoli hier hereil.s crwiihiil.

XellMbr. r. «UmokcIi. Znolo|fln. tX. ])(l. 1^
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lung mit S.ilzsiiiire sobr deutlich und fast noch auffylliger wirkt Schwefcl-

sUure. Die Kiioipelverlcalkung ist nach Zusatz derselben noch sehr deut-

lich zu einer Zeit, wo die zwischenliepende ächte Knochensubstanz nur

mehr eine undeutlich schleunige Masse bildet, die jedoch durch Zusatz

von Jod noch lungere Zeit als solche erkannt werden kann.

Die definitive Gestaltung des Knochens erfolgt nun, indem die Ab-
lagerung der ächten Substanz nicht nur den in der Knorpelverkalknng

ausgegrabenen Kiiumen folgt, sondern auch denen, welche durch Wiedei-

auflösung der ersten KnochcnbUlkcben sich bilden, ein Process, der viel-

leicht nie ganz aufhört.

An den Knochenkernen der Epiphysen fehlt die EigenlhUmlichkeit,

dass die Murkrauinc anfdnglich langgestreckte und auch der Breite nach

viele Hohlen cinschliessendo lialken von verkalktem Knorpel zwischen

sich lassen: die gleich anfänglich mehr siuuösen Markräume, welche

durch Knorpelkanäle schon früh mit denen des MillelstUcks in Commu-
nicalion stellen, zerstören den Knorpel rasch, während die Knochenmasso

sich einschiebt . so dass der ganze Process hier auf einen kurzen Raum
zusammengedrängt ist.

Was die Knorpclz eilen und ihr Verhälluiss zu den Knochenzellen

betriiTt, so ist leicht zu sehen, dass die ersleren in den Höhlen des ver-

k.ilkten Knorpels noch weit rückwärts wohl erhallen sind; in der Regel

ist <Mne in jeder Ibihle, doch kommen auch zwei vor. Dass dieselb'jn nicht

alsbald nach Verkalkung der Grundsubstanz in slrahligc Knochenzellen

id)ergehen, ist bei der beträLlillicIien Ausdehnung der Knorpelverkalkung

offenbar. Ks mögen die übrig bleibenden, nicht geöffneten Höhlen hie

und da durch Verdickungsschichten kleiner und dabei auch \\olil etwas

uneben werden , aber damit sind die Zellen noch nicht ächte Knochen-

zellcn geworden, abgesehen davon, dass dies nur einen äusserst kleinen

Bruchlheil der ganzen Substanz ausmachen würde. Vielmehr lassen die

Verhältnisse gerade bei den Vögeln eher die Deutung zu, dass die Zellen,

aus denen, lediglich längs der Wände der Markräume, Knochenzellen

werden, die Abkönmdinge der Knorpelzellen vor der Verkalkung, also

des Knorpeluiarks und nicht der Zollen aus den zuletzt eröffneten ver-

kalkten Knorpelkapseln seien, da nicht nur in spälern Perioden die Mark-

räume des Knochens hier deutlich zum Theil aus denen des Knorpels

hervorgehen , sondern auch das erste Mark der Diaphyse aus dem nicht

verkalkten Knorpel innerhalb des Kooehenrohrs hervorgeht, welches vom

Periost her entstanden ist.

An den Roh renk n oche u der Frösche entsteht nach Viig^s^)

und ßnich^) zuerst eine knöcherne Scheide, innerhalb deren der Knorpel

sich in gefässhaltiges Mark umbildet. So schwindet der grösste Theil

des Knorpels ohne verkalkt gewesen zu sein und ohne dass im Innern

M Recliercties sur l'osleologie des Balmciens 1634. S H*.

2) A. a. 0. S. H7.
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der Hölire ilchlo Knochensubstanz auftritt. Unterdessen hat sich, wie die

genannten Autoren (S.IKJ u. H8) angeben, der wutlierndc l'^pipliysen-

knorpel Über die knüchorne Scheide aussen so /.urlUkgelegl , dass diese

von ihm umgehen wird, wie eine Röhre, die man um den Sliei eines l'il-

zes unter dessen Mut schiebt. Während so das gefilsslialtige Periost, neuen

Knochen produeircnd, in den Knorpel hineinwachst, tritt in diesem Ver-

kalkung auf, und zwar sowohl in dem von der Knochenröhre umschlos-

senen Theil als in dem eigentlichen Rpiphysenknorpel sanmit seiner Um-
stulpung. Die Kalkahlagerung geschieht hier in kugelig-drusigen Formen,

welche von Molekülen bis zu belraclillichertiiosse wechseln, grossentheils

isolirt auftreten, um spater zu conUuiren. Dadurch wird eine von der

äclilea Knocheusubstanz sehr verschiedene, grosse Knorpelhohleu cin-

schliesscnde Masse gebildet, die Urucli sehr gut boschrieben hat. Es ist

aber damit der I'rocess nicht beendigt, sondern es kommt auch noch zu

theilwcisem Schw und dieser Knorpelveikalkung durch Dildung kleinerer

Markrauioe von der gros.sen Markröhre aus und um diese her entsteht

dann üchte Knocheusubstanz mit allen Ihren Chaiakteren. Diese Anlage-

rung erstreckt sich auch eine Strecke weil rückwärts in die grosso Mark-
rohre, und ist dort durch stark verlängerte, spindelförmige, bisweilen

zierlich sich kreuzende Knochenkörperchon ausgezeichnet. Wie die Sache

nach völlig vüllendeteni Wachslhum bei ganz alten l''röschen sich aus-

nimmt, weiss ich nicht, da man Über letzteres auch bei grossen Fröschen

schwer ganz sicher sein kann. Auf jeden Fall ist hier nicht nur der

Unterschied der Knorpelverkalkung und der ächten Knochensubstanz sehr

Diarkirt, sondern auch die Entstehung der letzlern von den Markiäumen
her ganz analog deni Verhallen bei Säugclhieron und Vögeln. Die Masse

der persislirendcn Knorpelverkalkung aber ist grösser als bei diesen.

Die Köhionkuochon einer erwachsenen Salamandi'a maculala zeigten

unter dem Oclcnkkiiorpel die gewöhnliche Knorpelverkalkung mit einigen

Ueihen sehr grosser Hohlen, dann eine weile Markröhre n)it ISiutgefässeu

und Fetlzellen , durchsetzt von sparsamen Bälkchon achter Knocheusub-
stanz

, dio sieh an die äussere (periostale) Knochenröhre anschlössen,

von der Knorpelverkalkung aber scharf getrennt waren. An der Innen-
fläche der Kiiüchenröhre zeigten sich eine Strecke weit rückwärts einzelne

Reste verkalkter Knorpelsubslanz, sowie einzelne durch Ausfüllung ange-
fressener Kapseln entstand(!ne lilobuli ossei. lis geht daraus hervor, dass

das Verhällniss analog dem beim l'?osch ist, nurdassdiepilzarlige Wulstung
des l:[)ipliysenknorpels fehlt. An den grossen Knochcnköipcichcn sind

nicht nur die darin enthaltenen Zeilen sehr deutlich, sondern auch die Fort-

«üt/e, welche sie zu den zieinliidi weiten Anfängen der Canaliculi abgel)en.

In der Klasse der Fische komiuen sehr verschiedene Formen von ver-

kalkter Bindcsubslanz vor. Es linden sich darunter einerseits Knorpel-
vcrkalkungen, audertrscits steht häulig deutlich dei- Kuuchon zu dem
Knorpel in keinem näheren Verliältniss odci- bihlet einfach einen lii.'lcg

12«
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desselben. Doch liisst sieh auch hier an zahlreichen Orten der Vorgang

l)eobachlen, dass an die Stelle eines schwindenden Knorpels sich ächter

Knochen in einer Weise setzt, dass er auf den ersten Blick daraus her-

vorgegangen zu sein scheint. Man darf deswegen auch hier nicht zu

rasch auf eigenthilniliche Vorgange schliesscn. So hat Lei/dig ') nach

seinen Beobaclitungen an Polypterus bichir geglaubt, für diesen Tisch

einen abweichenden Modus der Ossificalinn slatuiren zu müssen. Hier

geht nach ihm au.s dem hyalinen Knorpel am Schiidel wie an den Extre-

mitäten ein spongiliser Knochen dadurch hervor, dass die Kalksalze zuerst

in Molekülen, dann in Schichten die Knorpelzellen imprügniren und ganze

Gruppen zu maulbeerförmigen Kalkmassen umwandeln, welche sich nach

dem Ausziehen der erdigen Substanzen als IlohlriUime darstellen , die

miteinander verschmolzen ein grosses Lückensystem erzeugen, zwischen

dei\i sich nur dünne Netze des übriggebliebenen Knorpelgewebes hinzie-

hen. Indem die Riiunie sich mit Mark füllen, ist unterdessen das Balken-

nctz ebenfalls ossilicirt, womit die Umwandlung des Hyalinknorpels zum
spongiosen Knochen geschlossen ist.

Prof. Kulliker hat mir von demselben Exemplar von Polypterus, wel-

ches er Leydig überlassen halle, die eine noch Übrige vordere Extremität

und die Schwanzüosse gegeben und ich habe an den Skelettheilen der-

selben Folgendes gefunden :

1) Sammtliche KnochenslUcke besitzen eine periostale Rinde, welche

sich auch eine Strecke weil über die knorpeligen Enden erstreckt.

2) Im Innern dieser Knochenröhre ist der Knoipel theilweise ohne

vorherige Verkalkung in .\uflösung begriffen, ähnlich wie beim Frosch,

nie Knorpelzellen gehen dabei an manchen Stellen zusehends in Fett-

zclleu über.

3) Die Verkalkung des Knorpels geht v\enigstcns in der überwiegen-

den Mehrzahl der Fälle nicht von den Zellen , sondern von der Grund-

substanz aus, in ähnlicher Weise wie beim Frosch, nur dass hier keine

so grossen Kugeln zu enlstehen pflegen. Wenn auch Zellen allerdings in

die Drusen eingeschlossen vorkommen , so folgen doch die Umrisse der

grosseren zusammcngesetzlen Drusen keineswegs denen henachbarler

Zelletigruppen.

i) Nach Entfernung der Kalksalze durch Säuren bleiben hier an der

Stelle der Drusen nirgends Lücken zurück, sondern eine Substanz, welche

durch ihre Blässe von der umgebenden Knorpclsubstanz unte: schieden isl^).

5) Endlich ist es sicherlich irrig, doss die zwischen den »LUcken«

gelegenen Balken von Knorpelsubstanz unterdessen »ebenfalls« ossificirt

1) Zcitschr. f. wissenschafll. Zool. V. Bd. S. 51 u. 65. — Hislologie S. 36.

i) Wenn an andern Stellen ein Einsclinielzcn der verkalkten Knorpelsubslanz in

lolo eintritt, so ist dies dem Veihalten bei andern Thieren völlig entsprechend.

Ein Theil der Verkalkung persislirl jedoch wohl auch hier am Ende der Röhren-

knochen.
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sind, denn die achte Knochensubstanz, welche im Innern der periostalen

Rühre vorkommt, theils an diese angelagert, theils als Büikchen zwischen

dem Mark durchzielicnd, trägt die unverkennbaren Zeichen ihrer secun-

diireo Bildung. Sie erscheint an Stellen, woderProcess noch fortschreitet,

als dünne Schicht in buchtig ausgegrabenen Höhlungen und ihre strnhli-

gen Körperclien, welche denen des periostalen Knochens gleich sind, sie-

chen scharf gegen einzelne da und dort eingeschlossene Knorpelhöhlen ab.

Es scheint mir somit in allen wesentlichen Punkten eine L'eberein-

slimmung mit der intracartilaginiisen Ossilicatiou bei andern Thieren vor-

handen und kein Grund gegeben zu sein, einen abweichenden Ossifica-

tionstypus anzunehmen.

Was die von Leydig beschriebene morkwilrdige Formation der Kno-
chen bei Orlhagoniscus betrifft, so lässt sich das Veihällniss des Knorpels

zu den verkalklen Tlieilen vorläufig noch nicht übersehen
,

die lelzleren

scheinen aber auch von der Slruclur der »exquisiten Knochen« beträcht-

lich abzuweichen.

Ich will nun die mii bisher bekannt gewordenen Angaben früherer

Schriftsteller auffuhren, welche von der gewöhnlichen Ansicht über die

Umwandlung des Knorpels in Knochen abweichend, einen grössern oder

kleinem Theil der bisher von mir vorgetragenen Thatsachen erkannt hat-

ten. Die Reihe derselben lässt sich sicherlich au.s früherer und spälerer

Zeit noch vergrössern, wie es denn zu geschehen pflegt, dass, wenn man
durch eigene Untersuchung zu einer Ueberzeugung gekommen ist, man
nachträglich dieselbe, sofern man nämlich will, von Vielen bereits ange-
deutet oder ausgesprochen findet.

Schon Nesbilt^), dessen Angaben über Periostwachsthum der Kno-
chen und Bildung von Knochen ohne Knorpel neuerdings wieder berühmt
geworden sind, behauptet mit derselben Bestimmtheit die gänzliche Un-
abhängigkeit des Kn ochens vom K norpel, und stützt sich dabei

Ihcils auf die leichte Ablöslichkeit der Knorpel von den wachsenden Kno-
chen, theils dai-auf, dass man vernünftigerweise nicht annehmen könne,
d...^^ die .Natur gleichartige Substanzen in domscibei» Kör])ei' und zu der-
.stlbcn Zeit auf verschiedene Art hervorbringen sollte. Auch/;'.//. Weber^)
ist geneigt nach Uowi/iip und Bc.dard anzunehmen, dass der Knorpel des

Knochens ein anderer ist, als der urspiUngliche, wie er denn auch der
iilos häutigen fjrundlage der platten Schüdclknochen Erwähnung thul.

Indessen sind von ihm ebenfalls keine mikroskoiiischon Angaben gemacht.

Nach l'r. Arnold^) lagert sich zwischen die faserig gewordene Knor-
pclsubslanz erdige Materie ab, dann erscheinen an den Wandungen der

{ ()sir„|/.Til« dhcT». von Greding «7»3. S. U u. 18.

t Ml." i . , H An.-Iiiv (8S7. S. 43.'..

'i A'i.r Miiic ili-s Moimchcu I. Dil 18(5. S iH u. 243
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durch Absorption von Masse cnlslandenen Lücken und Gänge concenlri-

sche rincfönnige SchicLtcn
, welche durch allmiiligen Zuwachs sich meh-

ron. Anwld unlerscheidct danach die primäre, durch Umwandlung der

Grundniasse des Knorpels enlslandene Knochensulislanz, und die sccun-
diire, welche von den Gefässen in den Markkanälen, sowie von der Bein-

iiaul aus neu gebildet wird. Die Knochenkfirperchen halt Arnold nicht

filr unigewandelle Knorpelkörperchen
, erklärt sie jedoch zugleich nur

für Lücken in dei' Substanz , die mit erdiger Materie erfüllt seien. Auch
nimmt derselbe (Bd. III. S. f2öjj) eine nachträgliche Bildung von Kno-
chenkörperchen in der verkalkten Grundsubstanz des Knorpels an, wel-

che dadurch zu ächter Knochensubstanz werde.

Sharpei/') hat bekanntlich nach dem Vorgang von XcsbiU die intra-

niembranöse und inlracartilaginüse Ossificalion unterschieden und seine

Angaben über die ersterc sind namentlich durch Külliher zw allgemeiner

Anerkennung gelangt'). In Bezug auf die letztere haben seine Ansichten

weniger Beifall gefunden, obschon sie dies, wie ich glaube, ebenso sehr

verdient hätten. Nach Sharpei/ öfTncn sich die Hühlen des verkalkten

Knorpels in einander, clieKnorpelzellen verschwinden, und an die Wände
der so entstandenen Maikräume lagert sich die neue Knochenmassc ab,

welche dieselben Iheiivveise mit concenirischen Lamellen füllt. Diese

Masse besieht aus einem Netzwerk von Fasern, und scheint in derselben

Weise gebildet, wie bei der iiilraniembranösen Ossificalion. In derselben

erscheinen zuerst die Knochenkorperchen, während sie in dem primary

granulär bone (Knorpelverkalkung) fehlen. Die Knochenkorperchen sind

blosse Lücken, obschon es nicht unwahrscheinlich ist, dass in deren

Cenlralhohle ursprünglich vielleicht eine Zelle odei' ein Kern gelegen sein

mag Sfi(iri>cy hat auch die Analogie erkannt, welche die Knorpelverkal-

kung unter den Gelenkknorpeln mit derjenigen hat, welche der orsle

Schritt zur gewühtdiehen Knochenbildung ist, und eine Abbildung

(Fig. IG B) gegeben, welche das Verhallen der jimgen Knochensubslanz

auf einem Querschnitt vollkommen deutlich zeigt.

Tomes^}, dessen Untcr.suchungen jedoch nach den Cilalen bei Todd-

liowmun und Sharpei/ älter sind, als die Angaben der genannten Autoren,

iiahm an, dass an den Wänden der durch Verschmelzung der roihenfür-

niig geslellten Knorpelzcllcn gebildeten primären Markräunie eine Abla-

gerung von Knochenmassc geschehe, in welcher die Knochenzellen als

)
Qunin's Analomy 5. ed. <S46. S. CXLVII.

ä) Abr. Walson, Ediiib. Journal April ISIS, Schmidts Jahrb. Bd. 'i7, halle aller-

dings bereits hervoräjehoben, dass ein mikroskopisches Nelz\verl<, das allmiilig

das Gefuge dos Knochens erball, i ni Periost nach Ablösung desselben gebildet

werde, sonst aber, nach dem cilirlen Referat zu urlbeilen, die hislologischo Seile

der Frage, nanienllich die Unterscheidung joner Vlasse von Knorpel wnig be-

rücksichtigt.

3; Cycbipaedia of analomy and phys. 4S47 Vol 111. An. Osseous lissu«
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kleine Räume frei bleiben. Tomes gab dabei Fig. 462 u. 463 eine unver-

kennbare Abbildung der KnocLenauflagerung in den jüngslen Markräu-
inen , nnlini aber weiter an, dass der vollkoniniene Knochen dadurch

•iilslehe, dass in der stehen gebliebenen Grundsubstanz Knuehcnzcllen

jich bilden und dass aus jedem von jenen rührcnfürmigen Markräumen
ein Ilaversiselies System hervorgehe. Derselbe vertheidigte die Entste-

hung concenlrischer Systeme durch innere Auflagerung auch neuerdings

l'hilos. Trans. <8o3), obschon er die Umwandlung der Knorpelzellen in

Knoche/ikürperchen im Sinne der deutschen liistologen hier acceplirle.

Hassall'] scliloss sich in so fern an Sharpei/ an, als er die Knochen-

substanz fUi' eine neue Auflagerung in den Markräunicn erklärt, obschon

er Shuri'et/ blos bei der »intrainembranösen Vorknüchoiung« citirt. Da-
gegen spricht er sich dafür aus, dass die Knochenkörpcrchen aus grunu-

lirlen Zellen in den Markräumen hervorgehen, welche nach der von

••diwann angenommenen Weise slrahlig werden. Hassall bildet übrigens

ilemungeachtel Taf. XXXI Fig. i die crslenlstandencn Knochenkörperchen

deutlich in der Grundsubslanz des Knorpels liegend ab, gerade wie dies

Didder früher angegeben hatte, wahrend von der ächten Auflngerung

nichts zu erkennen ist. Taf. XXVIU Fig. 2 ist die KnorpcKerkalkung

zwischen der Rippe und ihrem Knorpel kenntlich abgebildet, aber auch

hier sind Knochenkörperchen bis in die verkalkte Knorpelgrundsubslanz

hinein gezeichnet, so dass es fast zweifelhaft wird, wie viel Weilh man
auf das im Text Angeführte legen soll.

Bnich^) endlich verdanken wir umfassendere Angaben über die vor-

liegenden Verhältnisse. Er verfolgte das Vorkommen des verkalkten

Knorpels einerseits und des eigentlichen linochengewebes andererseits

an sehr vielen Stellen. Indem er die Gestaltung mancher Skelcltheilc bei

Wirbelthiercn aus verschiedenen Klassen mid auf verschiedenen Enl-

«ickclungsslufcn eingchond beschiieb, zum Theil an die fi üheren Angl-
lien von Dugds, J. Müller, lialliLe u. A. sich anschliessend, stellte er den

ünlorschied der »Priniordialvcrknöchcrung« und der nsecundären Kno-

<'hcnbildung(i als allgemein durchgreifend hin, und machte auf die manch-
.chcn Folgerungen

,
welche sich für die vergleichende Anatomie und

Morphologie ergelicn, aufmerksam. Wenn die delaillirten Angaben Wrw/z'.s'

die verdiente Anerkennung so wenig fanden, wie die seiner Vorgänger,

nainenllich Slmriieij s , und trotzdem die gewöhnliche Ansicht über die

«lirecte Umwandlung des Knorpels in Knochen herrschend blieb, so ist

lies neben einigen andein Lücken der thalsächliclien Grundlage wohl

orzugswcise den lolgendcn I'unklen zuzuschreiben . welche allerdings

die Ii<-w'eisfähigkcil seiner Darstellung sv<!si'nllich becinti ächtigen musslcn.

Einmal halte sich Bruch nicht nur in liezug auf die l'cberuinstimniung

*i Mikroikopluclic Auatomie üliera. von KohUchUUer. 48S2. (Dos Original I8«6—0.)

'i| llcilritif /.iir Bnlwickcluii;!fi|io«cliiclila iloii Knuclionsyslunis. Ucnkeclirillun licc

ScIiKcizur nclurf. lictvlliiclinft. II. DU.
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'der intracartilagiDösen und iDlramembranösen Form der Knochenbildung

an Sharpe;/ angeschlossen , sondern auch in der geringen Bedeutung,

welche er, trotz der neueren Untersuchungen Virchow's, den in den Kno-
chenhühicn befindlichen Zellen beimaass'). Ferner konnte R'olliker mit

Recht entgegenhalten, dass die zweifellose Entwickelung von achtem

Knochengewebe millen im Knorpel der Epiphysen und kurzen Knochen,

für welche Briicli keine nühere ErkUirung gegeben hatte, durchaus gegen

die von ihm als allgemein gültig vertheidigte Theorie spreche. In der

That konnte das Verhüllniss der üchten Knochensubstanz zu dem Knorpel

nicht als durchgreifend festgestellt angesehen werden, so lange die beiden

erwähnten Punkte nicht befriedigender erledigt waren und nicht nachge-

wiesen war, dass eine üebereinsllmmung in derEntwickelung des ächten

Kiiochengewebes an den verschiedenen Stellen, namentlich auch mit

Rücksicht auf die darin enthaltenen slernfürniigen Zellen existire.

Erstes Auftreten achter Knorhrnsubstanz ini Innern ron Kooqiel; Epiphj'seii,

kurze Kuocben.

Nachdem ich an den vom Knorpel her wachsenden Knochen die

beschriebenen Resultate erhallen , und mich besonders überzeugt halte,

dass die Entstehung der Knochenkörpcrchen hier ebenso durch Ein-

schliessung steriirürmig auswachsender Zellen in eine neugebildetc

Grundsubslanz geschieht, wie dies beicits von den periostalen Knochcn-

schichten und den sog. secundären Schadelknochen fast allgemein ange-

nomtnen war, so musste ich mich vor Allem zu der Untersuchung der

ei'sten Knochenkerne in Epiphysen und kurzen Knochen
wenden. Denn die Entstehung üchler Knochensubstanz mitten in diesen

Knorpelniassen schien von vornherein viel grössere Schwierigkeiten dar-

zubieten, sobald eine Metamorphose des verkalkenden Knorpels nicht an-

genommen werden sollte, als die Bildung der ächten Knochensubstanz

an Köhrenknocben, wo das seit Dug&s von vielen Thieren bekannte peri-

pheiische Auftreten derselben eher einen Ausweg vermuthen liess.

Es lag hier offenbar der entscheidende Punkt für die Ihalsächliche

Begründung der Auffassung der Knochensubslanz gegenüber dem Knorpel,

und waren meines Wissens keine genaueren Beobachtungen hierüber be-

kannt'').

t) Bruch spricht sich a. a. 0. S. 56 dahin aus, dass insbesondere die Knorpelzcllen

nicht in der enlfernleslen genetischen Beziehung zu den sog. Knochenkörpcr-

chen stehen , wülirend er an antlern Stellen den Anlheil von Zellen an der Bil-

dung von KnociienkOrperclien nicht völlig in .Mirede stellt. S. auch Virchmv,

Archiv, f. path Anal. V. 4'i6 und Reichert, Mii'l. Arch. 1853. Jahrcsherichl.

i) Nesbilt a. a. 0. S. )3 gibt an, dass an den Epiphysen die »beinigen Theilchen« io

den erweiterten Gefassen auftreten. Dabei ist aber natürlich von einer Unter-

scheidung des ächten Küochens von der Knorpelvei kalkung keine Kede, und die
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Ich halie nun gefunden, dass auch hier die ächte Knochen-
substanz nicht durch eine Metamorphose des verkalkten
Knorpels entsteht, sondern durch Verkalkung einer wei-
chen, osteoiden Substanz. Die Bildung dieser Substanz
wird von den sogenannten Knorpelkanälen vermittelt.

Meine Erfahrungen hierüber beziehen sich bis jetzt auf Menschen uud
Süugetijiere. Ich habe das erste Auftreten ächter Knochensubslanz in der

Mitte grösserer Knorpelmassen erstens in Fuss wurzelknoehen und
zwar im Os cuboidcum verfolgt, wo man kurze Zeit nath der Geburt einen

kleinen Knochenkern findet. An einem angeblieh 23 Tage alten, wahr-
scheinlich zu früh geborenen Zwillingskinde lag ein Knochenkern von

nahezu 1
°"° Grosse in den Knorpel eingesprengt, wiewohl nicht genau in

dessen Milte. Gegen diesen Kern zu nahmen die Knorpelzellen beträchtlich

an Grösse zu und lagen in Gruppen, zwischen denen die Grundsubstnnz

zum Theil sehr breite Streifen bildete, während zwischen den Zellen der-

selben Gruppe nur schwache oder gar keine Zwischenwände zu bemerken
waren. Die Verkalkung bildete zuerst ziemlich homogene Hinge um die

Kiiorpelhtihlen, wahrend der übrige Theil der Zwischensubslanz dunkel-

körnig wurde, um nach und nach ebenfalls gleichmassiger zu werden.

Dann schmolzen die Zwischenwände in grösserer oder geringerer Aus-
dehnung ein, so dass buchlige Räume entstynden, und nirgends war eine

Spur der Knlslehung von Knochenkorperchen aus den verkalkten Knor-

pelhiihlen zu sehen. Der Knorpel war nun von Kanälen durchzogen, wel-

che Blutgefässe und blasses, zellig-streiliges Mark führten und sich auch

in den Knochenkern verfolgen Hessen. Dort communicirten die Kanäle

mit den etwas grösseren Häumen, in welchen die Blutgefässe zum Theil

Stark gewunden eine bclrächlÜLhe Entwickelung erreichten , wobei sie

dem in Auflösung begrilTenen Knorpel dicht anlagen. Es erstreckten sich

hier die buchligen Räume auch zum Theil Über die Verkalkung hinaus.

Wo aber die Umgebung der in den Knochenkern eindringenden Gefäss-

kanäle ebenfalls verkalkt war, entstanden aus den kleineren Knorpel-

hohlen, welche längs der Kanäle zu liegen pflegen, Körper, welche den

Knochenkorperchen an Grösse und linsenförmiger Gestalt bereits viel ähn-
licher waren, als die grossen runden Höhlen der weiteren Umgebung.

Endlich zeigten sich ächte, slrahligc, wenn auch etsvas unregelinässigc

Kouchenkürpcrchen, durch Verkalkung der äusscrsten Schicht des in den

üc-r.l»skiinälen enthaltenen weichen Knorpelmurks entstanden, und es

Loonle hier nach der Lage und BeschalTenlx-it derselben über ihren Ur-
fprurig kein Zweifel sein fs. Fig. H ). Es ist der Vorgang hier also so, dass

luerst i-ine Kanalbildung auflrilt, wot'ei cineslheils eine Umbildung des

Knorpels in eine Masse geschieht, welche jungem Bindegewebe iihnlichcr

ift, andernlheils Blutgefässe vom Perichoiidrium her eindringen. .Mit der

Bnriirrihuiiii lii( (JliPrhau|il, wenn riion hciilcksicIillKt, (In»s die Kn()i'|iül\oikal-

kimu allein anfunp'lich ohnu Mikroskop tieiuoikbar ist, solir zwctfelliatt.
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Verkalkung des Knorpels und der hinlcrlior auftretenden Auflösung des-

selben vollendet sich die osteoide Umbildung eines Tboils des Knorjiel-

marks und durch Verkalkung ist dann der äclile Knochen fertig. Der

weitere Fortgang der Knochenliildung geschieht d;inn auf die früher bei

den Röhrenknochen geschilderte Weise, wobei nanicnllich allniälig eine

mehr exquisit gebaute Knochensubslanz an die Stelle der anfanglichen,

weniger vollkommenen tritt. In den Epiphysen der Uöbrenkno-
chen ist der Vorgang derselbe und es erweisen sich somit hier die

Knorpelkanille im Gegensatz zu den von Bidder und Meijer geäusserten

Ansichten als ein wesentliches Mittelglied der achten Knochenbildung im

Innern des Knorpels.

Ganz ähnliche Besullate gibt dieUnlersuchiing der Ossi f ications-

p unkte im Steissbeio von Kindern einige Zeil nach der Geburl oder

im Kreuzbein vom Fötus aus der letzten Scbwangerschaftshülfte. Man
tiifll hier häufig genug, wenn man die Wirbel in lauter dUnne Quer-

schnitte theilt, ganz kleine Knochenkerne, welche rings von Knoipcl um-
geben sind , obgleich sie auch hier nicht gerade in dessen Mitte liegen.

Vor dem Auftreten dieser Knochenkerne wird die lielreffende Stelle

durchscheinender, was dan)il zusammenhängt, dass wie an dem Ossifi-

cationsrand der Röhrenknochen die zuvor kleinen Knorpelzellcn und

Höhlen beträchtlich grös.ser werden. Indem nun die Grundsubstanz ver-

kalkt, enistehcn grosse Kalkk.ipseln, die auch hier von den nachher auf-

tretenden ächten Knoohenkürperchen schon durch ihre Grösse aufs Be-

stimmteste sich unterscheiden. Die ächte Knochensubslanz aber erscheint

auch hier an oder in den Knorpclkanälen. Solche Kanäle sind hier stets

vor der Ossification zu finden und zwar dringen sie von der Peripherie,

vom Perichondrium aus
,
gegen die Mille des Knorpels, bisweilen mit

*'

fast radiärer Anordnung heran. In den von der Ossification entfernteren

Wirbeln sind die Kanäle am sparsamsten und kllrzeslcn. während sie um
die Zeil der Ossification die Mille der W'irbel in verschiedener Richtung

durchziehen. In der um diese Zeit noch mehr oder weniger dem Knorpel

Jihnlichen Anlage der Interverlobralsclieiben dagegen pflegen die Kanäle

zu fehlen. Die Kanäle enthalten llieils eine dem Knorpel ziemlich ähnliche

und gegen diesen nicht scharf abgesetzte Zellcnmasso mit mehr oder we-
niger streifiger Grundsubstanz, theils eine weichere markälinliche Zcllen-

masse mit mehr bindegewebiger Grundlage und frühzeitig Blutgefässe,

welche zum Theil deutlich zusammengesetzte Wände haben, jedoch im

.MIgemeinen bctrUclillich kleiner sind als die Kanäle.

Diese Kanäle sieht man nun constanl auch in den kleinen Knocben-

kernchen rcsp. Knorpelverkalkungen und die Bildung der ersten ächten

Knochensubslanz gehl von ihnen aus. Indem dann dicKnorpclverkiilkung

zerfällt und MarkrSumc enlstelion ,
s.hreilel die Knochenbildung gerade

wie an den liührenknochcn fort, hier nach allen Richtungen, bis ijas
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Pericbondrium erreicht ist, nachher ebenfalls nur gegen die beiden End-
flachen, wahrend am MillelstUck die Periostverdickung hinzukomnit.

Von besonderem Interesse ist, dass auch hier, wie dies von lialhhc

als allgemeines Gesetz ausgesprochen wurde, der Knochenkern in der

Umgebung der Chorda dorsalis oder ihrer Reslo auflrill. Ich finde nümlich

im Gegensalz zu der allgemeinen Angabe, wonach die Chorda beim Men-
schen sehr früh schwinde, dass conslanl noch nach der Geburl sich durch

das Steissboin. soweit dasselbe noch nicht verknöchert ist, ein continuir-

lither Streifen hindurchzieht, der zum Theil nur aus der Scheide der

Chorda (Knorpel mit etwas eigenthiimlicher Anordnung) besteht, zum Theil

aber in einem deutlichen Lumen noch die Zellen der Chorda hinreichend

kenntlich enthält. Au diesen Chordastreifen nun treten die Knorpelkanäle

dicht heran, und man sieht l)isweilen einen derselben eine Strecke weit

damit verschmolzen oder darin verlaufen. Derselbe Streifen geht aber

auch stets durch den kleinen Knochenkern hindurch, an welchem ich eine

paarige Anlage hier am Stcissbcin noch nicht gesehen habe.

Nachdem ich mich nun von der Anwesenheil derGefasskanäle in den

Knorpeln, in welchen nach der Geburt innere Knochenkerne auftreten,

und von deren wichtiger Bedeutung überzeugt hatte, niussle sich die Frage

erheben, wie sich in dieser Beziehung die Kn ochenkerne verhallen,

welche in früher Zeil des Embryolebens im Innern von
Knorpel auftreten? Als Reprüsentanten derselben können die Kerne

in den Wirbelkörpern gellen. Es ist nicht schwer, sich zu Überzeugen,

dass in denselben ziemlich frühzeitig ächte Knochensubstanz erscheint,

allerdings erst, naclulem die Knorpelverknlkini!; eine gewisse Ausdehnung
erlangt hat, aber doch für die meisten Wirbel sicliör, bevor die Verkal-

kung die Oberiläche dos Knorpels oder das Perichondrium erreicht hat.

in den Wirbclhogen dagegen stössl die Knorpelverkalkunj; sehr früh, vor

der Enlwickelung der ächten Knochensubstanz, an die innere, dem Wir—
Iifikanal zugewendete Gränze des Knorpels an.

Was nun die Knorpelkanäle belrilTl, so wurden zwar schon voc
••iLShip dergleichen in. ziemlich früher. Perioden des Embryolebens, zur

Zoil der Ossification der Phalaiiiren und Mittelhandknochen, gefunden,

aber üher ihr Vorhandensein in den Wirbeln zur Zeil des Auftretens der

ornlen Kiioclienkerne war meines Wissens nichts bekannt. Manche
Beobachter, z. B. Ilidlt'r a. a. 0. S. 385, Bischof}'*) leugnen dasselbe

hcslimmt. und Kullikcr^) gibt dieselben erst vom 4—5 Monat an in den

Epi|>h\scnknurpeln als constanl an , in den Wirbeln noch später. Bruch

(a. n. O. S. i'J) sagt zwar im Allgemeinen, dass er die Kanäle s.-hon früh

im wachsenden Knorpel fand, sah dieselben dann aber nie auf der Ober-
'''tcbe n)Undi-n und erst in spätem Monaten mit Gefässen versehen.

Ich habe mich nun bei Ilindseiidjrjonen von 2— .')" bange überzeugt,

Biilwickflunpi(Cfiicliiclitc der .saugclliicTO und iIcs Mciischcn S. »4t.

Mikr. Annl. II. S. 857.
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dass auch diese frühzeitig in den Wirbelkörpern auftretenden Knoclien-

kerne keine Ausnahme macheu, sondern in der That das Auftreten ge-

filsshaltiger Knorpelkanale auch hier der Bildung ächter Knocliensubstanz

vorhergeht.

Bei einem Embryo, dessen Humerus, UIna, Radius sclion deutliche

Ossißcalioneii besisscn, während sie aniMetncarpiis eben auftraten, fanden

sich in den Körnern siimmtlicher Brust- und Lendenwirbel Knochenkerne,

welche die Chorda ringförmig umgaben, jedoch iheiKveise etwas quer

biskuilförmig waren. Am Perichondrium war noch keine Ossilicalion zu

sehen. Die Knochenkerne bestanden jedoch an den genauer untersuchten

Wirbeln lediglich aus exquisiter Knorpelverkalkung, deren einzelne Räume
einen Durchmesser von 0,03—0,04"" erreichten. An allen genauer un-

tersuchten Brust- und Lendenwirbeln aber gingen blulhaltige Kanäle von

dem Wirbelkanal aus zu der Verkalkung bin. In dem Fig. 12 abgebilde-

ten 6. Brustwirbel z. B. lag jederseits ein mit Blutkörperchen gefülltes

Gefäss von U,0I2""" in einem Kanal von 0,01""", dessen übriger Raum von

einer weichen, blasse Zellen enthallcndcn Masse ausgefülll war. Biswei-

len war in dem Kanal noch ein zweites Gefäss zu erkennen, die beiden

Kanäle der rechten und linken Seile aber schienen noch nicht zu eommu-
niciren. Die Mündung der Kanäle an der Oberfläche war etwas trichter-

förmig erweitert und es setzte sich die mit länglichen Zellen versehene

Uebergangsschichl zwischen Knorpel undl'erichondrium längs des Kanals

bis zu der verkalkten Stelle fort. Ganz ähnlich war das Verhalten der

Gefässkanäle an den übrigen Wirbeln , namentlich den beiden letzten

Lendenwirbeln.

Von den Kreuzwirbeln halte nur der erste einen kleinen etwas zwei-

lappigen Knochenkern ,
der jedoch fast ganz an der hinleren Seite der

Chorda lag, und dort der hinteren Gränze des Kno'pels ziemlich nahe

kam, während die vordere Seite der Chorda noch frei blieb. Hier war
nun von den Gefässkanälen nichts zu bemerken und da ich dieselben auch

in den mit noch sehr kleinen Knochenkernen versehenen Wirbeln anderer

Embryonen vermisste, so scheint die F^ntwickelung der Kanäle hier den

Anfängen der Knorpclverkalkung erst zu folgen, wiewohl in sehr kur-

zer Frist. An einer Stelle jedoch habe ich bei zwei Embryonen dieser

frühen Periode in ähnlicher Weise wie am Steissbein der Neugeborenen

das umgekehrte Verhältniss gefunden, nämlich am Zahn des Epiatro-
ph aus. In dem zuerst erwähnten Embryo besass der Epistropheus zwar

eine ziemlich grosse Verkalkung jederseits in dem Bogen, aber keine im

Körper. Am Anfang des ebenfalls kalklosen Zahnfortsatzes nun fand

sich eine Anzahl von Kanälen im Knorpel, welche zum Theil deutlich

Blutgefässe enthielten, hier aber nicht blos von der hinteren, sondern,

auch von der vorderen Fläche des Knorpels her eindrangen. Bei einem

zweiten Embryo, dessen Epistropheus bereits eine Verkalkung im Körper,

iiichl aber im Zuhnforlsatz besass, fanden sich ähnliche Knorpelkanale,
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doch schien hier jederseils nur ein Kanal da zu sein, der vom Wirbei-

kanal aussing. Ich will bei dieser Gelegenheit anführen, dass die Ueber-

gangsslelle des Körpers zum Zahnfortsatz sich hei Embryonen der ange-

gebenen Grosse Ulinlich verhält wie eine Wirbcisynchondrose, indem die

daselbst kleinen Knorpclzellen eine etwas ringförmige Anordnung haben

und in derselben Ilichliing mehr oder weniger veihlngcrt sind. In einem

der erwühnlen Embryonen war diese Modilication des Knorpels zwischen

Körper und Zahn des Lpistropheus sogar mehr ausgeprägt, als zwischen

dem Epistropheus und dem dritten Halswirbel. Es sprechen also auch

die histologischen Verhältnisse für die Deutung des Zahnfortsalzes als

eigener Wirbr'lkörper, durch den auch beim Menschen die Chorda deut-

lich hindurchgeht').

Nachdem durch die vorsiehenden Beobachtungen erwiesen ist, dass

die Bildung blulhalliger Kanäle der Entstehung der ächten Knochensub-

slanz in den ersten Anlagen der Wirbelkörper von Säugethieren vorher-

geht, wird der analoge Vorgang für die später an andern nicht speciell

untersuchten Stellen im Innern von Knorpel auftretende Knochensubstanz

um so weniger zu beanstanden sein, und ich will nur noch erwähnen,

dass man bei etwas älteren Rindsembryonen an den Scliwanzwirbeln

analoge Beobachtungen Über das Verhällniss der ächten Knochensubslanz

zu der Knorpelverkalkung machen kann. Indcss erreicht die Verkalkung,

je Weiler sie gegen das Ende des Schwanzes vorrUckt , um so eher die

Oberfläche des Knorpels, und ich habe bei mehreren Embryonen von %
bis .3 Fuss keinen Schwanzwirbel gefunden, wo die beginnende Ver-

kalkung nicht bereits svenigstens auf einer Seite dieOberIläche desKnw-
pcls berührt hülle. Damit aber treten rasch auch periostale Knochen-

f; Mit Dc^ug auf das Erscbcincn derKnochcnkerne will ich anführen, dass bei dem
genauer durchsuchten Embryo sdmmiliche w.ihre Wirbel bereits Kerne in den
beiden Bogen hüllen, mit Ausnahme des letzten Lendenwirbels. Dieser hatte

nur auf einer Seite einen Kern , der kleiner war als der im Körper, verhielt sich

&Un wie ein Krcuzwii-bcl, bei denen die Kerne in den Korpern früher zu erschei-

nen pne);cn als die in den BOge.i. Auch hier ballen die Korper der obern Kreuz-
wirbel bereits Knochenkerne (d. h. Knorpelvcrkalkungen), wahrend diese in den
Bogen noch fehlten. Ich kann übrigens dieAngaben itlterer Autoren, z.ü.Ruysch,

Scii/r (De incremcnlo ossjum. üiss. HalaetDOt), dass manclifache Variationen

in dem Auftreten der Knochenkeriie vorkommen, mehrfach bestätigen. So war
in dem Korper vom Kpjslropheus des mehrcrwiilinlcn Embryos noch keine Spur
von Kalk zu sehen , wührend bei einem anderen, etwas kleineren, auch sonst in

der (Issilicalion etwas weniger vorgerückten Embryo der Körper des Epislro-

idicu» einen Korn von 0,3 besass, die nächstfolgenden Halswirbel aber eist ganz

kleine Kerne zci,;ten. In diesen bildete die Verkalkung nur oiiiino HUlkchcn um
die Chiirda, welche noch gar keine Knorpelhohlcn ganz umschlossen und mit der
Chorda nur 0,1 im Üurchmesser hallen. Im 0. Halswirbel betrug der Durch-
metner ei»l 0,i """. Ich kann daher die Angabe von Hruih (a. a. 0. S. U8) bc-

•llili|.'en, das« liici beim Ilinde wenigstens in vielen I'dllen die Dislinclion eines

doppelten Kern« am h in den er»toii Anfür.gou nicht luOglich ist.
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bildiingen ein , und es stellen sich die Wiibelkörper in RUcixslelit der

Ossificalion nülier zu den SkeletslUcken , an denen die ächte Knochen-

substanz als peripherische Auflagerung in Röhrenfonn auftritt, wobei

einiaermaassen der geringere Dickcndurchinesser des Knorpels von Bclans;

sein mag. Bei den niederen Wirbcllhieren gehören, wie besonders :ii)

den Untersuchungen von Rathhe hervorgeht, die Wirbel In dieser Bezie-

hung Überhaupt mehr und mehr in jene Gruppe von Knochen. Auch bei

Saucelhieren wachsen die Wirbelkorper, sol)ald sie eine gewisse Grösse

erreicht haben, durchaus nach Art der Rührenkiiochen. Das Verhalten

der letzten einen Ossilicationskern enthaltenden Schwanzwirbel war in-

dessen etwas verschieden bei jüngeren und älteren Uindsenibryonqn.

l!ci einem F-mbryo von % Fuss zeigten die letzten ossilicirendeu Wirbel

im Innern eine sehr schöne Knorpelvcrkalkung, deren Höhlen in der Regel

ganze Gruppen von Zellen unifassten und 0,02—0,04""° (in andern Fällen

bis 0,0G) maassen, währeud der Durchmesser der Zwischenwände meist

gegen 0,01 '"'" betrug. Im Umfang trat dann eine vom Perichondrium

ausgehende Knochonschale auf, deren zackige Körperchen nur O.OOC

—

0,012'°" maassen. Hei einem Fötus von S'/a Fuss dagegen bestand der

letzte im Schwanz vorfindige Kern, der die Oberdäclie des Knorpels erst

an einer Stolle erreichte, bereits zum grossten Tlieil aus achter Knoclicn-

substanz mit Markräumen. Diese poröse Knoclionsubstanz reichte bis zur

Obcrllüclie, so dass diese wie zerfressen aussah. Im nächst oberen Wir-

bel ging der Knochenkern bereits durch die ganze Dicke hindurch und

enthielt viel Blut im Innern des grossen, centralen Markraunis, der von

einer mehrfach durchbrochenen Röhre uml'asst wurde. Durch die OcH-

nungen in der letzten stand das Mark mit dem Periost in Verbindung.

Der nächst untere, nicht ossificirte Wirbel enthielt in einem andern Fötus

desselben Alters an der Stelle der Wirbeloberiläche, wohin der Knoclien-

kern zu liegen kommen musste, eine Anordnung der Knorpelzelleu, wel-

che durchaus an die ersten Stadien der Knorpelkanäle in älteren Embryo-

nen erinnerte, welche Virclioic bezeichnend Perichondriiinizapfen genannt

hat, und ich vermuthe, dass damit die rasche Ausbildung der ächten

Knochensubslanz in diesen Wirbeln zusammenhängt. Die letzten Sc'liwnnz-

wirbel solcher Embryonen von 1 Fuss Länge und darüber sind übiigens

stets noch in einem sehr wenig entwickelten Zustand, so dass man kaum

erkennen kann, in wie viele Wirbel der Strang sich noch abschnüren soll,

und das Gewebe desselben besteht noch aus kleinen Zellen mit so wenig

und so weicher Zwischensubstanz, dass es noch kaum als Knorpel cha-

rakterisirt ist. Gegen die Umgebung gränzt sich das Gewebe dadurch ab,
,

dass die äussersten Zellen weiterhin immer mehr eine lougitudinale Stel-

lung erhalten ').
|

1) Nachlrijglicli sei orwShnl, dass ich aucii bei lilcinen mensctilicbcn ErnbrjoneB

mich cliivon überzeugt bähe, dass die Bildung äclilcr Knochensubstanz im Innern
|

der Wirbelkorper von zahlieicUen Knorpclkonälen ausgeht. •
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Erstes Anftrcten achter Knochensubslanz an Rührrnknorheu.

Esisliioch das erste Auftreten der ächten Knochensu b-
inz an den Rührenknochen zur Sprache zu bringen, welche

hsl den unabhängig von Knorpel entstehenden sogenannten secundä-

I) oder Deckknochen die frühesten Ossificationskerne zeigen.

Die Schwierigkeiten sind hier dadurch viel geringer, dass die achte

Knochensubslanz, wie es scheint allgemein, zuerst als peripherischer Be-

leg des Knorpels auftritt, in derselben Weise, wie später bekannterniaassen

das Dickenwachstliuni vom Periost her geschieht.

Gegen die Zeit des Auftretens derKnochenkerne in den Milielstilcken

1 Rührenknochen erleidet der Knoi'pel ähnliche Veränderungen, wie

sonst vor der Verkalkung. Von den Enden des Knorpels anfangend trifft

man zuerst eine kleinzellige, noch etwas weichere Substanz, dann wach-

sen die Zellen, indem die Grundsubstanz etwas zunimmt und fester wird,

quer gegen die Axe des Gliedes aus , so dass sie meist die Form einer

Linse haben, deren Flächen den Enden des Knorpels zugewendet sind;

endlich gegen die Mitte der künftigen Röhre werden die Zellen in allen

Richtungen grö.«ser, rundlichen Blasen ähnlich. Hier tritt dann die Kalk-

ablagerung auf und es enlslehl das grosszellige Kalknelz , wie es fast

Überall als Vorläufer der eigentlichen Ossilication gesehen wird. Auch

hier ist häufig eine Gruppe von Zellen in eine einzige grössere Höhle ein-

geschlossen. Diese Verkalkung schreitet dann gegen die Enden des Knor-

pels fort, wobei die Vergrösserung der Zellen vor ihr her läuft. Die ver-

kalkte Knorpelmasse zerfällt nachher, wobei ihr Raum von Knochenmark
eingenommen wird, und nachdem Gefässe in das Innere gedrungen sind '),

bildet sich von den Markräumen aus ächte Knochensubstanz, wie es frü-

her beschrieben wurde. Dies geschieht jedoch hier, wie es scheint, stets

erst, nachdem eine deutliche Knochenbildung an derOberfläcbe des Knor-
pels zu Stande gekommen war.

Die Knorpeloberfläehe ist zunächst dadurch ausgezeichnet, dass an

ihr die Zellen platt und longitudinal verlängert sind , wodurch sie im

l'rofil spindelförinig erscheinen, während sie sich von der Fläche mehr
oder weniger linsenförmig zeigen. Diese peripherisclie Schicht nimmt
von den Apophysen her an Ausbildung zu, und erreicht zuweilen (am
Oberschenkel vom Rind) eine solche Dicke, dass mau im Profil 4—3 der

Mbrnaleii Zellen hiiilcr einander stehen sieht. DieseZelleu bilden hier wie

and'Twärts (z. B. an den llippenknorpeln) den L'ebergang zu dem um-
gebenden finwebe, das man, wenn man will, als Pei ichondrium, wohl
l>es^rr .ils Anlage der KnoehenrOhre und ihres Periostes (h'ulen kann,

doch .sind dieselben noch mehr zum Knorpel zu rechnen, indem nicht nur

)l Vordem Aiitlrclcn der Knorpelvorkgikung und der ppriplicrischcii Knochonrimle
'iBli'i ich in iluii Dilrciiiiltllcii ciir|:ciid8 Kiiorpclbonlilo geschiMi.
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allmalige UebergHnge zu den Zellen im Innern des Knorpels vorkommen,

sondern auch die opalisirende Grundsubsuinz dieselbe ist, und die Kno-

cbenrinde an der äussern Seile derselben entsteht. An der äussern

Seile dieser longitudinalen Zellen liegt vor dem Auftreten der Ossification

eine weiche Zellenniasse, welche weiterhin in mehr oder weniger deut-

liches embryonales Bindegewebe Übergeht, von dem Knorpel indess auch

nicht durch eine lineare Griinze absolut geschieden werden kann, wie

dies Reichert bereits bemerkt hat (MUller's Archiv 1S48. S. 801).

Die Bildung der ächten K noch ensubslanz geht nun von
dieser G ranze aus. Es wird dabei entweder sofort Kalk aligelagert,

so dass die Substanz sogleich dunkler erscheint, wie dies namentlich beim

Bind der Fall ist, wo die Kalkablagerung auch hier zuerst nicht homogen,

sondern ungicichmilssig geschieht, also ein körniges .'inschen entsteht.

Oder es bildet sich zuerst eine sklerotische, osteoide, wenig kalkhaltige

Schicht, wie sie besonders von Virchow beim l'eriostwachslhum der Kno-
chen genau beschrieben worden ist, und diese verkalkt erst im nächsten

Zeitmomenl vollständiger. Die ziemlich homogene') Grundsubstanz ist

anfänglich so dünn, dass von einem Eingeschlossfnscin von Zellen kaum
die Rede sein kann, sobald sie aber etwas an Mächtigkeit zugenommen

hat, sieht man Höhlungen, welche anfanglich lilos von einer Seile durch

die sklerotische Substanz geschlossen sind , nach und nach aber ganz

umwachsen werden, wie dies Virchow a. a. O. von den späteren Stadien

der Auflagerung angegeben hat. Genauere Untersuchung lasst auch die

darin enthaltenen Zellen sehr häufig deutlich erkennen. Die ersten Höhlen

iu)d Zellen nun sind ächten Knochenkörperchen noch ziemlich unähnlich,

meist grosser, linsenförmig platt, ohne exc|uisite Strahlen. Alsbald aber

treten die Charaktere der achten Knochenkörperchen an den nächsteio-

geschlossenen Zellen unzweifelhaft auf, und zwar ist die osteoide Beschaf-

fenheit bisweilen schon vor der Verkalkung der ersten Anlagen deutlich

genug. Die erste dtlnne Knochenlamclle ist wie eine Membran Über eine

grössere Fläche, wenn auch nicht ganz gleichmässig ausgebreitet, und

bildet so eine Scheide um den Knorpel. Die weitere Verdickung erfolgt

dann, wie später, in Form von unrcgelmässigen Leislchen und VorsprUngcn,

zwischen denen Vertiefungen liegen, die, spater umwachsen, zu Kanälen

für dieGefässe werden. Diese Gefüsskanäle werden vonllaversischen Sy-

stemen Iheihveise ausgefüllt, die freilich an dieser ersten Knochenröhre

den Umfang wie später nicht erreichen, vielmehr anlänglich meist sehr ru-

dimentär sind. Diese Formation gibt sich sowohl auf Flächen- wie auf

Profilansichten zu erkennen. Die letzten können longitudinal Iheils am
Band des ganzen Knöchelchens, theils an Schnitten gewonnen werden.

Besonders instructiv aber ist es, den ganzen Knorpel mit der ossificiren-

den Stelle in lauter siiccessive Querscheiben zu theilen ,
wodurch man

1} Bisweilen wird die Grundsubstanz schon sehr früh streifig oder grob reticulirt

zwisclien den Zellen getroffen.
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eine Ucbersioht aller Stadien erhall, und sich naiuentllch überzeugt, dnss

das rasche Dickeiiwaclislhiini der Knochenrühre ai'sschücsslirh an ihrer
äussern Seite erfolut, so lange nicht im Innern der knöchernen nülire

eine Uildung von Markraumen mit Blutgefässen erfolgt ist. An dem Ober-

schenkel eines Szölligen Rindsfötus zeigten Querschnitte bereits 9 bis 3

Reihen von Gefiisskanälen in der knöchernen Röhre, wahrend im Innern

noch lediglich die Knorpelverkalkung bestand.

Tragt man nun , ob die Knorpolverkalkung im Innern oder die Bil-

dung der peripherischen Röhren aus üchler Knochensubslaiiz frühei' gc-

hichl, so scheinen auch bei Menschen und Siiugelhieren Verschicdciihei-

' n in dieser Beziehung obzuwalten, \\as von den niederen Wirbelthieren

sicher ist. Im Allgemeinen herrscht wohl auch für jene die Vorstellung,

dass die sogenannten Knochenkerne zuerst im Innern der Extremilalen-

knorpei auftreten, und Bruch (S. 105 u. 111) gibt ebenfalls an, dass bei

den Säugelhicren )^die Auflagerung nur an den bereits verknöcherten

Stellen auftritt« und hält deshalb die Knochen derselben für wenig ge-

eignet zur Beobachtung der ersten Anlagen des secundäreu Skelets.

Reichert (a. a. O.) dagegen sah bei Menschen und Siiugethieron die Itin-

denschicht an den Kxtremitaienknorpeln zuerst ossilicirl und die centrale

Masse erst s|)üter und unabhängig von der liindenschicht. Ich habe bei

zwei Uindsembryonen vin circa 2 Zoll I aiige in gleicher Weise das Vor-

bcrgehcn der peripherischen ächten Verknöcherung beobachtet'). Die

erste Spur derselben zeigte sich bei Betrachtung des ganzen Knorpel-

•lUckchcns als ein feiner aber dunkler (bei auffallendem Lichte weisser)

lieh an der Grunze des Knorpels, anfänglich auf einer Seite, dann auf

neiden Seilen, womit denn auch an der Fläche die dunkle Lamelle sicht-

bar zu werden begann. Dabei fehlte zuerst jede Verkalkung des eigent-

lichen Knorpels, die aber alsbald hinterher eintrat. Auch das weitere

Vorrücken der Ossificalion geschah an etwas grösseren, frischen Embryo-
nen so, dass die peripherische Knochenschicht wenigstens ebenso weit

vorgerückt war, als die Knorpelverkalkung, in der Regel aber weiter.

Dabei ging die Verkalkung des Knorpels zuerst nahe an der Oberfläche vor

»ich, so dass die der A()oph)se zugewendete Fläche der Knorpelverkal-

kung concav war, und auf Quersohniltcn dieser kleinen Röhrenknochen

ioncti noch unverkalkter Knorj)el lag, dann ein Ring verkalkter Knorpel-

»uli.st-iiiz folgte, endlich ein Ring achter Knochensubslanz , iTiehr oder

wi iiij.M- ausgcbildcl. Der Oberschenkel eines frischen 3zölligen Rinds-

I, Im die ersten Spuren verkalkter .Substanz aufzusuchen, licdiont mon sieb bei

etwas ilii koren Piil|iiiralcn |iMsscnd vcrdUnuler Alkalien oder desGlycerins, wo-
durch dinWcichlbctIe durc-hscheincrid worden, — b;li glaube erwiilincn zu nuis-

•••n, daitii liel obigen UntRi'suchung<>n eiiiitte ICmbryonen benulzl wurden, wolcho
«ciion In \\V'in|i<'lal |i«le|ivn waren, und rios» hiedurch in());lichon(iills ein iniidili-

cirendir Kinll'jKK »ut das Verliallcn der K:i<irpclvcrkalkun|; uusKOÜbl wurden sein

kannte, indem cerinite Anfüng^o dor.ielbcn aulfifMm worden waren, dncli i»! dies

kaum in einiijcr Au»dchnun|j an/unchrnen.

Zrliicbr. r. «Kwnu-h. Zoütogu: IX. Uli. 1 .'<
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föUis zeigte bereits Anfänge von Haversiscben Kanüleben in der knöchernen

Rinde, an Stellen wo die Verkalkung das Centrum des Knorpels noch nicht

erreicht hatte ') . An einem 1 Zoll langen frischen menschlichen Fijlus dagegen

konnte ich mich durch dieGcfiilligUeil von Vrof. Kalliker ülierzcugen, dass

in Femur und Tihia die Verkalkung im Innern des Knorpels begann

und dort Höhlen von 0,012— 0,02""" einschloss, «iihrend die Zellen der

Apophysen nur 0,005— 6""" niaassen. Diese Kalkkerne erreichten die

Oberfläche des Knorpels noch nicht und es wai- ilheihaupl noch keine

peripherische verkalkte Schicht da, nur am Femur war ein Anfang von

sklcrosirender Substanz an der Grunze des Knorpels zu erkennen, jedoch

noch ohne Kalk.

Fernere Beobachtungen müssen nachweisen, ob es vielleicht speci-

fische Verschiedenheilen in dem Verhalten bei Menschen und Saugethieren

gibt, auf welche sich die widersprechenden Angalien von Bruch und
Heichert r^diiciren lassen, welche dem Angcfllhrten zufolge vcrmuthlich

beide auf richtigen Beobachtungen fussen, denen jedoch nach beiden Sei-

ten eine allgemeinere Geltung zugeschrieben wurde als ihnen zukommt.

Es kommt indcss auf diese Chronologie in dem Auftreten der Knor-

pelverkalkung und der peripherischen Knnchenrinde hier wenig an ; die

Hauptsache ist, dass letztere nicht aus dem eigentlichen Knor-
pel hervorgeht.

Ich muss in dieser Beziehung besonders hervorheben, dass man nicht

mh Reichelt (a. a. 0. S. 501) die centrale und die in der Itindenschicbl

auftretende O.^isification einander gleichsetzen darf, als Dinge, die sich

nachher zu einem gleichmilssigen Ganzen vereinigen können. Die Ver-

schiedenheit ist eine viel tiefer gehende, indem die verkalkte Knorpel-

masse, sei der Ausgangspunkt central oder pcripheiisch . nie Knochen

wird, sondern erst wieder zerfällt, um mit dem Auftreten gefasshalliger

.Markräume der Bildung von Knochensubstanz im Innern Raum zu geben.

Die peripherische Knochenrinde dagegen wiiihsl direct durch Apposition

von aussen her, von dem weichen, zelligen Lager aus, das sich an ihier

Oberiliiche befindet. Diese .Masse erreicht bisweilen eine beträchtliche

Dicke, was das rasche Dickenwachslhuni der Knocheniöhre erklaren hilft.

Eine sehr gute Anschauung darüber, dass die Knorpeherkalkung und die

peripherisch gebildete Knochenröhre zwei wesentlich verschiedene Dinge

sind, obsclion ihre Grundlagen ohne scharfe Grunzen in einander über-

gingen, gaben Querschnitte durch den Oberschenkel des erwilhnten 3zöl-

ligen Rindsfötus. Es war hier die mit longitudinal gestellten Zellen ver-

sehene Rindenschicht des Knorpels stark enlivickell und obschon hier die

1) Wenn Bruch (S. 09) an;;ihl, dass der Aclisenllicil des Voiknöclierungsrandes län-

gere Zeit voraus tjleil)t und d-nher eine convexe Keyollhiclie bildet, so isl dies für

den a. a. 0. ab^ebildi-ten Wirbclkdrper richtig und mas vielleicht aucli bei ach-

ten Kührenknochen vurkommen , aber allgemein ist jenes Verlialten bei den

Ruhrenknochen von Saugethierembryonen nicht.
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Knorpelverkalkung bei ihrer Ausdehnung gegen clieÄpophysen nicht ren-

tral, sonilern peripherisch auftrat, so lilieb doch jene Rindenschiclit lange

als ein unvcrkalkler Streifen Übrig, der die Unorpelverkalkung im Innern

von der knöchernen Rohre aussen schied ') (s. Fic. 1i).

Die Rippen verhallen sich fast vfillig wie Röhrenknochen in Hin-

sicht der Verknöchurung. lieicherl und Bruch seben fllr dieselben Über-

einstimmend an, dass die peripherische Verkniicherung der Bildung der

»Knocheiikerne» im Innern nachJDlge, wiihrend andere Autoren (z. B.

Arnold a. a. 0. III. 1261) zuerst eine peripherische Kruste auftreten las-

sen. Ich kann wenigstens so viel angeben, dass .'•ine skicrosirende osteoide

Lage an der Ausscnseile der auch hier mit longitudinalen Zellen verse-

henen Rindenschicht deä Knoriwls vor der Verkalkung des letztern auf-

tritt und dass beim Forlrücken der Ossification die peripherische Knochen-
schicht mindestens nicht hinter der Knorpelverkalkung zurückbleibt,

sowie dass die letztere auch bei menschlichen Rmbryonen, wie bei den

Röhrenknochen des Rinds mit eoncavem Rande forlrUckend getrofTen

wird. Jedeiifiills ist dm über kein Zweifel, diiss auch hier die ächte Kno-
chensubslanz als röhrenförmige Rinde auftritt, wahrend der Knorpel im

Innein verkalkt und schwindet, wie auch Bruch bereits angegeben hat.

Die erste ächte Knoehenschiehl tritt auch hier an der äusseren Seite der

longitudinalen Knorpelzellen auf und wuchst rasch von den umgebenden
weichen Zellen aus, an denen ich eine strahlige Form bereits vor dei'

Skleiosirung und Verkalkung der Zwischensubstanz zu erkennen glaubte.

Sehr gute Ansichten Über diese Verhallnisse erhiilt man durch successive

Ouerschnilte der Rippen von menschlichen Kmbryonen aus dem 3. Mo-
nate, wovon Fig. 7. 8. 9. 10. vier Schnille abgebildet sind, zwischen

(len-n je eine Anzahl anderer gelegen waren. Zuerst (Fig. 7) ist der ganze

Knorpel kleinzellig, mil wenig Grundsubstanz, am Rande in ein weicheres,

mit etwas verlängerten Zellen versehenes Gewebe Übergehend.- Sodann
wachsen die Knorpelhühh-n beträchtlich an, so dass sie 0,02—0,00"'"
messen, wahrend die peripherischen Zellen sich longitudinal ausdehnen,
aber platl bleiben. An der Hussern Grunze dieser Hindenschicht entsteht

dann die skhro.'-irende und al.sbald verkalkondo Lage, welche die Anlage
der Knochenrinde bildet, uiihrend der innen anstossende Knorpel ver-

kalkt. Fig. 8 zeigt einen Schnitt in dieser Gegend, der ein bischen schief

aii>j;efallen isl , su dass diu verkalkte Partie des Kunrpels nur auf einer

Seui' getrodcn ist. NVeilcrhin, Fig. 9, verkalkt der Knorpel durch semo
ganze Dicke, wobei in den sehr grossen Höhlen in der Regel Gruppen von

t ni« von Kekhert angoiogene Knochenrinde an don Knorpeln der Planlnslomen
itl «1WII9 Andcci'H, inilcm liier in der '11.31 ein Tlieil des Knorpels »ellisl verkalkt

Hl. Dir Knidccknr dii;!.cr llindo liul dieselbe wohl mit Vuilicdaclil ul.s ..k»lk-

liBlIigcn Knorpel« liuiciithnet und die Ucmerkuiig Leydig's (lloclien und Uaie
S. 1), »dass dieser Ausdruck nurtyiionyni sein kann mit Knochen,» enllilllt kel-

neiwe((t eine Verbosncrung.

<3»
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Zellen liegen, und aussenher wird die Knochenrinde mit den zackigen

Korperchcn deutlich. Unebenheiten des oberen und unleren Randes zei-

gen die ersten leistenartigen Vorsprtinge an, zwischen denen die Vertie-

fungen zu Gefässkanillon werden. Fig. 10 endlich zeigt die Knochon-

rühre an dem iiberen und unteren Ende zu breiten , mit zahlreichen

Haversischen Kanälen versehenen Anhüngen venbcki, wodurch die liippc

ihre flache Gestalt erhält. Im Innern ist die Knorpelverkalkung zum

grössten Thcil zerstört und ihr Platz von Mark eingenommen. Hier ist

kein Zweifel möglich , dass die ganze Knoclienmasse der äusseren Auf-

lagerung gehört und aus der Knorpelverkalkung im Inneren kein Knoclien

wird. An etwas illteren Rippen gehl nun eineslheils die Auflagerung vom

Periost her fort, wohei auch an den flachen Seilen Ha versische Kanäle sich

bilden, andererseits entwickelt sich in derMarkliöhle, in welche Blutgefässe

getreten sind, nun auch ächte Knochensubstanz, von der Knorpclver-

kalkung wohl unterschieden. Dieses Auftreten von Knochensubstanz im

Innern der Rühren war bisher meines Wissens ebensov\enig naher er-

klärt, als bei den Kernen im Innern der Knorpchnassen. Ks roducirt sich

aber wesentlich auf denselben Vorgang, nur dass hier bereits eine knö-

cherne Hülle vorher e.\istirl, die dort fehlt. Diese Knochenscheide wird

dabei an manchen Stellen durchbrochen und es entsteht so eine Art von

schwammiger Substanz, eine Conliguratlon, wie sie Bruch von Szölligen

Rindsfötus beschrieben hat, wo die Ossificalion der Rippen schon so weil

vorgeschritten ist, dass man kaum mehr an den Enden derselben die ur-

sprüngliche Rildungsweise studiren kann , denn sobald Gefässe in das

Innere der ursprllnglichen Rohre eingedrungen sind, schreitet die ächte

Ossificalion auch bei den Rippen nicht nur aussen, sondern auch im In-

nern fori, gerade wie dies früher von wachsender! Röhrenknochen be-

schrieben wurde. Auch die weitere Umgestaltung des Knochens durch

innere Resorption und Wiederanlagerung ist wesentlich dieselbe wie dort.

Bei den a n deren Wirbelt hier k lassen erfolgt die erste Bildung

der Rührenknochen iui Hauptsächlichen nach denselben Principien,

wie bei Säugethieren. Von den Fröschen haue Diiges (a. a. O. H4) zu-

erst angegeben , dass eine dünne Knochenkruste um die Knorpel der

Extremitäten auftrete, von der er zweifelhaft liess, ob sie durch Verknö-

cherung des Periostes oder der oberflächlichen Lage des Knorpels selbst

entstanden S'ji. Rulhke wies hierauf nach, wie bei Schildkröten') im

Innern der Knochenröhre der Knorpel des Mittelslücks schwindet, d. h.

zu Mark wird, ohne verkalkt gewesen zu sein, «älirend gegen die Apo-

physen hin der Knorpel im Innern der Röhre ebenfalls zuKnochensubslanz

wird, und gab an, dass die Röhrenknochen bei anderen Amphibien und

bei den Vögeln sich in derselben Weise entwickeln, welchen Angaben sich

auch Rekhert anschloss. Diese Thatsachen hat Bruch nach eigenen Untei-

1) Scbildkrötcn S. <36.
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suchungen bereits richtig dabin gedeutet, dass die peripherische Röhre

Auflagerung von ächter Knochensuijstanz sei, zu der dann eine Verkalkung

des Apophysenknorpels hinzutrete. Ich habe olxn schon bemerkt, dass

auch beim Frosch zuletzt eine Bildung iichter Knochensubstanz im Innern

dcrUühre, von den in den verkalkten Knorpel eingegrabenen Markräumen
her, nicht fehlt, wenn sie auch nur aus wenigen Bliittchen und ßülkchen

besteht, sowie dass bei den Vögeln dieser Process, an vielen Knochen

wenigstens, z. B. den hinleren Extremitäten, eine grössere Ausdehnung er-

langt, indem ein grösserer Theil des Knorpels, nachdem er zuvor verkalkt

war, in Markrilume umgewandelt wird, von denen aus ächte Knochen-

subslanz gebildet wird.

Leber d<is feinere histologische Verhalten der ersten Spuren

von peripherischer Knocliensubslanz hat Bruch (S. 1 1 1 ff.) Beobachtungen

an Röhrenknochen von Illlhnchen uiilgetheill, deren Deutung im Einzel-

nen ich nicht ganz beitreten kann.

Nach Bruch sind die Üinphysen der Knorpel unmittelbar vor der

Ossilication von einer glashelleii Sciieide umgeben, welche die Stelle des

Perichondrium vertritt'). An der OberflUche dieser slructurlosen Scheide

tritt nun eint »eitmaschige Ablagerung einer knorpeUihnlich spiegelnden

Subst.inz auf, velchc, indem sie allnjälig massenhafter und dichter wird,

sich gegen die \pophysen ausbreitet. Ich habe llillinchen untersucht,

deren grössere Röhrenknochen schon deutliche Knochensubslanz an der

Oherflüche besassen , während die kleineren erst Andeutungen der von

Bruch erwähnten glashellen Scheide an dem .Mittelstllck besassen. Hier-

nach glaube ich diese Scheide selbst als den Anfang der Knochenbildung

betrachten zu niUssen. Es entsteht hier wie bei den Säugethieren an der

Oberfläche des Knorpels zuerst eine ganz dUnne sklerosirende Schicht,

welche hier nur noch homogener und über grössere Flächen ausgedehnt
isl, als dort, weshalb sie sich leichter verfolgen und getrennt darstellen

lässl. biese dünne Schicht enthält anfänglich keinen oder wenig Kalk,

so dass sie sich in Falten legen lässt, die allerdings denen structurioser

Meiiibranen sehr ähnlich sind. Weiterhin aber nimmt die Membran, in-

dem sie dicker wii-d, Kalk auf und wird dann spröde, so dass sie durch
Druck Hisse bekommt und bricht. Es mag diese Substanz vielleicht aller-

dings einige Analugio mit den Glashäuten haben , in so fern als sie eine

homogene, ziemlich resistente Grundsubstanz ist, bei deren Bildung ohne
Zweifel die benachbarten Zellen betheiligt sind, allein sie findet sich in

ähnlicher Weise, wenn auch nicht ganz so homogen, an Stellen, wo sie

keine Schei'lo um einen Knorpel biliiet, z. B. in den ersten Anlagen des

SKliiolikalknnchens, und die Substanz der auf die Scheide nachher auf-

gt'lngerlon Kiiochenbälkchen isl, ehe sie stärker verkalkt ist, wesentlich

1; Orrlnih [(icwehelehro f. Aufl. S. l.'iO) i»l clieiifalls goncit;t, ein sirucliirlosos

ll.iiih,hcn, (1.1« er an <l<ir (JliorniJLlic der Knorpel fund, als primitives l'ürichon-
.Inurii aufzufusseu, da» fciJilltr zum l'cnosi werden durfte.
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dieselbe. Man kann auch die niembranöse Scheide leicht, wie Bruch

angegeben hat, vom Knorpel ablösen, nicht aber von den aufgelagerten

knCcliernon Bulkclien, die eben nur partiell stärkere Verdickungen sind.

VViis die Knochenkcirperchen belriö'l, so sind in der ersten dünnen ineni-

brnncisen Scliiclit allerdings keine enlhalten, sobald aber ilireDicke etwas

anwaehsl, ehe noch einzelne Bälkchen vorspringen, treten Höhlungen auf,

welche anfänglich auf einer, dann auf beiden Seilen von der sklerosiren-

den Substanz eingeschlossen sind. I>ie ersten derartigen Höhlungen sind

den länglich-linscnförmigon Zellen des anslossenden Knorpels noch ähn-

lich. Denn auch hier liegt unter der Scheide die im Profil longitudinal

geordnet erscheinende Uindenschicht des Knorpels. An diesen ersten

Höhlungen, welche bald vereinzelt, bald dichter gedrängt auftreten und

meist etwas grösser sind als die Centralhühlen der späteren Knochen-

korperchen, sind Ausläufer wenigstens nicht deutlich wahrzunehmen,
wiUirend die darin enthaltenen Zellen nicht selten, namentlich mit Essig-

säure zu erkennen sind. Alsbald aber werden die weiter nach aussen

liegenden liuhlungon der folgenden Schichten zackig und überhaupt ächten

Knochenkörperchen durchaus ähnlich, namentlich wo durch stärkere Ver-

dickung einzelne Bälkchen vortreten. Die Verkalkung tritt aber auch in

dem membranosen, nur mit unvollkommenen Knochenkörperchen verse-

henen Theil der Scheide auf). Ich stimme somit dem Ausspruche Bruchs,

»dass die Ablagerung sich von den periostalen Schichten des wachsenden

Säugelhierknochens nur dadurch unterscheidet, dass sie nicht von einem

Periost oder Perichondrium , oder, wenn man jene struclurloso Scheide

dafür galten lassen will, nicht auf die innere, sondern auf die äussere

Seite desselben abgesetzt wird,« so weit bei, dass ich die balkigen Ver-

dickungen an b<'iden Stellen für vollkomnjen analog, jedoch an beiden

Stellen nicht fur die erste Anlage der Knochen halte wie Bruch, sondern

diese in der schon früher aufgetretenen membranosen, nur hie und da

vielleicht schon mit einer Lücke als Anlage einer Maikraumbildung ver-

sehenen Lamelle finde, die jedoch, was <len feinsten Bau anlangt, auch in

verkalktem Zustande nicht ganz dem ächten Knochengewebe gleicht, son-

dern gewissermaassen den Uebergang zu diesem bildet. Was das Periost

betrifft, so ist dessen Anlage sicherlich nicht an der inneren, sondern auch

hier an der äusseren Seite der Knochenl.imelle zu suchen, und zwar in

dorn von Bruch selbst aussen an der Scheide erwähnten, mit Blutgefässen

versehenen zellig-streifigcn Gewebe, dessen äussere Lagen späterhin das

Periost werden, während die innersten das Diokenwachslhum des Kno-

chens durch andauernde Wucherung vermitteln. Die betreffenden Ab-
bildungen bei Bruch erkenne ich vollkommen an, es sind jedoch Fig.Tu. 8

Taf. 111 bei so geringer Vergrösserung gezeichnet, dass die zwischen den

<) Die Verkalkung ist tiier wie bei den AnTüngen der Knoclicnrindo an Rtiliren-

knochen von Rind&embiyonen Iheilwoise niclit ^anz homogen, sondera etwas

könjii.'.
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Balkclien der Knochcnsubslnnz liegende, sicherlich jucli licreils Hühlen

enlballenJe und kalkhaltige niembranöse Lamelle nicht in ihrem histolo-

gischen Verhallon kenntlich ist. In Fig. 8 sind die Knochcnkörperchen in

den Balkclien der Aufl'igerung als Punkte angedeutet. Fig. 9 ist oHenbar

bei viel stärkerer Vergrosseruiig gezeichnet und zeigt die unvollkonwne-

ncn , den Knorpelhijhlen noch .sehr ühnliclien Knochenkiirperchen der

ersten inetnbranü.scn Auflagerung, und da das Präparat \an einem älteren

HUlinchen ist, so vermuthe ich, dass die gezeichnete Stelle nicht einem

IMIkchen, sondern einer der dllnneren Stellen zwischen diesen angehiiite.

c scheint eine ganz dUnnc, daher weniger Zellen einschliessende, aber

bereits verkalkte Stelle der Membran zu sein.

Die Rippen verhalten sich nach den Angaben der frllhcr genannten

Autoren auch bei Amphibien und Vögeln wie die Höhrenknochen, und es

geht namentlich aus der höchst genauen Beschreibung, welche Ratlike von

der Fntwickelung der Hippen bei Schildkrölen gegeben hat, a. a. O.

.-. 8i, sowie aus den Abbildungen Tab. II!. u.VI. hervor, dass auch hier

zunächst um den Knorpel eine continuirliihe knöcherne Scheide entsteht,

an welche sich dann durch weitere Auflagerung die mit llaver.sischen

Kanülen versehene Knochensubstanz anschliesst, die bei den Schildkrölen

besonders hohe (lUgelfürmige Anhange bildet. Gegen diese Deutung spiichl

nur die Aeusserung Raihke's, dass bei manchen Alten diese Säume eine

laiigere Zeit hindurch zum grössicn Theiie aus Knorpclsubstanz bestehen.

Es muss dahingestellt bleiben, ob etwa bei diesen Arten abweichend von

den andern eine secundäre Bildung von Knorpel vorkommt, wie sie z. li.

am L'ntPikiefer der Säuger bekannt ist. Hingegen hat liathke sehr wohl

bemerkt, d.iss die »anfänglich völlig dichte» Knochenscheide später durch-

brochen wird und im Innern tiann stall des Knorpels eine spongiöse Sub-
stanz zur Entwicklung kommt. An den Rippen von Knochenfischen wird

der Knorpel ebonfall.s von einer knöchernen Scheide umgeben, von wel-

( licr A. Mililer (Milller's Archiv 18.')3) bemerkt hat, dass sie nicht durch

Verknrtcherung desKnorpciradons entsteht, sondern sich dazu verhält wie

der Wirbelkörper zur (Chorda.

In ftetreir der ersten Entstehung der nicht knorpelig präfomiirlen

Knochen'), sowie des periostalen Wuchsthums bereits gebildeler Knochen

(, Uhwill IjiM clietor Gelc(;enl>eit erAülincn, t\nis Nesbill sclion das Sctilüsselliciii

biitcr den Knuulieii uuff^'.'/iililt liul, weicht* nicht linorprli^ proforinlrl üind. I{s

küiin fliidurcti niitürijcli dem Wcrlli ticr Beol)aclilur>;jen , NMilclie lifuvh Jiicrüher

iiiilltullicilt liiil, kein Eintrag Kusiiicliun. Docli i>l es cm iiiue» Beispiel, wie

virl mich ohne unsere liOfcscrcn lliillsniitlel lieii'ils iMkannl oder i^ealint wurilcii

wur Wiis rneinu eigenen Krfiihriiiifjcn iilicr diis .^^cJiUissiMljciii l.otrdn, so liollo

ich niiddU'^leitontied hinreichend junge imMisctdicIie iOiiibryoiieii zu uiiloi.inidien,

um eiitnchuiduiide Dvahachluiii^cii la machen. An einem bimlji'y'i von i" l.iini;«
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linbe ich deui von andern Seilen her Bekannten nichts Besonderes beizu-

fügen. Für das Letztere geben Chromsüurepraparate ebenfalls sehr gute

Anschauunaen. '

Bemerkungen über den Bau rachitischer kuochen.

Ich muss schliesslich noch auf den Bau der r ach ili sc hen Kno-
chen zurUckkoninicn , da die Beobachtungen an solchen der jetzt übli-

chen Ansicht über Knorpelossificalion so wesentlich zu Grunde liegen,

dass man diese kaum behandeln darf, ohne jener zu erwähnen.

Bekanntlich hat Kulliker ') zuerst die histologischen Verliiillni.sse des

Ossificalionsrandes bei rachitischen Knochen genauer beschrieben und
diese Beobachtungen wurden im Wesentlichen von Metjer"). Virchow^)

u. A. bestätigt. Indem man von dem Verhalten der rachitischen Knochen

auf die normalen zuiUckschloss, wurden jene zugleich als da.-^jenige Ob-
jecl bezeichnet, wo der sonst so verborgene Vorgang der Umwandlung
des Knorpels in Knochen sich evidenter als sonst irgendwo Ijeobacb-

ten lilsst.

Die Beobachtungen von Kulliker und seinen Nachfolgern kann ich

ebenfalls fast durchaus bestätigen, aber demungeafchtet muss ich in BUck-

sicht auf das an den normalen Knochen Gesehene zu anderen Folgerungen

gelangen.

Ich muss dabei von vornherein die rachitischen Knochen gerade fUr

ein sehr gefährliches Object halten , sobald es sich um ein ürtheil Über

den Hergang der normalen Knochenbildung handelt, insofern als ein un-

bedingter Rlickschluss auf den letzlern mir nicht slaltliafl erscheinl.

Den Vorzug, dass die Dunkelheil und Sprödigkeit der vei kalkten

Partien bei rachilischen Knochen wegfallt, besitzen Chromsäurepraparale

von normalen Knochen in derselben Weise*). Dagegen konunl in rachiti-

schen Knochen eine Fülle von Zwischenslufen zwischen verschiedenen

Knorpelformen vor und namentlich zwischen diesen und Gewebsformen,

die man als mehr oder weniger osteoide Bindesubslanz bezeichnen kann.

Diese Zwischenstufen finden sich aber an dorn Ossiliiationsrand normaler

Knochen nicht in derselben Weise und dürfen namentlich nicht lediglich

war das Schlüsselbein von einem kleinen Scherbchen ächter Knochensubslanz

gebildet, an welchem jedoch fast in der ganzen Länge, und namentlich an einem

Ende in grosserer Mnsse, Knorpel anlag. Nach den Angaben von Bruch wurde
es zu dessen Ausbildung erst nach der Entstehung des Knochens gekommon sein.

(Zoilschr. f. wiss. Zool. 1853 S. 371).

() Mitlheil. d. Züricher nat. Ges. 1847.

i) Müller's Archiv 1S«9. S. 358.

3) Archiv V. S. 409.

*) Es ist sogar nicht unzweckmSssig rachitische Knochen in Chromsiiure zu unter-

suchen. Auch Schnitte von getrocknelen Knochen werden bisweilen recht gut.
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als successive Uniwandliingsslufen betrachlct werden
, so dass daraus

direcl die achte, vollkommen ausgebildete Knochensubslanz hervcrginjje.

Es scheinen mir deswegen die rachitischen Knochen ein sehr gutes Object

fllr jene sonst nicht in dieser Weise cruppirt vorkommenden interessanten

Gesvehsformeu zu sein, nicht aber für das Studium des normalen Ossifi-

cationshergangs im Knorpel.

Es kann nicht meine Al)sicht sein, eine ausführliche Schilderung der

liacbitis zu geben, um so mehr, als die umfassende Arbeit von Virrhoiv

eine solche ganz Überflüssig macht. Ich will nur die Punkte hervorhcl)en,

welche für die llistogenese des Knochens von Belang sind; doch dQrflen

einige derselben auch für die Kennlniss des rachitischen Processes im
Allgemeinen von Wichtigkeit sein, insofern die Auffassung des Baues der

rachitischen Knochen wesentliche Modificationen erleidet.

Die augenfälligste Abweichung der rachitischen Knochen von der

orm ist bekanntlich der Mangel der erdigen Materien in Partien,

welche ))ei norinaltni Gang derOssilication liereils verkalkt sein würden.

Dieser Mangel betrifl"l sehr gewcihnlich die beiden in Frage kommenden
Substanzen. Es fehlt die Verkalkung der Knorpelgrundsubstanz, welche

der Schmelzung derselben vorhergehl; ebenso ist die neugebildete Kno-
chcngrundsubslanz , mit deren Sklerosirung die Verkalkung sonst fast

gleichzeitig auftritt, nicht oder mangelhaft verkalkt. Diese beiden Mo-
ni e d t e hat man beider bisherigen B e l ra c h l u n g s w e i s e d e

r

Oss ifica tion nicht ge trcn n t, da man ilie zweite Substanz lediglich

als den metamoi|)hüsirteii Rest der ersten betrachtete. Es wurde somit

(las Ganze als .Mangel der Kalkablagerung im Knorpel bezeichnet, wahrend
nur einTlifcil diesen Namen verdiente.

An manchen Stellen zeigt der Ossificationsrand rachitischer Knochen

keine andere beträchtliche Abweichung als den Kalkmangel und es haben

dann diese Stellen ganz das Verhallen analoger Stellen gesunder Kno-
chen, denen die erdige Materie durch Siiiircn entzogen worden ist. Man
sieht die Maikrilume in wenig oder nicht verkalkten Knorpel vordringen

und die liildung des iichlcn, jedoch elienfalls kalklosen Knochens rückt in

den Markniumeii nach. Iliebei entsteht hilufig, wie dies oben vom nor-

malen Knochen beschrieben wurde, durch Ausfüllung einzelner Kiior[iel-

hühlen der Anschein eines direclen L'ebcrgangs der rundlichen Knorpel-

' 'lilc mit ihrer Zelle in das slrnhlige Knochenkijrperchen.

Auf diesen Psoudomorp hisin us lUsst sich ein grosser
'heil dessen zurückführen, was als Uebc rga ngsslufen
iin Knorpel- zu K noch cnk 'tr|)erchcn bei Rachitis be-
trieben worden ist.

.Man erhült an hinreichend dünnen Schnilten unzillilige .Male rlic un-

i.itlelbare ICvi<lenz, dass die zackigen Knochenhijhlen in den geüflncten

knorfii'Hnihliri auftreten (s. Pig. IG.) Es sind die lelzteiii nicht seilen

nur Iheilwiise von d<'r Grundsulislanz Lcftllll, welche sich von dem
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weiteren Markraum aus hineinzieht. Die Grundsubslanz umschliesst die

«acliigen Zellen oft nur theilneise, so dass ein Tbeil ihrer Peripherie in

einer noch nicht sklerosirlen, weichen Substanz liegt. Von den Ooihen

Ausbuchtungen der Markräume finden sich alle Zwisclien.slufcn zu Höhlen,

welche nur an einer kleinen, balsilhnlichen Stelle mit dem Markr.iutn

communiciren. Die Znhl der Knochcnkörperchen, welche in eine solche

Höhle zu liegen kommen, ist dabei begreiflich wechselnd, und es ist nicht

seilen, dass in jeder mindestens 2—3 zackige Körperchen liegen, wah-
rend alle umgebenden unerölTneten Knorpelliöhlen nur eine einzige Zelle

enthalten. Es können in diesem Falle die in einer Höhle gelagerten Kno-
chcnkörperchen nicht als zusammengehörig, als ein einziges, zusammen-
gesetztes Knochenkörperchcn bezeichnet werden, sondern ihre Gruppi-

rung ist nur ein ilusserliches, gewissennaassen zufälliges Verhilllniss.

In vielen Fällen ist das fragliclie Verhiillniss nicht unmittelbar zu

ersehen, wenn die Stelle, wo die Höhle mit dem Markraum communi-
cirte, weggeschnitten oder verdeckt oder sonst undeutlich ist, was natür-

lich sehr häufig vorkommen muss. Namentlich ist dies der Fall bei den

Höhlen, welche Ausbuchlungen eines weggeschnittenen Markraums bil-

deten , die nicht einmal gar tief gewesen zu sein brauchen. Dieselben

erscheinen dann als isolirte, ringsum von einem forllaufenden Contur

begrünzte, mit Knochenkörperchcn gefllllle Höhlungen, welche ausserdem

mit Knorpelkapseln völlig libereinslimmen. War die Höhle erst mit einer

dUnnen Lamelle von Knochengrundsubstanz belegt, so entsteht der An-
schein einer beginnenden \'erdickung der Knorpelkapsel , die bereits an

einer oder mehreren Stellen zackig sein kann, wenn dort, wie es häufig

der Fall ist, junge Knochenkörperchcn gelegen hatten. Dies gibt völlig

das Ansehen einer beginnenden Porcnkanall)ildung. Liegen melirere

Knochenkörperchcn in einer ausgefüllten Höhle, so erscheint diese als

zusammengesetztes Knochenkörperchcn, da ein scharfer Contur rings um
die ganze Gruppe iierziehl. Es ist vielfach unmöglich, an einem gegebe-

nen Exemplar sich zu überzeugen, ob die Eutslehungs\\eise die hier an-

gegebene war oder nicht, allein die Betrachtung in/ Profil, wobei das

VerhUltniss zum Markraum sichtbar ist, weist eine solche Menge von

Fällen nach, die bei anderer Richtung des Schnittes als abgeschlossene

Höhlen hätten erscheinen mü ssen, dass ganz sicher einTheil derObjecle,

welche in der Thal so erscheinen, auf die angegebene Weise zu deuten

ist. Ueberdies ist eine Ueberzeugung auch an ii.anchen anscheinend ab-

geschlossenen Höhlen zu erhallen. So ist z.B. bisweilen in einer anschei-

nend abgeschlossenen, in der Tliat angeschnillcncn Knorpelhöhle nur die

eine Seile verdickt und mit anscheinenden l'orenkanälcn versehen, wäh-

rend die übrige Peripherie noch frei ist. Oder es liegen in einer rund-

lichen oder 2— 31appigen Höhle S—3 Zellen, deren jode an einer Seite au

die sklerosirende Substanz an der Wand der Höhle stössl (anscheinende

Verdickungsschicbl), an der andern frei ist, oder von einer weichen Masse
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begrUnzt ist. Es würden hier partielle Verdickungen mit Porenkanalbil-

dung angenommen werden müssen, wobei die andere Seite der Zellen

frei bliebe, was Nieni.ind wahrscheinlich finden wird, während die An-
laifcrung der Knochengruiidsubslanz , wie sie früher beschrieben wurde,

diese und ähnliche Fülle leicht erklürt. Hierher Uisst sich auch eine an-
dere Erfahrung ziehen, nämlich dass man nicht selten einzelne Knnrpel-

höhlen anscheinend im höchsten Grade \erdickl und mit einigen Knochen-
körperchen erfüllt sieht, wo ringsum an den andern Knorpelhöhlen keine

Spur einer Verdickungsschicht zu bemerken ist. Dieses ganz umschrie-

bene , fleckweise Auftreten der veränderten Knorpelkapseln wäre sehr

auffallend
, wenn es als einfache Bildung von Verdickungsechichten mit

Porenkanälen aufgefasst werden niUsste, wahrend dasselbe ganz einfach

erläutert ist, sobald man annimmt, dass jene Höhlen von benachbarten

Markräumen aus mit KnochengTundsubstanz gefüllt wurden, womit man
liberdics sich am meisten an das anschliesst, vvas normale Knochen zei-

gen. Frühere Beobachter (Mei/er S. 363, f'irclioiv S. 'iSli haben die Be-
merkung gemacht, dass die »dickwandigen Knorpelzellen» resp. die

»Unibihlungen der Knorpelzellen zu knochenkörperchcnartigen Bildungen a

vorwiegend im ümf.ing der Markräun)e vorkommen. Dies gilt allerdings,

nach meinen Erfahrungen, auch für die später zu erwähnenden Knorpel-
liöhleu .nit ächten ^erdickungsscbiclIten, einen Theil der jener Bemerkung
zu (jrundo hegenden Beobachtungen glaube ich jedoch auch auf kleinere

Ausbuchtungen grosserer Markräumo beziehen zu dUifen. Besonders
Uuersrhnitte von Stellen, wo die Markräume spai-sam und nicht gar zu

unregclmässig sind, geben für einen grossen Theil der fraglichen Bildun-

gen überzeugende Ansichten, indem man sie fleckweise um die Mark-
I iurne pruppirl sieht und vielfach den Zusammenhang der osteogenen

Masse io den einzelnen Höhlen mit der in dem grösseren Baume belind-

lichen erkennt.

In der Regel jedoch ist es viel schwieriger', über die Bildungen, die

man als Cebergängc von Knorpel- zu Knochenzellen beschrieben hat, zu

einer genauen Einsicht zu kommen. Es rührt dies daher, dass ausser

defii .Mangel der erdigen Mateiicn noch andere Abwoithuiigon voihantlen

zu sein plh'gen, und e.s scheint mir sehr zweifelhaft, ob solche nicht stets

bnicils dn oder dort zu linden sind, wo die Hachitis überhaupt an den

Knochen erkannt werden kann. Ich habe deswegen oben nur von »ein-

zelnen .Stellen gesprochen, wo lediglich Kalkmangel zu erkennen ist.

Jene anderen Abweichungen aber sind für die Beurthi'ilung des Verhall-

nl'.^.s der Knorpel- zu den Knochenzellen in verschiedener Weise von

l.iiiiliiss. I''s kommen einmal in der That Verdickungen der Kiior|iel-

l..i| iln vor, auf welche ich nachher zurückkomme. Ausserdem aber ist

dl Hildung der M.irkräume von dem Verhalten im Normalzustand ab-
ui ir|„nd, unil zwar mOchte ich einestheils die Form der Ma i- k i ä ume,
an i riillicils ihn* tin sc h .i f f e n li c i I als abimrm bezeichnen.
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Die Form d er Ma rkräu m e isl bei ihrer ersten Bildung schon in

normalen Knochen nicht gleich, sondern weicht nach der Anordnung der

Zelleureihen , der Raschheit des Waclisthums u. dergl. manchfach ab,

wie früher angegeben wurde. Doch gilt als allgemeiner Typus, dass nur

einzelne präexislirende Knorpelkanäle den Ossificationsrand durchbre-

chen, während die Mehrzahl der Markrüunie des jungen Knochens erst

durch Schwund des vorher verkalkten Knorpels zu Stande kommt. Bei

Rachitis entstehen nach KliUiker in der homogenen Knochensubstanz

durch Resorption Lücken und Kanäle, während uaA Mnjcr hinler den

Veränderungen des Knorpels die Markraundjildung wie im normalen Zu-

stande herschreilet, ohne dass jedoch eine wirkliche Verknöcherung durch

Kalkablagerung dabei erfolgte. Virchom hat dies (S. ki')] bestimmter

dahin ausgedrückt, dass die Markrauujbildung nicht blos in den Front

der Ossjficaliünslinie tritt, sondern über dieselbe hinausgreift. Es nähert

sich also die Markraumbildung bei Rachitis dem Verhalten bei niederen

WirbeUhieren, wo vielfach der unverkalkte Knorpel von derselben ver-

zehrt wird. Die Formation im Einzelnen aber weicht gerade nach der

entgegengesetzten Richtung ab. Während bei jenen dei' Knorpel in der

Regel in Masse zu einem grossen Raum verwandelt wird, tritt bei Rachitis

an vielen Stellen eine fein verästelte Kanalisirung auf, zwischen welcher

beträchtliche Knorpelresle stehen bleiben, bis zu einer Tiefe, wo norn^il

kaum mehr Spuren des ursprünglichen Knorpels vorhanden "sind.

Es ist also dort der rachitische Knochen durch eine
unvollständige Zerstörung der ursprünglichen Knorpel-'
Substanz ausgezeichnet.

Die früheren Beobachter haben sehr gut das zackige Vorgreifen der

Markniume in den wuchernden Knorpel beschrieben, was von Virchow

mit gefalteten Händen verglichen wurde, und Külliker hat angegeben,

dass dadurch manchmal selb.";! ganze Inseln von Knorpelsubstänz um-
schlossen würden. Allein es konnte dieses Stehenbleiben von Knorpel

nicht in seiner eigentlichen Bedeutung aufgefasst werden
,

so lang/» die

Ansicht lierrschlc, dass bei der normalen Ossificalion ebenfalls B.ilken

von Knorpelsubstanz stehen blieben, die in die Knochenbälkchen zwi-

schen den Markräumen direct Übergingen. Es schien sich hier also nur

um Mangel der Ossificatiou zu handeln (F/rc/iutt;S. 429), höchstens

mit einem Mehr oder Weniger von reslirendem Knorpel. Nachdem aber

normal die sämnilliche Knorpclgrundsubslanz bis auf ganz geringe Reste

schwinden soll, erscheint jenes Persistiren der Knorpelsubstanz als ein

Moment von besonderer Bedeutung. In einigen Fällen konnte ich mich

davon, dass diese Mchtzerstörung des Knorpels bereits in einem sehr

frühen Stadium eingetreten war, sehr gut daran überzeugen, dass ganz

in der Tiefe, gegen den Knochen hin, belrächlliche Reste vollkommen

verkalkter Knorpelsubstanz übrig waren, während weiter heraus gegen

den Knorpel zu von Kalkablagerung kaum mehr eine Spur besland. Diese
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Knorpelvcrkalkung datirte jedenfalls aus der ersten Zeit der Stöninc;,

wahrscheinlich aber war sie als Rest der noch normalen Ossilication zu

helrachlen, blieb aber doch unzerstörl in einer Gegend des Knochens, wo
sonst von verkalkter Knorpelsubslanz mit ganzen Gruppen von Höhlen

i -hts mehr zu sehen ist. Solche Beobachtungen würden, wenn sie hilu-

_ zu niachen sind, dafür sprechen, dass nicht blos der Mangel der Ver-

ilkung das Zerfallen der Knorpelgrundsubslanz aufhält, da auch die

irklich verkalkten Reste mehr als sonst rcsistiren.

Das längere Pcrsisliren von Knorpelniassen, die nur von fein ver-

ilieilten Markrilumen durchzogen sind, ist auch fernerhin für die Gonfor-

; ilion der rachitischen Knochen von Einduss. Es wird nämlich dadurch

ceteris paribus die von jenen aus gebildete Knochensubstanz ein feineres,

aber häufig dichteres Balkennetz bilden, als wo unter Bildung von l)rei-

tereu Markräunien die Kiiorpelmassc rascher vergehl. In der Thal sieht

man an rachitischen Knochen öfters die an die Ossificationslinie anstos-

scnde spongiöse Substanz ausnehmend feinmaschig, und es wird des-

halb leichl auch nach der Heilung das Gewebe dichter sein als sonst, falls

auch nicht eine stärkere Ausfüllung der Lücken hinzukommt. Ich komme
.luf diese jungen Knochenschichten noch zurück.

Die Knorpelbalken , welche zwischen den zackig vordringenden

liiosseren Markrilumen bleiben, sind, wie ervvMinl, bisweilen, wiewohl

keineswegs überall, von kleineren Markräunien durchzogen, welche durch

die ausserordentliche Entwickelung secimdärer Ausbuchtungen ansge-

zeichnel sind. Dieselben dringen nach allen RichUingen in einzelne

Knurpelhölilen, von diesen wieder in eine zweite und dritte, oft von jeder

nur einen kleinen Tlieil der Zwischenwand durchbrechend , so da.ss

;ie rosenkranzartige Aufreihung und im Ganzen ein wahres Laliy-

:ilb von Gängen entsteht, die bald weiter, bald enger da und dort ana-
ifimosiren und entferntere grössere .MarkrUume veibinden. Es hat diese

i.irniticirtc Kanalisatiwn mehr den Charakter, den die normale Markraum-
bildung an den äusserslen Enden zuweilen hat, wo von den grösseren

Räumen aus ebenfalls zahlreiche einzelne Höhlen coriodirl W(Mden, wäh-
rend weiter rUckv\ärts in der Hegel alsbald ein niassenhaflerer Durch-
bruch erfolgt, so dass gi'össere, durch einzelne Bälkehcn und Blättchen

unvollkotiinicn getrennte Räume mit mehr cavernösem GefUge enistehcn.

Im kann also wohl sagen, dass die Markraumbilduiig in rachitischen

i.noclien manchmijl in grosser Ausdehnung die Anordnung behält, welche

vinsl nur den ersten Anfängen angehört.

Dieses cigcnthümliclic Umsichfressen in einzelne Höhlen ist nun ein

Hauptgrund dafür, dass man bei Rachitis an vielen Stellen ') zahlieiclier

An rosiiclicn fsiiicn rachiUscIier Knochen trifft mnn diese kleinen Ansbuoli-

lun[£Cii riictit nur niiiht zahlreicher, Hon<lern zuweiten sogßp ,<ipnrrt<'itner uls

nornml L'eljerhaupl kommen in ilur Tiruppirung unil Ausdolinniij.: iler uinielnen

l>ci HachiÜM tjeoliiichlelcii Voiundcrunijun sehr bedculondu Vcrschlodcnhcileii
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als sonst diese Höhlen mit neuer Knochensubslanz gefüllt sieht, und noch

schwieriger die Conimunicationen der verschiedenen Ritume nachweisen

kann, da diese in allen Richtungen erfolgen. Belehrend sind hier nanienl-

lich Schnitte, an denen ein Theil der Ausläufer desselben MarkrMunis

bereits mit osteogener Substanz gefüllt ist, andere noch nicht, da man

an den letzteren den Zusammenhang einzelner wenig geüffneter Höhlen

oft sehr deutlich sehen kann , und sich so überzeugt, wie die Höhlenbil-

dung auch hier dem Auftreten der Knocbensubstanz voransehreitel ')

(s. Fig. 16).

Ein Beleg dafür, dass die Maikraumbildung bei Rnchitis niangellialt

ist, und den Knorpel nicht in der normalen Ausdehnung auflöst, scheint

mir auch in dem folgenden Befund bei einem Kinde zu liegen, dessen

Rachitis olfenbar erloschen oder wenigstens im Erlöschen begriöon war.

Es fand sich nümlich an zahlreichen Knochen jenseits der zackigen Linie,

welche die grosseren Markräume bilden, ein weissgelblicher Streifen in

dem bläulichen Knorpel eingelagert. Dieser Streifen bestand mikrosko-

pisch aus einer regelmässigen, fein netzförmigen Knorpelverkalkung,

welche nur hie und da dem Grade nach von der normalen noch etwas

abwich. An den Knochen, wo die Linie der Markriiume sehr grosse Ex-

cursioneii bildete, z. B. am oberen Ende des lluinerus , war auch der

Kalkslreifen etwas buchlig, an anderen, weniger afficirlen SkeletstUckea

dagegen, z. B. an den kleinen Kuochcichen der Hand, bildete derselbe ein

fast ebenes Seplum quer durch den Knorpel. Hier lagen nun überall,

besonders an den letztgenannten Piapai-aten deutlich, beträchtliche Par-

tien von Knorpel diesseits der Verkalkung (gegen den Knochen zu), und

grosse Bezirke davon zeigten ausser der K.ilklosigkoit keinerlei besondere

Veränderungen, namentlich keine Vei'dickungsschichten und keine niodi-

ficirlen Markraume. Wenn man annehmen darf, dass hier die wieder-

kehrende regilmiissige Verkalkung die Stelle einnahm, welche sie ohne

die rachilische Störung erreicht haben villrde, so waren in einer grossen

Portion Knorpel die Veränderungen gänzlich ausgeblieben, welche bei der

vor, wie ilies licroils aus don Angaben der frülieren Beobacliler hervorgehl, und

eioe weitere Verfulgung dieser Mudilicalioncn je nach den einzelnen Fallen und

Localilälen durfle für eine specielle Gesciiiclile der Rachitis nicht fruchtlos sein.

(j Die Falle, wo die Bildung der Knochensubstan/. rasch hinler der Ma'^kraumbil-

dung hersclireilol, so dass man Knorpelhohlen , die nur an einer kleinen Meile

geOITnel waren, bereits wieder von osleogener Substanz mit mehrern Korperchen

ausgefüllt findet , sprechen aucli hier dafür, dass die letztem die direclen Ab-

kifminlinge der in der Hohle gelegenen Knorpelzelle sein können. Dagegen wird

auch hier durch die nachher zu erörternde Ablagerung osleogener Substanz im

Innern des spongiüsen Knochens auf das Beslimnitestc dargelhan, dass nicht

Siels die .lunsen der Knorpelzellen in loco zu Knochenkörperchen werden, son-

dern die letztern auch aus den jungen Zellen hervorgehen, welche im Mark ent-

halten sind. Zwischen beiden Arten von Zellen ist eben wohl keine Granze zu

ziehen.
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«.'»»ificalion liüllen innerhalb der verflossenen Zeit eiiitrelcn sollen. Es

liegt hierbei flie Frage nahe, warum die wiederkehrende Verkalkung nicht

die zunächst am Knochen befindlichen, sondern [eniferntere Knorpel-

pnrlien betraf, und spricht dies dafür, dass einmal ein bestimmter Er-

nährungszustand der typischen Vorkalkung sillnsli^ ist, dann aber auch,

dass der Manpel der Verkalkung von localen Fiedingunpen im Knorpel

abhängig ist, die demselben vielleicht vorhergehen, wenn sie auch schvve-

r -r erfassbar sind.

DieMarkraunibildung weicht ausser in ihrer gröberen
iiirmation zweitens auch in der Beschaffenheit der in und
an den RSume n gelegenen Gewebe ab. Es ist dabei sowohl das

in Auflösung oder rmwandlung begriflene Knorpelgewebe, als auch die

sich erst hervorbildende Knochen- und Markinasse zu berücksichtigen.

Bei der normalen Ossificalion ist das Verhaltniss so, dass die Knor-

pclgrundsubstnn/ plötzlich schwindet, ohne dass man das, was daraus

wird, verfolgen kann; sie scheint völlig aufgelöst zu werden, und man
kann nur vermulhen , dass ein Theil des flüssigen oder weichen amor-
phen Inhaltes der Markkanitle daraus hervorgegangen sei. Aus den Zellen

dagegen scheinen sowohl Mark- als junge Knochenzellen hervorzugehen.

Die neue Knochensrundsubslanz ist gleich bei ihrem Auftreten sehr rasch

sklerosiri, wiewohl sie aus einer weichen Masse hervorgehen muss. Ein

direclcT Ucbcrgang der Knorpelgrundsubstanz in Knochengrundsubstanz

ist nicht zu erkennen.

Bei Kniliitis dagegen wird einmal häufig die Knorpelsubstan? nicht

«o rasch aufgelöst als normal, sondern sie erleidet langsaruc Transforma-

tionen, welche denen analog sind, die bei der Bildung der KnorpolkanUlo

in Epiphysen oder anderen spiller verknöchernden Knorpeln vorkon)nien.

MiiT wio dort kommen alle üebergangsstufen von der homogenen Knor-
Isubstanz zu einer blassen, weichen, homogen-streifigen Masse vor,

wahrend die Zellen, durch Wucherung sich vermehrend, ihcils den Mark-
tcllen , iheils den zackigen Knochenzellen ahnlich werden. Bisweilen

auch geht dabei die Zwischensubstanz in eine dunkle, staric Kascrutig

Ubcr'j. Diese l.'mbi.diing kommt namentlich an der Peripherie von Mark-
rUuinen oder Knorpclkanalcn vor, deren Inneres von einer weicheren Masse
ein):cnoMuiien vxird.

Eine .'Ihnliche l-enlescenz des Vorgangs bemerkt man, wenn man
'.11 der Bildung der Knochensubstanz ausgeht. Man sieht in Markrllu-

«n, »eiche ulfenbar durch völlige Schmelzung des Knorpels zu .Stande

).-ekonimen sind, statt des umschriebenen Auftretens der Knochensubstanz
bisweilen einen ganz allinilligen L'ebergang vnn weichen, blassen, zellig-

*) Mrytr linl a a 0. bolclic VornUnge bei nacliili* wie In normalen Knorpeln er-

wähnt, nnrt VIrchow li.il (llc«plt)«n i;eniiiier IjescIirleliBn, Iheil» nis fiiserit^o Muik-
tauiiie. «liii IT IjoieilH den von Itiiii siifjeiiimnlcn l'eri' homlriuirizupfiMi vcrjjliclion

lial, tlRil» :ih oslciiile I iiiljildunjj des Knorpels in giösscreu Gruppen.
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slreißgen, markähnlichen Massen zu sklerosirender, zackige Zellen ein-

schliessender, kalkloser Knocliensubstanz. Diese letztere ist dabei l)ald

vollkommener, bald unvollkotnmoner entwickelt, z. B. dieKürperchen sehr

unregehijüssig, die Grumlsubstanz nicht ileutlich lanielUis, wie dies auch

sonst bei den ersten Anfangen achter Knochcnsiibslani vorkommt, Ijci

Rachitis jedoch in grösserer Ausdehnung. Hierher scheinen mir zu einem

guten Theil die Partien der rachitischen Knochen zu gehören, welche

von den früheren Autoren als Verschmelzung der verdickten Knorpel-

kapsela mit der Grundsubstanz angesehen wurden. Es ist aber in der

Thal nicht überall möglich zu entscheiden
, ob man einen Knorpelkanal

vor sich hat, wo die Substanz in Transformation begriffen ist, oder einen

Markkanal , dessen weicher hihalt mehr oder weniger unvollkommen
osteoid wild. Hier erscheint es auch möglich, dass Knorpel in eine dem
eichten Knochen sehr nahestehende Sulistan/. verwandelt wird, ohne dass

vorher die Grundsubstanz gänzlich aufgelöst und neugebildel woidon
wäre. Allein dies beweist für die gewöhnliche intracarlilaginüse Ossifi-

calion durchaus nichts, schon weil an solchen Stellen rachitischer Kno-
chen es nie zu der grosszelligen Knorpelverkalkung gekommen war, die

beim Menschen conslant zuerst bei der normalen Ossification eintritt,

und die nie mehr in ächte Knocliensubstanz direcl übergeht. Dagegen ist

die grosse Aehnlichkeil hervorzuheben , welche zwischen den hier er-

wähnten Bildungen und den Knorpelkanälen herrscht, die ich oben als

Ausgangspunkt der spät auftretenden Ossification in Kpiphjscn und kur-
zen Knochen beschrieben hnlie. Dies gilt namcnllicli auch in Rücksicht

auf die Enlwickclung der Blutgefässe, welche hier häufig nur langsam

und sparsam in dem Iransformirten Knorpel vorrücken, während bei dem
normalen Wachslhum des Knochens im Knorpel die Gefüsse so energisch

vordringen, dass die AnfUllung mit Blut nicht selten das erste Kennzei-

chen ist, dass eine Höhle von einem Markraum her arrodirl wurde').

Diese Aehnlichkeit mit den langsam die Knochenbildung präparirenden

Kanälen gegenüber dem rapiden Hergang des normalen intracartilaginosen

Knochenwachslhums ist ein weiterer Beleg dafür, dass bei Rachitis auch

abgesehen vom Kalkmangel die eigentlich ossificalorischcn Veiänderungcn

i] Es daif dies jodocli nicht so verstanden werden, dass Gefäss- und Bintarrnulb

eine allgomeine Eijzensuhaft der racliitischen Knochen set. Es kommen viel-

mehr bei Rachitis auch im Knorpel sehr betrachiliclie Getässwueherunpen vor,

die dann auch mit ausgiebiger Höhlenbildung verbunden zu sein pflegen. Da-

gegen ist dann in diesen Höhlen oft weithin die Bildung der osleogenen Substanz

eine spärliche und mangelhafte. Ueber die Hyperämie der rachitischen Knoctien

s. Virchow a. a. 0. S. -ise. Ich will bei dieser Gelegeniieil noch bemerken, dass

ich in rachitischen Knochen mehrmals in ziemlicher Avisdehnung das Mark mit

Pigment in Körnern und Kliiinpchen von gelber bis brauner Farbe besetzt fand.

Ganz kleine Mengen desselben sah ich jedoch einigemal aucli am Ossiticalions-

rand nicht rachitischer Knochen, und Virchow traf im ICeilbein baulig pigment-

liallige Markzellon.
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des Knorpels im Allgemciuen unvollkoiiimoner und energieloser einlrelen

als normcil.

Zu den berllhrten Eigenlhümlichkeilen des ossificirenden Knorpels

bei Rac!ii(is kommen nun nocb, wie frülior erwähnt, Knorpelxel len

mit Verd ickungsschichlen. Es pelil aus dem schon Angefuhrlen

hervor, d;iss ich einrn Theil der von Kulliker und allen seinen Naehfulgern

hiei'hcrgerechneten Körper anders auffassen zu müssen glaube. Allein für

iliien andern Theil der fraglichen Bildungen schliesse ich michdor Auffas-

uph'iillilier's im, und siehe z. B. nicht an, die von demselben Mikr. Anal,

i :_. M » 5 abgebildelea Körper im Zusammenhalt mit Fig. 95, wo die ana-

logen Knorpelzellen aus der Symphyse dargestellt sind, für ächte verdickte

Knorpelkapscln zu hallen. Ich gebe ferner zu, dass die .Aehnlichkeit der-

selben mit Kapseln, die nach ihrer ErOlTnung von osteogener Substanz mit

1 —3Knochenkörperchen ausgefüllt worden sind, häufig so gross ist, dass

es nicht möglich ist, eine Entscheidung über bestimmte Objecte zu geben,

während ex(iuisile Präparate der einen und der andern Art kaum eine

Verwechselung zulassen. Verdiekle Knorpel kapseln sind bisweilen nach-
weislich ringsum frei, liegen in der Regel in Gruppen beisammen, an de-
nen man die allmälige Entstehung verfolgen kann, und die zuletzt übrig-

bleibenden Höhlen sind, sehr hiiulig wenigstens, wenn auch nicht ganz

ßlattrandig, doch auch nicht mit so langen, deutlichen Ausläufern verse-

ben, als die üchlen Knochenkörpcrchen. Cebrigens kann auch der Nach-
weis, dass mit längeren Kaiiälchen versehene Höhlen in verdickten Knor-
pelzellen entstehen, gegen das früher Gesagte nicht präjudiciren, indem bei

der Verwandtschaft, resp. den Zwischenstufen, welche zwischen Knorpel,

Bindegewebe und osteogener Substanz (achtem Knochen) existiren, und bei

der höchst wahrscheinlichen Abstammung vieler Knochenzellen von Knor-
pelzellen es nichts Auffallendes hat, wenn unter gewissen Umständen
auch in {geschlossenen Kapseln ein zackiges Auswachsen der Zelle mit

gleichzeitiger Bildung secundürer Schichten staltfindet. Ä"«//!/,«- (Gewebe-
lehre, II. AuQ. S. 202) hat die Analogie zwischen solchen sternförmigen

Zellen in Knorpelka()seln und den freien sternförmigen Zellen des Binde-

gewebes und dos Knochens bereits hervorgehoben, und in der Thal ist

der l'ntorschied ein sehr geringer, wenn man die Knochengrundsubslanz

den Verdickungsschichten in den Knorpeluöhlen parallel setzt, was nicht in

allen Punkten, aber doch in gewissem Grade wohl angehl. Es wäi'c dabei

nur zu untersuchen, ob die innerhalb der Höhle sternförmig auswachsen-
den '/eilen die uisprungliclien Knorpelzellen oder erst Abkömndinge der-

telb'-M sind; das Letztere isl wenigstens in den sehr zahlreichen lallen

aD/.iirii hmen, wo niohrcre zackige Höhlen in einer ursprünglichen Knorpel-

böblc sich vorlindi-n, wnsKlillilier als zusammengesetztes Knochenkörpcr-

chen bezeichnet hat. Auch daran lässl sich denken, dass diese Bildungen

in den geschlo'isen'.'D Kiiorpr-lhöhlen oino Verwandtschaft, oder, wenn man

Z^ilarkr. f. wtufUMb. ZiHilofie. IX, Bd. 14
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will , Tenden?; zu der Bildung Schier Knocliensubsl.inz andeuten, wie sie

normal an den entsprechenden Stellen der SkelelslUcke st:itlfliidet.

In jedem Fall aber muss ich mich wie Bruch (S. 93) gegen eine ein-

fache Ueberlragung solcher Beobachtungen auf die normale Ossificalion

aussprechen. Einmal fehlen jene exquisiten Verdickungsschichlen im

normalen Knorpel am Ossißcationsrnnd , und sie scheinen mir audi

hei Rachitis vorwiegend in alleren Knorpclparlien vorzukommen. Dann

ist eine Gruppe verdickter Knorpelkapseln mit etwas zackigen Hohlen

auch nach der Verkalkung keinesweg.s achtes Knochengewebe, denn es

fehlen mindestens die Anastomosen der Knniilcl.en und der lamellosc Bau

des letztern. Denn ein Durchbrechen der Knorpelgrundsub.stanz von den

Kanalchen scheint nur schwer zu geschehen, wahrend die Körperchen

in einer eröffnclen Kapsel begreidich nach der Seite der Oellnung mil

anderen Körperchen leicht in Verbindung treten können. Sicherlich ge-

hören auch gerade die exquisitesten Knochenkörperchen, welche in Knor-

pelhöhlen getroflen werden, solchen Höhlen an, die vorher crj:)ITnel und

wieder ausgefüllt waren. Die concenlrisch streifigen Verdickungsschichten

der einzelnen Knorpelzellen aber und die zwischengelagerte Onindsub-

slanz haben, einmal so weil gekommen, gewiss nicht mehr die Fähigkeit

den eigenthUmlich lamellösen Bau der oxcpiisiten Knochen anzunehmen,

von dem man weiss, dass er sonst stets das Resultat der successiven

Ablagerung der einzelnen Lamellen ist. Wenn exquisites Knochengewebe

an die Stelle jener Gruppen von verdickten und verkalkten Knorpel-

zellen treten soll, so kann dies nicht durch Umwandlung, sondern nur

durch Auflösung und Ersetzung geschehen. Es wiederholt sich hier ge-

wiss durchgängig das Verhallen bei der normalen Ossitiration, wo zuerst

der Knorpel und dann grösslenlheiis auch der neue, durch die Einschie-

buüg in die jungen Markräume unregelmassige Knochen wieder aufgelöst

wird, also ein zweimaliger Ersatz slatlfmdet, ehe die exquisite Struclur

des Knochens vollkommen ausgebildet erscheint.

Die vorher erwähnte mehr oder weniger osteoide L'mbildung des

Knorpels in einzelnen Zügen geschieht wiihrscheinüch stets mil Bildung

junger Zellen
,
bevor die einzelnen grossen Hohlen mit starken, von der

Umgebung abgegranzten Verdickungsschichten zu Stande gekommen sind,

welche als Hauplargumente fllr die Enlslehung der Knochen- aus Knor-

pelkörpcrchen gegolten haben, und nach ihrer Verkalkung den von Meyer

und Kulliker beschriebenen Zellen aus den Symphysen oft sehr ahn-
lich sind.

Was das Eintreten der Verkalkung l;oi Rachitis hetrilTl, so scheint

mir, dass dieselbe bei hochgradigen Fallen ganz fehlt, so lange die Krank-

heil eigentlich dauert. Wenigstens trifll man bisweilen jenseits der olTen-

bar aus früherer Zeit stehen gebliebenen Reste von Knorpelveikalkung

gar keine fest gewordenen Theilc, obschon dasWachslhum seitdem ein be-

trächtliches war. Treten dauernd oder vorübergehend üeilungstendenzen
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ein, so ist wieder die prüparalorische Knorpelveriialkung und die Ver-

kalkung der osteogenen Substanz zu unterscheiden. leb babe oben schon

erwähnt, dass ich die erstere nicht in den ältesten Knorpelschichlen auf-

treten sah, sondern weiterhin in jüngeren Lagen. Die Verkalkung der

mehr oder « eniger vollkommenen osteoiden Substanz erfolgt wie gewöhn-

lich ganz diffus, und scheint längs der grossem Markraume vorzurücken.

Dazu kommen dann die von AoZ/Mf beschriebenen Verkalkungen isolirter

verdickter Zellen in kalkloser Umgebung, die um so Läufiger zu sein

scheinen, je mehr bereits eine Heilungstendenz besteht, woher sich er-

kUlrcn möchte, dass sie von Meyer und Virchow als seltener hezeiciinet

werden. In einigen hochgradigen Fällen sah ich gar keine, in dem er-

wähnten Fall mit starker gewöhnlicher Knorpelvcrkalkung sehr viele,

iber weiter rückwärts als diese. Bisweilen ist man hier auch Verwechse-

lungen mit geöffneten und ausgefüllten Höhlen ausgesetzt. Jedenfalls ist

dabei zu beachten, dass die jüngst gebildete Extraccilularsubslanz früher

.crkalkt als die ältere (die umgebende Grundsubslanz des Knorpels).

Ks stimmt dies mit dem besonders von Bramll. und Reichert hervorgeho-

benen Verhalten bei der präparatorischen Enorpelvci kalkung Uberein, wo
cbeufalls zunächst an den Höhlen die erste Kalkablagerung erfolgt, noch

;iiebr mit dem Verhallen der bereits angezogenen Zellen milVerdickungs-

.scliichten an den Symphysen. Diese grössere Neigung zur Verkalkung in

den Jüngern Schichten spricht jedenfalls für eine gewisse Verschiedenheit

ilerstlben von der übrigen Grundsubslanz, mögen sie als Kapseln isolirbar

sein oder nicht. Tomes und De Morgan (a. a. O. S. i 1.5) haben Beobach-

tungen gemacht, welche dafür zu sprechen scheinen, dass bei Rachitis

die unvollkommen osteoiden Massen, sovvie die einfach mit Verdickungs-

chichlen versehenen Knorpelparlien, wenn sie erst einmal verkalkt sind,

sehr lange persisliron können, ohne durch ächte Knochensubslanz ersetzt

tu werden. Dieselben haben nämlich in den Knochen rachitisch gewese-

ner Personen Partien gefunden, deren Knocbenkörperchen strahlenlos

waren. Die.se Autoren nehmen an , dass hier die Kanälchen derselben

nachträglich mit fester .Masse ausgefüllt worden seien, was auch sonst bei

alleren Individuen vorkommen soll. Nach der Abbildung a.a.O. Fig. 12 b

jedoch glaube ich die Vermutliung äussern zu dürfen, dass es sich hier

einfach um Knorpcl'.ellen mit verdickten '.Vänden handelte, deren Con-

luren gegen die Grundsubslanz man sogar noch sehr gut erkennt, und

ich glaube die.se beobachlung als einen neuen Beweis ansehen zu müssen,

dass die Vcrdickungsscbiciilen bei Rachitis nicht die Bildung achter Kno-
chensubslanz bedingen, und um so weniger für die normale Ossification

als inaassgebend angesehen werden können.

Dafür, dass auch bei Ilarhilis das exquisite Knochengewebe nicht

durch direclc Melamorphose des Knorpels cntslcbt, ist endlich noch eine

T)j ' .icha anzuführen, welche auch in anderer Beziehung von grossem

l.ili lusK« ist.

U»
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Es geht nMtnIich auch in dem nicht mehr knorpeligen
Theil der Skeletsllicke in grosser Ausdehnung die Bildun;;

einer Substanz vor sich, welche vollkommen den Bau des
exquisitenKnochens hat, iiiilderAusnahnic, dass sienicht
oder wenig verkalkt ist.

Diese dem sogenannlen Knochenknorpel identische Substanz findet

sich in den Markräumen der rachitischen Knochen von der Ossilicalions-

linie an rückwärts. An dieser gehl sie in die niolir oder weniger voll-

kommen osteoide Masse direcl über, welche die Maikräume des Knorpels

auskleidet oder erfüllt. Sie verhalt sich zu dieser Masse, wie beim nor-

malen Knochen die weiter rUckwurls gelegenen Bälkchen der spongiösen

Substanz, in denen Knoclienkorperchen und Lamellen bereits die be-

kannte regelmiissiiie Conformalion haben, zu der zuerst erzeugten, dicht

an dieOssificationslinie grunzenden Knochensuhslanz, welche in die Hohl-

räume der schwindenden Knorpelverkalkung eingelagert und noch Reste

derselben einschliessend, allerdings dieser gegenüber als achte Knochen-

substanz bezeichnet werden muss, aber jene exquisit regelmässige An-
ordnung noch n'chl besitzt.

Diese kalklose Knoclicnmasse kann nicht durch nachträgliches Aus-

ziehen der Erdsalze erklärt werden, da dieser Annahme die Anordnung

der Substanz an vielen Orten, z. B. in der Markrohre uiaueher Knochen

widerspricht'). Die auf Kosten des .Marks neugebildete Masse verdient

somit durchaus de 1 Namen einer osteogen en Substanz.
Diese osteogene Substanz findet sicli gelegentlich auf unverkalklera

oder verkalktem Knorpel gelagert, der sich an der Wand grösserer Mark-
rüume vorfindet; weiter rückwärts aber liegt sie entweder auf älterem

wirklichem Knochengewebe auf, oder sie bildet ganze Bälkchen und La-

mellen der spongiösen Substanz für sich. Sehr häufig werden dünne
Knocbenbälkcben von einer Schicht osteogener Substanz aussen überzo-

gen und wenn man hier durch Säuren den Kalk völlig auszieht, so ver-

schwindet die Gränze der beiden Substanzen unter den Augen des Zu-
schauers. Diese Glänze ist bisweilen eine verwischte, bisweilen eine

scharf markirte. Es darf dies wohl dahm gedeutet werden, dass in dem
ersten Fall die rachitische Störung gerade während der allmäligen Bil-

dung des Balkchcns im Vorschreiten war, während im zweiten Fall dem
älteren Knochen später erst die kalklose Substanz aufgelagert wurde'),

nachdem mittlerweile die Rachitis ausgebrochen war (s. Fig. 15).

^) Im Allgemeinen schliesse ich mich völlig der Ansicht Virchow's an, dass die Ra-
chitis nicht in Erweichung der bereits pebildclen Knochen besiehe, doch muss
ich sasen. dass mir einige Zweifel darüber geblieben sind, ob nicht in Fällen,

wo die spongiöse Substanz gc^en die Marl<rö!ire hin raicGcirl vorkommt, ein

The I der kalkarmen Bälkchen daduich zu .'blande gekommen sei, dass die Erd-
salze früher als die organische Grundlage entfernt werden.

1) Es bedarf kaum der Erwähnung dass in dem Kalkgehalt überhaupt Uebergangs-

stufea vorkommen, wie man denn auch in nicht rachitischen Knochen bisweilen
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Ein grosser Theil dieser Auflagerung osteogener Substanz darf als

Resultat des normalen SlofTnechsels angesehen werden. Denn es verge-
hen und entstehen auch im Innern des normalen Knochens wahrend des

Wachsthums stets ganze Bestandlheilc der spongiösen Substanz so, dass

nicht blos Anbildiing am Knorpel, Auflösung gegen die Markhöhle hin

slatitindet. Rachitische Knochen geben in ahnlicher Weise «ie die Kno-
!;en mit Krapp gefütterter Thiere eine gute Anschauung dieses gröberen
^icilTwechsels , wenn man Längsschnitte der spongirtsen Substanz mit

schwacher Vcrgrösserung betrachtet, w'o dann im Allgemeinen der feste,

dunkle Knochen die alleren, die kalklose, hellere Masse die jüngeren

Partien andeulet. Allerdings muss man dabei an Störungen durch wech-
selnde Zu- und Abnahme des rachitischen I'rncesses denken. Bei starker

Vcrgrösserung erkennt man zuweilen an demselben ßülkchen einerseits

die im Fortgang begrifFcne Anlagerung neuer, kalkloser Masse, während
auf der andern Siile die unebene, porös-körnige Knochenmasse der Auf-

lösung anhoinifiillt.

Dieser Stoffwechsel, wobei feste Masse entfernt, und weiche dafür

abgelagert wird, ist für die Beuilheilung der Cr. nsistenz der rachi-
tischen Knochen von Wichtigkeil. Denn es erklärt sich dadurch, wie

auch der vor der rachitischen Störung gebildete Theil des Knochens seine

Festigkeil allmälig einbUsscn kann, ohne dass man eine Erweichung durch

Entfernung der Erdsal/.e anzunehmen braucht, und es lässl sich kaum
angeben, wie weit dies in Füllen von extremem Grad und langer Dauer
gehen kann , da auch die compacte Rindensubstanz der Röhrenknochen
sowohl von dem oben erwähnten Stoffwechsel nicht bei bleibt, als auch
insbesondere gegen die Markröhre zu fortwährend aufgelöst wird, wah-
rend sich aussen neue, kalklose Schichten ansetzen. Manche Autoren, so

Porter in der Cyclopaedia of anatomy. Art. Done, haben sich gegen die

Angaben über betrachtliche Weichheit der rachitischen Knochen ausge-

sprochen , wie sie z. B. von Boyer gemacht worden sind. Auch Virchow

statuirl eigentliche Krümmungen nur an dem weich gewordenen und weich

gebliebenen Knorpel, wahrend derselbe an dem knöcheinen Theil nur In-

fraclionen und Fracluren zulasst. Ich will gewiss die von Virchmv viel-

fach belegte llUiligkeil und Wicliligkeil der letztem Vorgange, von denen

ich mich selbst mehrfach überzeugt habe, nicht in Abrede stellen, um so

mehr, als sie auch in practisrher Beziehung alle Aufmerksamkeil verdie-

nen. Allein dass rachitische Knochen in selteneren Fallen auch in den

ülteren Partien ihre Festigkeit so einbUssen können , dass Krümmungen
'•nlslchen, £chi-inl mir unzweifelhaft.

Unter einer Anzahl von rachitischen Knochen, welche ich theils der

oefAlligkeit von Prof. Friederkh verdanke, theils frisch untersuchen

konnte, bi'.sassen einige eine beträchtliche üi<'gsamk)'it, und es warder

dünne Laijcn an dor IniKTrn Oberllilche dcrMarkrllunie und Kanäle IrilTI, welch*

noch uicbl vUlllg verkulkt «ind.
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Grund derselben in den analomischen Verhaltnissen auf die angegebene

Weise deutlich. Bei dieser Biegsamkeil müssen dauernde üiechanische

Einwirkungen, namenllicli der Schwere und der Muskeln nach und nach

bleibende Krümmungen erzeugen. Diese werden jedoch stets Qache Bogen,

Dicht winklige Formen bilden, und nie so belrüchllicli sein, als die durch

Knickung bedingten Deformationen, die an Zahl und Bedeutung weil vnr-

ansleben. Die interstitielle Entwickelung der zidien osteogenen Substanz

Irägl Übrigens wahrscheinlich neben den analogen periostalen Schichten

dazu bei, dass die BrUcho des älteren Knochens meist als lofraclioDen

auftreten.

Es ist schwer zu beurlheilen, welches die Ausdehnung des erwähn-

ten gröberen SlolTwechsels in rachitischen Knochen gegenüber normalen

im Ganzen ist, namentlich ob eine Vermehrung oder Verminderung in

der AuflüsuDg der festen Knochensiibslanz stalllindel, obschon einige

Angaben für das Erstere zu sprechen scheinen {Vi)-chow S. iGl). Dagegen

ist es mir nicht zweifelhaft, dass in manchen Fallen eine abnorme
Vermehrung der neuen osleogonen Substanz im Innern des

alten Kn och ens vorkommt.
Ich habe einmal in den Rippen eines mehrjährigen Kindes, welche

tiberall ziemlich biegsam waren, das Innere viel feinzelliger gefunden als

normal, und die Balkchen bestanden zum bei Weitem grösslen Theil aus

exquisiter osteogener Substanz mit sehr wenig verkalktem Knochen. Die

Gegend, welche der ehemaligen compacten Kinde entsprechen rousste,

war wenig abgegriinzt, und dort sogar war nirgends die feste Knochen-

substanz allein zu finden, sondern überall unverkalkle Substanz da-

zwischen gelagerl'). Auch an einigen Oberannknochen, fand ich nicht

nur überall in der spongiüsen Substanz osteogene Masse vor, sondern

auch die alle compacte Rinde enthielt solche in grösserer oder geringerer

Ausdehnung, namentlich in ihren innersten, vom Periost am meisten ent-

fernten Schichten. Sicherer dürfen als abnorme Vermehrung angesehen

werden gro.ssere Mengen osteogener Substanz, welche in der Mark-
röhre von mehreren Oberarmknoclicn vorkamen. In dem Hutnerus eines

'/4jährigen Kindes zog sich von der spongiösen Substanz her durch die

ganze Markrühre eine für das blosse Auge theiis balkige, llieils membra-

nöse, unter dem Mikroskop fein spongiöse Schicht hin, die lediglich aus

osteogener Substanz bestand. In einem zweiten Ilumerus fa.st aus der-

selben Altersperiode ging das linde der spongiösen Substanz gegen die

Markröhre hin in ein sehr grobes Balkennetz aus reiner osteogener Sub-
stanz über, welches sich durch einen grossen Theil der Markrohre er-

streckte und in der untern Hlilfte streckenweise einen rundlichen, die

Röhre fast völlig ausfüllenden Strang bildete. In einem drillen Fall von

sehr hochgradiger Rachitis bei einem älteren Kinde zog sich durch die

«) Ich bemerke, daes mehrfache Infraclionsslellen dabei wohl unierscbiedcn

wurden.
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ganze Mtirkröhre eine feio spongiöse, nur hie und da von etwas grösseren

Markryumen iJurchzogeue Masse hin, welche weicher als Knochenknorpel
wai-, mikroskopisch aber mit demselben völlig Ul)creinsliij;rute. In allen

diesen Fallen war von einer Knickung des Knochens nichts wahrzuneh-
men. In dem letzten Fall war ilcrselbo im Ganzen schwach gebogen , in

den beiden ersten dagegen vollkoinnieo gerade. An andern Knochen,
wo die rachitische Veränderung der Enden geringer war, batle auch die

Entwickelung der unverkalkicn osleogenen Substanz im Innern eine ge-
ringere Ausdehnung erreicht.

Was die schwammige Substanz belrifft, so fand ich an den Enden
grösserer Knochen bei höheren Graden von Rachitis mehrmals die fol-

eonde Anordnung Zuerst kommt der gewöhnliche Epiphysenknorj)el,

dessen innere Abtheilung die bliiulicho Schicht mit den bekannten Rei-

hen bildet. Die zweite Lage ist dann diejenige, wo Knorpelresle und
Markniume mit Ossificationsanfiingen in einander greifen. An der Linie,

von wo aus der Ossificationsrand nun zackig in den Knorpel eindringt,

wo also die regelmässige Ossification unterbrochen wurde, finden sich

dicht beisammen noch sehr verschiedene Enlwickelungsstufen. L'nver-

anderler und verkalkter Knorpel, die stehen geblieben sind, Knorpel mit

Verdickungsschicbten und kleine Stückchen fester Knochensubslanz von

len Markräunitn her eben gebildet, als die rachitische Störung eintrat;

..uischen und über dieseTheile zieht sich unverkalkle, mehr oder weniger

osteoide Substanz hin, Iheils an den Wänden grösserer Markräume, theils

in einzelnen geöffneten Kapseln gelagert. An diese unregelmiissige Grilnz-

schicht des Knorpels schliesst sich dann drittens eine Substanz, welche

'lie grüsste Aehnlichkeil mit einem sehr feinlucherigen Schwamm hat.

"ie hat den Bau eines spongiüsen Knochengewebes, dessen Maschen

äusserst klein sind, wahrend die Biilkchen zum grössten Theil aus o.«lco-

gener Substanz bcslehen , und nur sparsame Strahlen fester Knochen-

subslanz hindurchziehen'), hierauf folgt viertens eine Schicht, welche

sich durch gröbere Maschen und eine grössere Resistenz unterscheidet,

so dass sie dem fJruck nicht so leicht wie die feinmaschige Schicht nach-

gibt. Sie zeigt auch mikroskopisch in den Balken mehr feste Kiiochen-

substanz, wiewohl vielfach von unverkalkter Masse Überzogen oder von

fi ineren Balkchen derselben durchsetzt. Hieran soll sich endlich die

'i.irkrflhro schiicssen, die aber, wie eben erwähnt, bisweilen noch grös-

sere Massen von osteogener Substanz cnihull.

t üiose M.1B«, weifhe schon Hufz (Virr.hnu, S. A<6) mit einem Schwämme mit «dir

enijen Hatciicn vergleicht, it>t olTenliiii etwas wesentlich Anderes, als was \'ir-

fftouj ntcli Cu^rin al» »spongoide .Schiclila bezi"ichnel, ndmilch die praparatn-

risclie Kiiorpelvcrkülkiing; sie wiirde aber diesen Nutnen eher venlicncn al.s

lelzlero, «rlrlie unter allen Umstunden spröde und bruchig, und ciBcnllich sicis

cm Producl ilor vor- oder naubruibilischoii Bildungsperiodcn ist, und dalui' bei

bochgradigen Fallen, wie Virfkoio aclbal angibt (.S. 41A;, bisweilen fast ganz fehlt.
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Durch den Reichlbum an kleinen Bülkchen osleogener Substanz im

Innern müssen derartige rachitische Knochen nach der Heilung im Innern

ein dichteres GefUge habeii und ich glaube dies auch an den Knochen

eines Kindes gesehen zu haben, von dem ich vcrmulhete, dass es frUlier

rachitisch gewesen. Doch scheint dies Verhallen nicht allgemein zu sein.

In einem Fall liabe ich trotz der Anwesenheit kalkioser Bälkchen die

Markröhre sehr gross und die spongiöse Substanz sparsamer gefunden als

normal. Es viUrde dies vielleicht in höherem Grade entwickelt den ra-

chitischen Schwund {Guerin) darstellen, von welchem indess auch Virchow

(S. 461) nur geringe Grade angetrolTen hat. Auch ist zu bedenken, dass es

nicht leicht zu l)eslimmen ist, welche Dichtigkeit der spongiösen Substanz

noch als normal betrachtet werden darf.

Dieselbe unverkalktc osteogene Substanz findet sich Übrigens wie in

den Diaphysen, so auch in den Kernen der Epiphysen und der

kurzen, z.R. II and Wurzel knochen, deren ich noch kurz Eiwilhnung

Ihun will, da sie gewöhnlich weniger berücksichtigt worden zu sein

scheinen.

An etwa bohnengrossenEpiphysenkernen im Ko])f des Oberarms fand

ich in der centralen Partie einigemal Reste von Knorpelverkalkung,

einige Bälkchen von fesler Knochensubstanz und osteogene Substanz als

Auflagerung der Markriiume, in denen Mark mit Blutgefiissen und Pell-

zellen enthalten war. Die peripherischen Partien des Kerns dagegen

waren blos durch Lacunen im Knorpel gcliildel, an denen weder Ver-

kalkungen, noch osteogene Substanz zu finden waren. Der Knorpel er-

litt zum Theil eine Umbildung wie in den Knorpelkannlcn an den ersten

Spuren der normalen Knochenkerne (s. oben S. 187). Es kam abei- nur

zur Bildung eines sehr unvollkommen osteoiden Gewel)es. Dagegen

fand ich zvieimal in den Ausbuchtungen der Lacunen hyalinen Knorpel,

der durch seine helle Beschaffenheit, seine scharfe Abgränzung gegen die

umgebenden Partien, sowie die dichte Lagerung seiner kleinen Zellen sich

als neue Bildung zu charakterisiren schien. Es kam also hier, nachdem

der in der Bildung begriffene Knochenkern von der Rachitis ereill worden

war, nur mehr zu einer unvollkoiiinienen Hohlenbildung im Knorpel, die

nicht mehr von osteogener Substanz, sondern nur weichem Mark, viel-

leicht hie und da von neuem Ilyalinknorpel ausgefüllt wurde, über dessen

Neubildung an andere Stellen rachitischer Knochen Virchow a. a. 0. nach-

zusehen ist').

Eine andere Entwickelungsstufe zeigte ein erbsengrosser Kern in der

t) Die Neubildung von Hyalinknorpel bei Rachitis und andern palhologischen Vor-

gängen schliessl sich an das embryonale A'jfirclen des Knorpels, und namenilich

an das nachlraglichc Aoflreten von Knorpel an sog. Deckknnchen enge an , wie

dies \oa KoUiker ani Bruch beobaclilet wurde. Am ciuenlhünjiichslen -würde das

Verhällniss sein, wenn der secundäre, an die Stelle des filieren gelrelenc Knor-

pel neuerdings unter Markraumbildung von tchtem Knochen ersetzt würde.
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uniern Epiphyse eines OberarnikDOLhens. Hier fand sich blos ein feines

Neu oslent^oner Substanz, gegen den Knorpel meist scharf al>geseUf, gar

keine Verkalkung.

Kin suirk erbsengrosser anscheinender Epiphysenkern des oberen

Endes eines Oberarms endlich bestand bei genauerer Untersuchung lilos

aus einem durch Erweichung und Zerfaserung des Knorpels gebildeten

Lacunensystem, zwischen welchem unvollkoiiin)ene Knorpolbalken übrig

l)lieben. liier fehlte auch die ächte osteogene Sidistanz. Die umgebenden
Knorpelhöhlen zeigten hie und da geringe Verdickungen ihrer Wand, aber

durchaus keine slernltirmigen Höhlungen darin. Hier war also der höchste

Grad der Abweichung gegeben : Höhlenbildung im unverkalktcn Knorpel,

iiiil Persistenz eines Theils des Knorpels; Erlilllung der Höhlen mit b.'os

weicher, nicht osteoider Masse.

Bei einem angeblich 4 Jlonate alten Kinde mit massiger Rachitis

.be ich auch den Knochenkern im ersten Sieisswirbel untersucht. Der-

Ibe halte noch ringsum eine Lage von verkalktem Knorpel, der wie

ine Kapsel eine buchtige Markhöhle unischloss. Diese Höhle war fast

Überall von einer dünnen Lage osteogener Substanz ausgekleidet, die an

manchen Slellen jedoch bereits kleine Haversischc Systeme gebildet balle.

Kalkhaltiger Knochen war nicht da.

Ms Ist kaum glaublich, dass diese unverkalkte Masse im Innern der

i)ochen in der Literatur der Rachitis, die mir nicht zur Hand ist, nicht

erwähnt sein sollte, da sie bisweilen für das blosse Auge sehr wohl be-

merkbar isl. Die neueren histologischen Angaben über Rachitis indessen

iithalten nichts darüber').

In Beli-elf fler Abweichungen , welche die Knochenbildung vom l'e-

riost her bei Rachitis erleidet, welche viel mehr zu Tage liegen als die

iDtracarlilaginöscu Vorgange, und fur meine Zwecke hier nicht direct von

belang sind, kann ich nur auf die Darstellung von Virchow verweisen.

Dagegen mag schliesslich noch eines Verhältnisses bei rachitischen

Knochen Erwähnung gethan werden, von dem ich nicht weiss, ob e.s bis-

her bemerkt worden ist. Es erreicht nämlich die rachitische
Veränderung eine höhere Stufe, namentlich hinsichtlich
ihrer A usdehnun g, a n den Kn ochcnend en, wo f i'U her Ke rne
in den Epiphyscn auftreten. Nachdem mir ein sehr beträchtlicher

Unterschied an den Oberarmknochen von vier Kindern aulgefallen war,

imleni die Veränderung stets am oberen Endo bedeutend entwickeller

ar'), untersuchte ich iu einem Fall die kleinen Knöcholchen der Hand

<J Bruch [». B. 0. 8. 9(1 (tibt an, dnss die Bildiini; des secundUren Knochcn^cwebos
vom l'criost, don UaiLkunalcn und Murl<riiuiiien ans in dersolljen Weiso im ra-

cliiliHi:lic'ii KniM'liPn nlulKindet wi<; sonst. «|iiicl]l alifr weder von der Kallilosig-

kcil dii'scr .Subslaiiz, noi.b von diier prOs.iuri-n Ausdclumng.

t) Ich lirtnerjii! l)Ci dieser GeleKenheit. dass in der sonst so K^naucn Analoinie von
ArmM III MHi \*r.l)l durch ein Vcr«ihen die Korne des l'roc culjitalis als vor
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und des Fusses und fand hier an Mittelhand und Mitlelfuss das unlere

Ende, an den Phalangen dagegen das obere Ende mehr afficirt. Aueh hier

verhielt sich der sogenannte erste Mittelhand- und MitteKussknochen wie
eine Phalanx. An anderen Ruhrenknochen war das Verhaltniss ebenlalls

mehr oder weniger deutlich, üb dasselbe ganz constanl ist, wird sich

leicht constatiren lassen. Vorläufig will ich dahin gestellt sein lassen,

welches die Beziehung zur Uichtung der Arleriae nutriliae sein mag und
nur bemerken, dass jene Enden, v/o die Epiphysenkerne auftreten sollen,

durch ein sehr starkes Wachsthuni ausgezeichnet sind, und es daher ganz

natürlich ist, wenn die rachitische Störung dort in einer gegebenen Zeit

ausgedehnlere Veränderungen erzeugt, als wo das Wachsthum gerin-

ger ist.

Resumire ich die Abweichungen der intracarlilaginösen Ossi6catioD

bei Rachitis, so lassen sich folgende Punkte hervorheben.

1) Die priiparalorische Knorpelverkalkung hört auf oder wird man-
gelhaft.

2) DieMarkkanalc dringen in den unverkalkten Knorpel vor, weichen

aber Iheils in der Ausdehnung und Form , theils in der Art ihrer Ent-

wickelung ab. Im Allgemeinen ist ihre Ausbildung eine geringere. Der

Knorpel erleidet dabei Iheilweise eine faseiige oder osteoide Transfor-

mation.

3) Im Innern der Markriiunie des Knorpels wird an vielen Stellen

osteogene Substanz gebildet, deren Form, nach derjenigen der.Maikräume

sich richtend, hüufig den Ansciiein gibt, als ob Knonhenkorpercheii in ge-

schlossenen Knorpelhöhlen entstanden wUren. An andern Slellen kommt
es nicht zur bildung von osteogener Substanz, sondern die iVlarkriiume

enthalten nur weiche oder unvollkommen osteoide Massen. Es kommen
jedoch Zwischenstufen verschiedener Art vor.

4) Der zwischen den Markrilunien abnorm persislirende Knorpel er-

hült Verdickungssrhichten, womit die Uöblen zum Theil Knochenkörper-

chen ähnlich werden.

5) Im Innern des schon gebildeten Knochens findet eine ausgedehnte

AnlageruniT unverkalkter osteogener Substanz statt, unter theilweiser

Resorption der festen Knochensubstanz.

Was das Vcrhiiltiiiss zum intracarlilaginösen Wachsthum bei noriiia-

len Knochen betrifft, so ergibt sich eineslheils eine Bestätigung dafUr,

dass ächte Knoehensubstanz in den Markraumcn aus weicher Masse her-

vorgehl. Andernlheils lassen die Melamorphosen des Knorpels, welche

beim normalen Diaphysenwaohsthuni nicht vorkommen, keinen direclen

Hlickschluss auf dieses zu. Wohl aber zeigen dieselben, wie manchfallig

die Zwischenstufen der verschiedenen Formen der Bindesubstanz sind,

und geben die Mahnung, nicht zu leicht von einer Weise des Vorkommens

dem des Caput auftretend sogegeben sind, was in der Regel -wenigstens nicht der

Fall ist.

I
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auf andere zu schliessen, da fast Alles, was denkbar ist, auch voi?,iikoni-

inen sclieinl. Ich will deswegen auch nicht behaupten, dass der Vorgang,

wie man ilin für die normale Ossificalion des Knorpels bisher gewöhnlich

angenommen hat, gar nirgends vorkommen könne. Aber aus dem Verhal-

len der rachitischen Knochen geht kein Einwurf gegen den Salz hervor,

dass das ächte, exquisite Knochengewehe an dem Skelel des Menschen

id violer Thiere auch da, w'o es vom Knorpel her wächst, wie bei der

-:enannlen Bindegewebsossificalion , aus einer weichen Masse, durch

üinscliliessung strahlig Buswachsender Zellen in eine neue, alsbald skle-

rosirende Grundsubstnnz hervoraehl.

SchlussbeBicrkungeD.

Es sind im Früheren die verschiedenen Fälle betrachtet worden, wo
nach der gewöhnlichen Annahme ächte Knochensubstanz aus Knorpel

hervorgehen sollte. Zuerst das I.ängenwachsthurn der Itührenknochen,

dann d.is Auftreten der ersten Spuren von Knochensuhslanz in den Wir-
beln und im Innern grösserer Knorpelmassen ühorhaupl (Epiphysen,

kurze Knochen), endlich das erste Erscheinen ächter Knochensubslanz an

den Köhretikiiochen der Extremitäten. Es hat sich dabei gezeigt, dass

bei .Monsihon und höheren Wirbellhieren wahrscheinlich überall, bei den

niederen wenigstens sehr ausgebreitet nicht eine directe Limvvandlung,

sondern ein Ersatz des Knorpels durch den Knochen stattfindet, und dass

dabei die ächte Knochensubstanz Ulierall vvesenllich auf dieselbe Weise

»ich bildet, wie dies von dem periostalen VVachstliuin der Knochen und

den sogenannten secundären Knochen bereits allgemein angencramcn

wurde. Obschon nun eineVervüllstilndigung der Kenntnisse in Beziehung

auf diu einzelnen Thatsachen noch vielfach nolhwendig ist, so zeigt sich

doch bereits jetzt, dass die hier zur Erörterung gekommenen Verhältnisse

nach verschiedenen Richtungen von allgemeinem Interesse sind, welche

ich nur in der Kürze andeuten will.

Erstens erscheint vom histologi sehen Standpunkt das exquisite

Knochengewebe des Menschen und der höhei'cn Wirbelthicre mehr bc-
recliligl, in der schon oben angedeuteten Weise als eine eigene Form der

Bindesubslanz bezeichnet zu werden als es bisher, insbesondere dem
Rnorpel gegenüber, der Fall war, nachdem eine grössere Einheit in seiner

Entwickelungswcisu nachgewiesen ist. Es muss aber auch der Ausdruck
• Knochen« um so mehr auf die exquisite Form beschränkt oder in jedem

einzelnen Fall näher bestimmt werden, als fast sämnitlicbe übrige Formen

der Hindcsnbstanz verkalkt oder »veiknüchrrt« vcjrkommen. Dabei ist

jedoch zu beachluu , dass zwischen der Knorpelverkalkung und dem
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ächten Knochen zwar nicht zeilliche aber raumliche Zwischenstufen

aller Art existiren, sowie das Aebnliches in anderen Richtungen sich

findet.

Diese genauere Bestimmung des Ausdrucks «Knochen« in Rücksicht

auf die Form der or{j;anischen Grundlage ist zweitens vor Allem gefor-

dert, wenn es sicii um verglei clien d-an;ito mische Angaben han-

delt. Es kommen nicht nur bei den verschiedenen Thieren vorzugsweise

die eben berührten Zwischenformen vor, und was bei dem einen »exqui-

siter Knochen« genannt werden kann, würde es nicht sein, wenn man
von einem andern ausginge, sondern es sind zum Theil bestimmte For-

men des verkalkten Gewebes für bcstimmle Gruppen von Thieren oder

für bestimmte Stellen charakteristisch. Man hat vielfach darüber gestrit-

ten, ob und wie weit im Allgemeinen die histologischen Charaktere der

Skelettheile für ihre morphologische Deutung maassgeliend seien. Aber

wenn auch dies vielleicht nicht ganz durchgreifend der Fall ist, so liefern

dieselben auf jeden Fall Pehelfc von sehr bcdeulendeni Weilh, und es

muss in dieser Beziehung die Auffassung des exquisilen Knochengewebes

gegenüber dem Knorpel, wie sie hier verlheidigl wurde, wesentliche Mo-

diQcalionen in der Anschauungsweise bedingen.

Es muss dies ganz besonders der Fall sein, wenn man die histologi-

sche und morphologische En t wickelun gsgeschi ch te des Kno-
chcnsyslenis dun Ansichten über dasselbe zu Grunde legt, wie dies

alle Forscher ununigMnglich gefunden haben, welche sich in neuerer Zeil

mit diesen Dingen beschäftigt haben. Hier tritt zuerst die Lehre von dem
i'rimordi a Iskclel gegenüber den SkclelstUckcn, die man als secun-

diire Knochen zu bezeichnen pflegt, in den Vordergrund. Die eine

Partei, deren hauplsächlichsler Vorfecliter in letzter Zeit AöMer \^•ar, sah

es als einen Unterschied von wesentlicher morphologischer Bedeutung an,

dass ein Theil der Knochen ursprunglich durch Verknocherung von Knor-

pel entstehe , wahrend die anderen, nie knorpelig präformirt, aus einer

membranüsen, bindegewebigen Grimdlage hervorgehen. Die andere Par-

tei dagegen, mil lieiclwrt an der Spilze, leugnete die diesem Verhallen

zugeschriebene Bcdeulsamkeit, indem sie die Grundloge der primordialen,

Knochen als hyalin-knorpelig, die der andern Knuchen als häulig-knorpe-

lig bezeichnete. In Beziehung auf diese Charakterisirung der organischen

Grundlage der sog. secundoiren Knochen iiiussich mich vijllig dem anschlies-

sen, was Br«c/i (a.a. O. S. 98) und Vinhow (a.a. 0. S. 440 u. 457) darüber

sagen, nämlich dass der Unterschied der Ansichten nicht so gross ist, als

es schien, indem die ossificirende Substanz bald mehr dem Knorpel, bald

mehr dem Bindegewebe gleichl. In der Thal ist bisweilen die Grund-.

Substanz vor der Verkalkung so lion)ogen und gleicht auch nach Silure-

zusatz der spiegeln<len Knorpelsubslanz so, dass man die Masse füglich

einen Knorpel mit zackigen Zellen nennen könnle. Andercmale dagegen,

ist die Grundsubslanz so stark nelzforinig-faserig und vor der Verkalkung
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so wenig dicht, ilass sie einem Knorpel sehr unähnlich ist'). Dabei lilii^b

aber immer lue bedeutende Verschieflenheil stehen, dass in dem einen

Fall ein KnorpelslUck als temporärer Repräsentant des Knocheus eine

Zeil lang persislirte, in dem andern nicht.

Nach der hier gegebenen Darstellung dos Verhältnisses von Knochen

und Knorpel nun fällt der histologische Unterschied der primordialen,

präforn.irien und der nichtpräformirlen Knochen so gut wie ganz weg,

indem auch in jenen der Knorpel nicht als solcher ossificirt, sondern sich

an seine Stelle ein Gewel)o set/.t, welches mit dem der nichtpräformirlen

Knochen identisch ist, woliei allerdings höchstwahrscheinlich Abkömmlinge
derKnorpelzclIen zu Knochenzellen werden. Dagegen wird das zweite Mo-
ment jetzt um so bedeutsamer. Die Stücke des Primoi'dialskelets besitzen

durch ihre knorpelige Präformalion ein Stadium, welches die secundären

Knochen nicht haben ; ein Stadium, dessen provisorische Bedeutung für

die höheren Wirbellhiere eben dadurch deutlich wird, dass diese präfor-

mirle Masse nicht in Knochen übergeht , sondern erst wieder schwinden

muss, um dem definitiven Skelettlieil l'lalz zu machen. Schon Nesbül^)

halte diese provisorische Bedeutung des Knoipelskelets sehr wohl erkannt

und nahm an, dass Knochen erst da entstehen, wo eine nicht so harte

Nasse von gleicher Grösse nicht ausreichen wurde. So glaubte er, dass

z. B. die frühe Verknöcherung des Schlüsselbeins und der Uippen dazu

bestimmt sei, die Bewegungen des Herzens vor Hindernissen zu bewah-
ren. Obschon eine so ins Einzelne gehende teleologische Begründung sich

schwerlich durchführen lässl'), so liegt es doch nahe, im Ganzen für die

höheren VVirbelthiere ein solches Yeihällniss anzimehuien, so dass das
Skelet als I-'ormgebendes den jeweiligen Bedürfnissen des ganzen Orta-
nismus angemessen ist. Man könnte so die Chorda dorsalis als das erste,

einrachstc, der Urform des Thieres enl.sprechenile Skelet ansehen , wel-
ches sfäler von dem zweiten, knorpeligen Skelet grossentheils verdrängt

wird, liis endlich dieses wieder bis auf grössere oder kleinere Roste un-
lergcbt, um dem Skelet aus achter Knochensubslanz zu weichen. Berg-
mann*) hat auf diese Weise bereits ein primäres, secundäres und tertiäres

Skelet unterschieden, niussle jedoch vollkommen in Uebereinslimmung
uiil der damals herrschenden Ansicht über das Knochengewebe bemerken,
dass das Verhällniss der Chorda zu den Wirbelkörpern ein anderes sei,

als das eines Knorpels zu den Knochen , die sich aus ihm entwickeln.

Jetzt, wo sich zeigt, dass auch der Knorpel nicht einfach in den Knochen
Ubergtht, wird auch hierin das Verhällniss des tertiären knöchernen

1/ Solion llcnle ;Allg Annl. 8i0) fülirl oii, dass die l-omellen des KnocIienknorpoU
bsiü (.'tHtlicIl, bald fuseriij; sind,

%, OitiKuKuriio. tvliurs. von Grading (753 S. 43.

%) Uerijiiuinn liciiicrkl, das» es kleine Kiioclicn- und grosne Knorpclflgche gdie.

4| U«lior die £kclel<ytloine der Wirboltbicro. GOUingor Sludlen 1S45. I. Abtbl.
.•>. tlD.
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Skelets zu dem secundilren knorpeligen ein wenigstens ähnliches'). Auch

in Fulgondem zeigt sich eine Uebereinslirjmung. Der Knorpel tritt zu

einem grossen Theii als Beleg in der Umgebung dei' Chorda auf, aber

nicht ausschliesslich. Ebenso bildet sich das knöcherne Skelet zu einem

grossen Theil an der (äusseren oder inneren) Oberfläche des knorpeligen,

aber es kommen auch Knochenstucke vor, die sehr frUlizeitig, andere, die

schon von Anfang an vom Knorpelskelel unabhängig sind.

Die relative Enlwickelung der drei verschiedenen Skeletformen zeigt

dann eine unendliche Reihe, an deren einem Endpunkt dasChorda-Skelel

fast allein dominirt, während an dem anderen das dritte, acht knöcherne

an Masse und Bedeutung so \iber die beiden andern prävalirt, dass Wenig

vom Knorpel und fast Nichts von der Chorda Übrig bleibt').

Auf die Bedeutung der Va sc ula risati on bei dem Ersatz des knor-

peligen durch ein kniichernes Skelet hat Bruch mit Recht hingewiesen.

Sie erreicht einerseits in letzterem eine Ausbildung, wie sie in ersterem

nicht vorkam und in Knorpelverkalkungen überhaupt kaum vorkommt,

andererseits aber ist die Gefilssbildung selbst fllr die Knlstehung der

ächten Knochen von enischiedenem Einfluss, und es möchte vielleicht so-

gar die Reihenfolge ihres Auftretens zum Theil hieimil zusammenhangen.

Für die wesentliche Bedeutung der gefijsshnlligon Kanäle bei der Bilduiu

ächter Knochenkerne im Innein des Knorpels, welche von den allen An,i-

lumen fast durchgängig angenommen wurde, glaube ich oben die ent-

scheidenden Belege beigebracht zu hoben. Die Gefüssbildung erscheint

also theils als Zweck, theils als Mittel bei der Ausbildimg des knö-

chernen Skelets der höheren Wiibellhiere.

Dass die nicht knorpelig präformirten Knochen zum guten Theil frü-

her auftreten, als solche, die an die Stelle knorpeliger Massen treten, kann

4) Es isl eine Auffassung denkbar, wonach dieses Skelelschema eine nocli grössere

Berecliligung haben wurde. Wenn man annähme , dass bei der Bildung der

fehlen Knoclicnsubstanz im Innern von Knorpel die Kanäle, von denen sie aus-

gehl, gewisserniaassen Einsliilpungen des Perichondrium seien, und alle Kno-

chenzcllen Abkuininlinge der aus Peiichondriuni hervorgehenden .Markzellen, so

würde auch hier das terliüre Skelet theils ganz selbstsndig, theils als Releg des

secundaren knorpeligen) enlslchen, ohne irgend aus dem lelzten hervorzuge-

hen. Es isl dies indessen nicht wahrscheinlich, da an vielen Stellen wenieslens

der Anschein sehr dafür ist, dass Abkömmlinge der Knorpelzellen selbst zuKno-
chenzeilcn werden.

3) Ich niuss jedoch hier bemerken, dass auch beim Menschen die Chorda nicht ao

frühzeitig völlig schwindet, als gewöhnlich angenommen wird. Abgesehen von

den Wirbelsynchondrosen sind am hinteren und vorderen Ende der Wirbel-

säule , im Sieissbein, Zahn des Epistropheus, Dasilarknorpel, nach der Gebart

noch deutliche Reste der Chorda und ihrer Scheide zu finden, welche erst durch

die Ossificalion völlig zerstört weiden. Eine ausführlichere Millheilunu hierüber

behalte ich mir vor. — Eine andere Frage, auf die ich hier nicht eingehen will,

ist die, wie viel von bindegewebearligen Massen bei höheren, wie bei ganz nie-

deren Wirbellhieren elwa als unverkalktos Analogon der Theile des tertiären,

knöchernen Skelels betrachtet werden darf.
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dabei nioht auffallen, ist aber, wie Bi-uch bemerkt hnt, der Üblichen

Ausdrucksweise »priiiiUre, secundüre Knochen« ungünstig, da diese leicht

auf die Zeil der Ossification zu schliessen veranlasst. Ueberdies verdient

nach der hier aufgestellten Betrachtungsweise ein Knochen , der sich an

die Stelle eines Knorpels setzt, gewissennaassen die Benennung »secun-

dilr« eher als einer, der von vornherein knöchern erscheint, l'^s dürfte

deshalb geeignet sein, nach dem Vorschlag von Bruch jene Ausdrücke

ganz fallen zu lassen und stets die unzweideutigen Ausdrücke «präforniir-

lero und »nicht präforniirler« Knochen zu gebrauchen, sobald es sich um
SkeletslUcke handelt. Eine weitere Verwirrung entsteht aber leicht durch

den Ausdruck n Primordialknochen i, i\cn Bruch für den verkalkten Knor-

pel gebraucht, während unter dieser Benennung sonst auch Skelelslllcke

verslanden werden, welche in dem primordialen Knorpel vorgebildet

waren, aber aus achter Kndchenrubstanz bestr-hen. Man svUrde, sobald

es sich um die histologische Bezeichnung handelt, wohl am besten den

Ausdruck Knorpclverkalkung oder kalkhaltiger Knorpel dem ächten Kno-
chen licgenüber setzen.

Der erörterte Gegensatz zwischen knorpeligem und knöchernii' Skc-
lel kann jedoch auch jelzl nicht als ein vollkommen durchgreifender bin-

gestellt werden. Es würde weniger wichtig sein, dass auch im Knorpel

typisch persistente Verkalkungen vorkommen, wie bei den Plagioslomcn,

und dass auch sonst kleine Mengen derselben an den Enden der meisten

Skelelslücke mit dem achten Knochen eng vereinigt sind. Aber die ücber-

ßangsfornim zwischen Knorpel, Knochen und Bindegewebe sind zu zahl-

reich, um eine scharfe Trennung vorzunehmen zwischen den knorpeligen

und den nicht prafoitnirlen knöchernen Theilen, da für letztere das Kri-

terium praforniirt gewesener -Skeleltheile fehl!, dass sie sich an die Stelle

eines Ecschwundenen Knorpelslücks gesetzt bullen. Indessen ist auch

die Trennung zwischen der Chorda dorsalis nebst ihrer Scheide und dem
umgebenden Knorpel wohl nicht als eine ganz absolute Überall durch-
zuführen.

Ein anderer Punkt, welchen die Auffassung der knöchernen Skelel-

Iheile gegenüber den knorpeligen wesentlich inlluenzirt, ist die Z urUck-
fUhru ng des Skeicts auf ei n e beslimmte Zah I von Stücke n.

Man pflegte in der menschlichen Anatomie die beim Erwachsc[ien in der

Regel noch trennbaren Stücke als eigene Knochen zu beschreiben. Allein

für eine vergleicliend-analomische Beurtheilung des .Skelels war damit
NichU gewonnen. Zunilchsl legte man grossen Werth auf die Zahl der

ur((>rUngllch gelreiml auftretenden Knochenkerne. E. H. Weber ') hob

ferner hingst die Bedeutung hervor, welche neben den Knochenkernen
die Zahl d^-r KnorpclstUcKe haben müsse , aus denen die knorpeligen

Grundlagen vor dem EinlriU der Verknücherung bestehen, und Bruch

<l M«cli«ri Archiv. IStt7. S. «11 u. ÜH.
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stellle den Salz auf, dass im Pritnordialskelet die getrennl auftretenden

Knorpelkcrne, in den nicht priiforniirlon Tlicilen aber die Knocltenkerne

als selbständige Knochen aufzulassen seien. Es wäre nun zu iinl ersuchen,

wie sich zu diesen verschiedenen Momenten die Zahl der getrennt auf-

tretenden Kerne von iichter Kn ochensu bsta nz verliailen , denn

die früheren Zählungen betrafen grosscnlheils die mehr auffällige Knorpel-

>erkalkung. In vielen Fällen stimmt ihre Zahl allerdings mit jener der

Knorpelverkalkungen Uberein und es is!, möglich, dass bei dem diffusen

Auftreten mancher periostalen Knochenseliichten , und noch mehr \><>

nicht präformirten Knochen eine Zählung der kleinsten Anfänge kaum
statthaft ist. .\llein das Verhällniss bei den Wirbeln des früher erwähn-

ten Szülligen Rindsfölus war auffallig genug, um weitere Cnlersuchuncen

zu veranlassen. Ich sah nämlich in einer grosseren Zahl von Wii beln je

einen gefässhalligen Knorpelkanal jederscils in den Körper eindringen,

was mit der paarigen Anlage der Wirbel zusaninienslininit, während dii

Kiiorpelverkaikung um die Chorda, wie auch Bruch angibt, obschon sie

hie und da zweilappig erschien, doch zwei getrennt auftretende Kerne

nicht deutlich erkennen liess. Die vergleichende Osteologie wiid die Ge-

schichte der Entwickelung der knorpeligen Anlagen, der Knorpeiverkal-

kung und der ächten Kncchensubstanz (wozu noch die fibrösen dem
Skelet zuzuzählenden Theile kommen), nicht entbehren können. Eine

Reihe von fremden und eigenen Angaben in dieser Richtung hat Bruch

bereits gesammelt. Es wird alier noch lange dauern, bis die Thatsacben

zu einiger Vollständigkeit kommen, vor Allem in Betreff des Schädels').

Zum Schluss mag die Andeutung erlaubt sein, dass auch die patho-

logische .'\natomie, welche sich der bisher üblichen Auffassung der nor-

malen Osteogenese ebenfalls angeschlossen hatte, bei einer Revision der

Lehre von der Entwickelung und dem gegenseitigen Verhältnisse der

Knorpel- und Knochengebilde wahrscheinlich theiivveise dieselben Ver-

hältnisse vorfinden würde, wie sie hier von der normalen Ossification

auseinandergesetzt v^urden. Doch ist dabei zu erinnern, dass eineslhcils

<) Ein Beispiel gibt das Keilbein. Bruch hat an die Beobachtungen von J. F. lUeckel

anschliessend bereits angerutirl, dass dasselbe bei Mensclicn und Säugelliiereii

aus sehr verschiedenem Bcslandthcilen zusanimengeselzl ist, und ticzeicbnel dl©

beiden Wirbelkörper mit iliren Bögen als dem prinioidialcn Skeict angeliörig, die

Plerygoidea externa und Cornua sphenoidalia als einseilige Auflagerungen, die

Plcrygoidea inlerna aber als selbsISiidige Deckknochen. Wie schweres aber sein

wird, in Beireff der einzelnen .\nniiige ücliler Knochensubsianz bei verschiede-

nen Thieren so ins Reine zu kommen, dass weitere .Schlüsse erlaubt sind, kann

man abnehmen, wenn man die ausführlichen Darstellungen über die Entwicke-

lung des menschlichen Keilbeins von Mecliel (Deutsches, Archiv 1815. S. 618)

und Virchovj (Entwickelung des Schädelgrundes 18,57. S. 13) vergleicht, die

übrigens schon hinsichtlich der gröberen Conformation nicht durchaus Über-

einstimmen. Das letztgenannte Werk zeigt jedoch zugleich, welche Eolgerungen

sich an dergleichen Studien anschliessen können.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



227

die pathologisclipii Knochenbiltiungen bereits zu einem sehr grossen Tlieil

als nicht ans Knorpel hervorgehend erkannt sind, dass anderntheils, wie

es schon die Rachitis zeigt und aus den schönen Arbeiten von Virchmv,

Purster, C. 0. ^Veber hervoritclit. hier cotnplicirtere Verhältnisse und na-

mentlich nianchfulligere Zwisihenformen und üebergiinge vorkonimen

als bei der norinaleu iutracartilaginösen Ossißoation.

R e s u ni e.

i) Das inlracarlilaginöse Knochonwachsthu m geschieh),

l)ei Menschen und Saugethieren nicht durch dirccten Uebergang des Knor-

pels in Knochcnsubslanz.

2) Indem die verkidklo Grundsubstanz des Knorpels streckenweise

einschnnlzt, werden die Knorpelhöhlen von den Markräunien des Knochens

iius eröffnet.

3) In den so entstandenen Hohlräumen entsteht die Grundsubstanz

des Knochens als eine neue Bildung.

4) Die sternförmigen Knochenhöhlen gehen auch hier nicht durch

Porenkanalbildung aus den Knorpelhöhlen hervor, sondern entstehen da-

durch, dass sternförmig auswachsende Zellen in die Grundsubstanz ein-

geschlossen werden.

5) Diese Grundsubstanz ist nicht je um einzelne Zellen trennbar;

ihre .Schichtung ist der Ausdruck der successivcn Ablagerung.

6) Die .\usfüllung einzelner zuvor geöffneter Knorpelhöhlen mit Kno-
chcDsubstanz , eine Art von Pseudomorphose

,
gibt hiiufig den Anschein

des directen Ucbergangs der Knor[)el- in Knochensubstanz.

7) Durch den im jungen Knochen stattfindenden Stoffwechsel wer-

den nicht nur die Heste der verkalkten Knorpelgrundsubslanz fast durch-

aus entfernt, sonderq auch die zuerst gebildete, unregclmilssige Kno-
cbensiilistanz, wahrend von den Markraumen her neue Knochenbiilkchen

erzeuft werden.

8) An cin/elntn Stellen, z. F). wo sich der inlracarlilaginöse Ossifi-

calionsprocess schliesslich begrUnzt hat, bleiben conslant Heste des ver-

kalkten Knorpels Ulirig, welche von dem achten Knochen wohl zu unter-

heiden sind.

ü) Die in den strahligen Höhlen eingeschlossenen Knochonzellen

geben aus ih-n Knorpelzullen hervor, indem durch Wucherung junge Zel-

looinasscn cntsl< hcn (fötales Mark), von denen ein Theil, slernförniig

•uiwachscnd, m die Knochcnsubstanz eingeschlossen wird, wilhrond die

nderen das Mark bilden. An der llildung jener Zellcnniassen haben die

/.«ilwlir. f. »iueiitch. ZiuiluKlii. IX. Md. i'.'i
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Knorpelkanale, welche vor der Verkalkung der Grundsuhslanz vorhanden

sind, einen grösseren oder geringeren Anlbeil.

10) Bei Vögeln (lliihn) ist das intracarlilaginöse Knochcnwachsthuin
im Weseullicben dassoihe. Der Knorpel wird nach und nach zerstört und
von den so entstandenen Markraumcn aus w ird die Knochcnsubstaftz neu

gebildet.

11) Bei den niederen Wirbellhiercn kommt derselbe Ossifications-

hergang wenigstens sehr hiKiHg vor. Auch bei Polyplerus ist der Typus der

Ossificalion derselbe.

12) Das erste Auftreten achter Knochensubslanz im
Innern von Knorpel geht von den Knorpelkanälen aus. Es bilden

sich in denselben osteoide Massen mit slernfüiinigen Zellen, welche durch

Verkalken Knochen werden, wiihiend die verkalkte Knoipcisubslanz zer-

fallt. Dies gilt von den kurzen Knochen, z. B. den Wirhein, Fusswurzel-

knochen, sowie von den Knochcnkcrnea in den Epi|)hysen. Das Wachs-
Ihum dieser Knochen erfolgt dann in der zuvor angegebenen Weise.

13) Das erste Auftreten ilchter Knoehensubstan z an

Röhrenknochen geht von dem Terichondriiim aus, wahrend der Knor-

pel im Innern unter .Markbildung zerfallt. Dies geschieht bei Menschen

nach vorheriger Verkalkung, bei Vögein, Fröschen etc. grösstentbeils ohm;

diese. Er.st nachdem Markrilunie im Innern der periostalen Knochenröh

ren entstanden sind, beginnt auch dort ächte Knochenbildung, und d.is

intracartilaginöscWachs'.hum i.sl dann das früher beschiiebcne. Die Rip-

pen der Menschen und Siiugethiere verhallen sich wie Röhrenknochen.

14) An dem intracartilaginösen Ossificationsrande rachitischer
Knochen betrifft der .Mangel der Verkalkung nicht allein den Knorpel,

sondern auch die ueugebildele Knochensubslanz, welche Momente bisher

zusammengeworfen wurden.

15) Die i'orm der MarkrUume ist bei Rachitis eine abweichende,

indem nur eine unvollständige Zerstörung der ursprünglichen Knorpel-

masse stallfindet.

16) Ausserdem zeigt sich häufig statt des raschen Zerfallens des

Knorpels eine langsame Transformation desselben nach Art der Knorpel-

kanäle, welche der Ossificalion vorhergehen.

17) Ebenso ist häufig der Bildungshergang der neuen Knochensub-

stanz ein unvollkommener, lenlesoirender.

18) In den abnorm persislirenden Knorpelresten kommt es zur- Bil-

dung von Verdickungsschichten um die Zellen. Ein grosser Theil dessen

aber, was als Furenkanoibildung in Knorpelhöhlen gedeutet wurde, ist

auch hier auf die oben erwähnte Pseudomorphose durch Ausfüllung von

Knorpelhöhlen mit Knochensubslanz zu beliehen.

19) Im Innern rachitischer Knochen kommt .sehr ausgedehnt die Bil-

dung einer osteogenen Substanz (kalklosen Knochensubslanz) vor. Bei

höheren Graden werden hiedurch die Knochen biegsam.
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20) Die rachilisctie Veräuderung isl an denjenigen Enden der Röh-

renknochen stärker ausgeprägt, wo frllhcr Kerne in den Epipbyscn auf-

treten.

i\] In den Kernen der Epiphysen zeigen sich die verschiedenen

Grade der rachitischen Ossificationsstörung sehr auffüllig. Bei hohem Grade

entätehen nurllühlen im unverkalkten Knorpel, welche mit weicher, nicht

osteoider Masse gefüllt sind.

i'i] Ein UUckschluss von rachitischen Knochen auf den normalen

Ossificationshergang ist bei den mancbfalligen Abweichungen der erste-

ren nur in sehr beschränkter Weise zulässig.

23) Die L'ebereinslinimung, welche nach den vorstehenden Erfah-

rungen in der Enlwickelung des exquisiten Knochengewebes an ver-

schiedenen Stellen stattfindet, fordert auf, dasselbe als eigene Form der

Bindesubstanz sowohl dem Knorpel als dem exquisiten Bindegewebe ge-

gcntlberzuslellen, welche beide durch Verkalkung nicht zu »achtem Kno-
chen« werden.

24) In chemischer Beziehung erläutert der beschriebene Hergang der

inlracartiinginösen Ossification das Verhältniss des Glutin zum Chondrin.

Indem der glutingebende Knochen sich als neue Bildung an die Stelle des

schwindenden Knorpels setzt, ist es nicht mehr nölhig eine Erklärung

für den Ucbergang des einen SioUcs in den anderen zu suchen.

2.'i) Für die Lehre vom l'iimordialskclet ergibt sich einerseits die

Folgerung, dass zwischen den knorpelig präformirt gewesenen Knochen-
stUcken und den bisher sogenannten socundären Knochen ein wesent-

licher Unterschied in der Lislologischon Entwickelung ihrer Substanz gar

nicht e.iistirl. Andererseils tritt in mehr morphologischer Beziehung eine

bedeutende Verschiedenheit darin auf, dass die prüformirten SkeletstUcke

einen völligen Ersatz durch eine neue .Masse erleiden, also ein provisori-

sches Stadium l)csitzen , welches den nichtpiUformirten SkeletstUcken

in dieser Weise abgeht.

20) Das knöcherne Skelet verhall sich ähnlich zum knorpeligen, wie

dieses zu dem primitiven Skelel: der Chorda dorsalis.

27) Endlich erleidet die Lehre von den Ossilicntionspunklen , aus

denen sich die SkeletstUcke entwickeln, Modificationon, insofern die bis-

her fast allein berücksichtigten Knorpelverkalkungen von den Anfängen
Mchtcr KnochciiKubslanz unterschieden werden mUssen.

1Ü*
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Erkläniiig der Altbildiingcn.

Fig. 1. Längenschnitt durch den OssiGcationsrand einer Phalanxepiphyso "Oin

Kalb, in Cliromsäure. Mjn sieht die Markraunic des Knochens, welche in

den Knurpel vordringen, indem dessen Höhlen Iheils in longiliidinaler,

llieils in transversaler Richtuni^ eriilTnel werden. An den Wunden der

Markräumc lagert sich die Knochensubstanz mit den zackigen Hulilen ab,

in denen thcilwcise die Zellen sichtbar sind. Sie erscheint zuerst als eine

dünne Lamelle und fuMt nach und nach die Bucblen aus. In den meisten

Markiüumcn ist das Mark weggelassen.

a. Markrfiume, deren Communication mit den übrigen ganz oder Iheilweise

in derKhcne des .Schnittes liegt.

h. Anscheinend geschlossene Räume, deren Communication wahrschein-

lich weggeschnitten ist.

c. Grundsuhstanz des Knorpels, deren Erdsalzc durch ChromsSuregrössten-

theils entfernt sind.

d. Junges Mark, mit einem Blutgefäss.

e Eine nur auf einer .'^cite von der festen Grundsubstanz umschlossene

Knochcnzellc.

/.Eine geülTnetc Knnrpelhöhle , an deren Wand eine dünne, auch im
Profil sichtbare Lamelle von Knochensubstanz abiielagert ist. In dem
stehen i;ehlicbenen oberen Thcil dieser Lamelle liegt eine Knochen-
hohle mit ihrer Zelle, welche, von der Fläche aesehen, blass erscheint.

Uiedurch entsteht der Anschein, als wenn die Knorpelhöble ganz aus-

gefüllt wäre.

ij. Eine theilweise ausgetullte Höhle, deren OefTnung an einer Seile von

einer neueren Lamelle von Knochensubsinnz verlegt worden ist. In

dem Kest der wahrscheinlich an einer weggeschnittenen Wand noch

offen gewesenen Höhle liegt eine Markzelle.

Links unten liegt ein dickeres Btilkchon, welches im Innern noch

etwas Ivnorpelsubstanz enthält, deren Buchten von allen Seiten mit

Knocbensubstunz erfüllt und dadurch ausgeglichen sind.

Flg. 3. Querschnitt aus demselben Knochen wie Fig. 1. dicht hinter dem Ossifi-

cationsrand.

n. Knoipelgrundsubstanz.

b. Knochensubstanz.

Man erkennt die seitlichen Communicationen der zu Markräuraen

werdenden Knorpelhühlen, sowie besonders, dass die Ablagerung der

Knochenmasse an den Wänden derselben Markräume ungleichmlissig

erfolgt, so dass sie an manchen Stellen bereits eine gewisse Dicke

erreicht, während sie an andern fehlt, wo der Einschmelzungsprucess

noch im Fortschreiten begrilTen ist. In der Mitte der Figur ist einTheil

der Knochenlamelle aus einem anliegenden, grüsstentfaeils weggeschnit-

tenen Markraum von der Fläche sichtbar.

Fig 3. Läogenschnitt durch den Ossifjcalionsrand des Mittelstücks vorn Metalar.<:u8

eines 2 Fuss langen Kindsenibryo's. Die Erdsalze sind theilweise durch

Chromsäure entfernt. Man siebt das Hervorgehen länglicher Markräumo

aus den Reihen von Knorpelhöhleu, deren scitliclie Wunde gleichzeitig
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durchbrochen werden. Die Knorpelzellcn sind zum 'llieil durch Zusam-
uicnfallen verändert,

o. Knorpclgrundsubstanz.

b. Knocbonsubstanz.

c. Zellen, welche therhveise von der Knocbensub.slanz umsclito.sscn sind,

im Profil pebchen.

d. Gerusshaltiges Mark.

e. Die aus Knocbensubstanz besiebende Lamelle ist liier so in den t^clmilt

zu liegen gekommen, dass sie mit 2 Zellen (Knocbenkörperchen) von
der Flüche sichtbar ist. Iliediirch entsieht, wie bei f\n Fig. 1, der An-
schein, als ob die Knorpelzcllen direcl zu Knocbenkörperchen gewor-
den wflrcn.

f. Hin grosseres .Stückchen der neuen Knnchcnlamelle, in dem zackige

Höhlen mit ihren /eilen tbeils im l'rofil, theils von der Fläche sichtbar

sind. In einer Zelle ist der Kern deutlich.

Fig. t. Lüngenscbnitt durch den Ossificatiousrand des Miltelstücks der Tibia von

einem jungen Huhn.

a. Knorpel.

b. Verkalkter Knorpel.

(,'. Knochen mit Knocbenkörperchen.

d. Markriiume, welche leer gelassen sind.

Die Figur zeigt, wie die Knorpelverkalkung nllmUlig schwindet, vviili-

rend von den Markräumen her der ächte Knochen sich nach und nach

anlagert.

tig. 5. Ein Rest des verkalkton Primordialknorpels umgeben von üchter Knochen-
Substanz, aus dem Hammer eines Erwachsenen. Trockenes, geschlifTenes

Präparat. Man sieht 7 mit Luft gefüllte Knorpelhoblen, deren Kapseln

(Verdickungsschichten) durch ihre hellere, linniogencre BeächafTenhcit sich

mehr oder weniger vor der übiii^en Gruiulsubslanz des verkalkten Knor-

pels auszeichnen. Durch eine Gränzlinie, deren Buchten Bruchstücken

anderer Knorpelhöhlen entsprechen, ist von der Knorpelvei kalkung ge-

trennt der achte Knochen, dessen Anordnung in der zunücbst liegenden,

frühesten .Schicht weniger exquisit ist als in den folgenden. Es ist hier

zugleich ein Beispiel der successivcn Anlagerung der Knochenlamellen auf

eine convexo Fläche gegeben, wahrend sie in den Haversischen Systemen
in der Regel an die concave .Seile erfolgt.

lig. 6 Ein Tlieil der GrSnze zwischen Knorpelveikalkuiig und Knochen aus Fig. 4

stärker vergrüsscrl.

a. Knorpelverkalkung.

b. Knochen.

r. . k. 9. 10. Querschnitte durch eine Rippe von einem menschlichen Fülus aus

dem 8. Monate ; schwach vergrossert.

i lg. 7. Querschnitt durch den vorderen
,
ganz knorpeligen Theil der Rippe. Der

Knorpel ist durchaus kleinzellig.

I ijj. 8. Schnitt am Deginn der Ossiflcalian , etwas schief geführt. Die Knorpel-

h<ihlen sind helrDchtlich vcrgrösserl, am wenii^slen die ganz in der Peri-

pherie gelegenen, liascnlörniigoii Höhlen. Auf einer Seite hui die Verkal-

kung in der Grundsubstanz begonnen. Zugleich hat sich als erste Anlage

der Uchteii Kaochcnsuh.staiiz eine schillernde Rinde on der äusseren Ober-

flUche des Knorpels gebildet.
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Fig. 9. Die Verkantung der Graodsubstanz zwischen den selir grossen Knorpel-
böhlen ist vollendet. Die peripherische Knochenrinde ist dicker geworden
und zeigt Anfänge von Geßisskanälcbcn.

Fig. ^(l. Die verkalkte Masse im Innern ist grosscnlheils zerfallen «nd Mark an ihre

Stelle gelre('?a. Durch Verdickung der Knochenrinde am oberen und unte-
ren Rande unter Bildung zahlreicher Haversiscber Kanäleben bat die Rippe
ihre flache Form erhalten.

Fig. 1 1 . Ersles Auftreten der ächten Knochensubslanz im Os cuboideum eines Kindes.

a. Knorpel, dessen Hohlen gegen den Knocbenkera hin anwachsen.
b. Knorpelverkalkung.

c. Knorpelkanal mit w<!ichem Inhalt.

d. Erste Knoclienlamelle mit sternförmigen Kürpereben im Umfang des
Knorpelkanals.

Fig. M. Querschnitt durch einen Brustwirbel von einem Szölligen Rindseoibrvo,

schwach vergrössert.

a. Knorpelverkalkung im Körper. In der Mille ist die Chorda dorsalis mit

ihrer helleren (unvorkalktenl Umgebung sichtbar. Von der Wirbel-
böhle triU jederseils ein getasshr.lliger Knorpelkanal heran.

b. Knorpelvcikalknng in den Wirbelbögcn, die Oberllache des Knorpels

bereits erreichend.

Fig. 13. Zellen mit ramificirten Fcrisätzen aus der Wirbelsyncbondrose eines Szöl-

ligen Rindsembryo's.

Fig. 4 4. Stück vom Querschnitt des Oberschenkelknochens von einem Szölligen

Rindsembryo.

a. Verkalkter Knorpel.

b. Cnverkolkte Rindenschicht des Knorpels mit linsenturmigeu, derOber-
fläche parallel geslelllen Zellen

c. Rinde aus iichlcr Knochensubslanz.

d. Periost, von welchem her die Knochenrinde wächst.

Fig. ii. Bälkcheu aus der schwammigen Substanz hinler dem Ussilicalionsrande

von einem rachitischen Knochen.

a. Reste von Knorpelverkalkung.

6. Aechter Knochen, dessen buchtige Gränze bei c noch die Form der
Knorpelhohlen trögl, deren Wände spaler geschwunden sind,

d. Osteogene Substanz (Knochen ohne Kalk), welche sowohl auf die Knor-
pelverkalkung als auf den Schien Knochen aufgelagert isl. Von letzle-

rem ist sie theils scharf geschieden, tbeils gehl sie allmälig in densel-

ben über (bei x}.

Fig. t6. Stückchen vom Ossificalionsrand eines rachilischen Knochen. Dasselbe

zeigt einen .Markraum mit vielen kleinen Ausbuchtungen , welche durch

Arrosion benachbarter Koorpelhöhlen entstanden sind. Der grossere Ravun

wie die Ausbuchtungen sind zum grossen Theil von einem weichen Inhalt

erfüllt, der an den dunkelschallirten Stellen sklerotisch gewonlcn, aber

nicht verkalkt ist. Die zackigen Körper sind Iheils in der weichen, Ihoils

in der sklerotischen Miisse eingeschlossen. Die überall einfachen Zellen der

benachbarten Knorpelhöhlen sind zusammengefallen, «und /i sind Kiiorpel-

höhlen, welche anscheinend geschlossen und mit derselben mehr oder we-
niger sklerosirlen, zackige Körper einschüessenden {osteoiden) Masse gefüllt

sind, wie die Ausbuchtungen des Markraums. Höchst wahrscheinlich jedoch

bestand eine Coroniunicalion derselben mit einem Markraum, welche durch

den Schnitt entfernt worden isl.
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Nachtrag.

A. Baur (SlUIlers Archiv 4 857. Heft IV.) bat in neuester Zeit ebenfBlIs die Um-
wandlung des Knorpels in Knochen geleugnet und die Entstehung des letzleren durch
Verknücherung eines von den Tochtc.zelien der Knorpelzellen gebildeten Blastemes

beschrieben. Derselbe hat sich jedoch auf die Untersuchung der Diaphyse von Röh-
renknochen beschrankt und daran ähnliche Beobachtungen gemacht wie Sharpey und
Bruch, dieselben jedoch den seither, namentlich durch Virchow, modificirten Kennt-

nissen über die Knochensubstanz gemäss gedeutet. Die früheren Angaben über diese

Verhällnisso werden nicht erwähnt, ebensowenig die Enlwickelung der Knochensub-
unz an andern Stellen nachgewiesen, obschou die erwähnte Bildungsweise des Kno-
rliens als allgemein gullig hingestellt wird. Auch darin hat sich Baur die Sache leicht

."macht, dass er, wie früher Tomes und Todd-Bowman, die Röhren, welche denLängs-
I iheo der Knorpelzelien entsprechen, einfach zu den concenirischen Lamellensyste-

iien des Knochens werden lässl, so dass »einer einfachen Reihe von Knorpelzellen

i!e Knochenkörperchen eines I*amellensystems entsprechen.« Andere Differenzpunkte

.hergehend will ich nur noch bemerken, dass auch der Schlusssatz des Verfassers,

liass somit der Lehre von der Identität des Knorpels mit Knochen und Bindegewebe

uiin ihre wichtigste Stütze genommen ist,« mir nach einer so l-eschriinklen thals.ich-

lichen Grundlage nicht gerechtfertigt erscheint. Der Ausdruck "Identilät« besagte slels

mehr, als offenbar gemeint war, und wäre in dieser Beziehung wohl hesser vermieden
vorden. Wenn man aber dafür den Ausdruck setzt, der auch den früheren Erfahrun-

. i^n eigentlich entsprochen hätte, dass Knorpel-, Knochen- und Bindegewebszellen

liooiolog sind urid üebergänge ;:wischen denselben vorkommen, so ist dies auch jetzt

noch richtig, veno es auch gerade an der von Baur uniersuchten Stelle weniger er-

sichtlich ist.
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