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Ueber die Entwickelung der Knochensubstanz nebst Bemerkungen iber
den Bau rachitischer Knochen).

Yon

Heinrieh Miiller.

i ——

Mit Tafel IX u. X.

Die Lehre von der histologischen Entwickelung der Knochen hat be-
reils mehrfache Wandlungen erfabren. Eine Zeit lang galt fast allgemein
das Dogma, dass jeder Knochen durch Metamorphose von Knorpel ent—
stehe, und nach den bekannten Untersuchungen von Miescher wurde das
Hervorgehen der sogenannten Knochenkirperchen aus den Knorpelkirper—
chen als ausgemacht angesehen. Nur uber die Art und Weise der Um-
wandlung waren die Ansichlen zweilelhaft. Schwann?) hielt zwei Fille fur
moglich, erstens eine Verdickung der Zellenwiinde und Uebrigbleiben von
Porenkaniilchen in denselben oder, zweilens, eine Umwandlung der rund-
lichen Knorpelzellen in sternférmige Zellen, welche letztere derselbe fur
wahrscheinlicher erklirte. Eine dritte Apnahme, dass die Kerne der
Knorpelzellen durch sternférmiges Auswachsen in die Knochenkirperchen
mit ihren Strahlen iibergingen, wurde friher von Gerber, Bruns, Meyer,
Todd und Bowman vertheidigt, ist jedoch jetzt wohl durchaus verlassen.
Hingegen wurde die erste der von Schwann aufgestellten Ansichten, niim-
lich dass das sternformige Knochenkorperchen durch ungleichmissige
Verdickung der Wand der Knorpelhohle analog der Porenkanalbildung bei
den Pflanzen entstehe, von Henle aufgenommen, und nachdem sie von
Killiker besonders durch die Untersuchung rachitischer Knochen gestiitzt
worden war, ist diese Theorie zu einer fast alleinigen Herrschalt gelangt.

1) Der wesentliche Inhalt der vorliegenden Abhandlung wurde von mir bereils in
den Silzungen der Phys. Med. Gesellschalt am 20. Februar und 18. April 1857
milgetheilt und die beziigliche Noliz in den Verhandlungen (Bd. VIII. S. 150}
wurde noch im April d. J. gedruckt.

2) Mikr. Unlersuchungen 1839. 8. 35 u. 115,
10

Zeilschr. [ wissensch. Zaologie. 1X, Bd.
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Mittlerweile war die alte Erfahrung, dass nicht jedem Knochen die
Existenz eines Knorpels vorhergzehe, auf mikroskopische Untersuchungen
gestiitzt wieder hervorgetreten. J. Miiller beschrieb (Abbandl. d. Berliner
Akademie 1838. S.238) aus der Scheide der Chorda dorsalis von Chimira
»Ringe, die aus einer Knochensubstanz von &hnlicher Structur, wie die
fibriise Schicht selbst, nimlich aus Faserbiindeln mit eingestreuten langge—
streckten Zellchen bestehen«, indem er bemerkte, dass man in diesem Fall
ein ganz evidentes Beispiel von » Faserknochen « habe. Hiemit war das Ver-
halten eines nicht aus Knorpel hervorgegangenen Knochens vollkommen
bezeichnet. Fur die hiheren Wirbelthiere wurde zuerst von Sharpey
(1846), dem sich alsbald Kulliker anschloss, die Entstehung von iichtem
Knochen aus einer membranisen, bindegewebigen Grundlage dargethan.
Diese Form der Entwickelung von Knochengewebe oline Priiexistenz eines
Knorpels wurde in grosser Ausdehnung theils beim Dickenwachsthume
knorpelig priformirter (primordialer) Knochen nachgewiesen, theils bei
der ersten Entstehung einer Anzahl von Knochenstiicken, welche in kei-
nem ihrer Theile knorpelig priiformirt waren (secundire Knochen). Am
schiirfsten bezeichnet wurde diese Art der Osteogenese fir die hiheren
Wirbelthiere durch Virchow, der bereits 1847 die directe Ossification von
Bindegewebe auch in pathologischen Bildungen nachgewiesen hatte (Archiv.
1847. 8. 135). Derseibe zeigle, dass hier die Knochenkirperchen stern-
[6rmige Zellen sind, welche, den Bindegewebskirperchen analog, in Hih-
lungen einer Grundsubstanz liegen, die dem fasrigen Bindegewehe ent—
spricht, und wies die Entstehung des Knochengewebes durch einfache
Kalkablagerung in das priiexisltenle Gewebe nach.

Obschon diese Lehre von dem bindegewebigen Ursprung eines arossen
Theils der Knochensubstanz in den wesentlichsten Punkten kaum mehr
bestritten wird, blieb die vorerwiihnte Theorie von der directen Umbil-
dung des Knorpels in den Knochen fiir die erste Entstehung der meisten
Skeletstiicke und fiir das Liingenwachsthum derselben in vollem Ansehen,
mit Ausnahme weniger Autoren, unter welchen besonders Sharpey*) und
Bruch®) hervorzuheben sind. Auf diese komme ich nachher ausfiihrlicher
zuriick. Fast alle deutsche Histologen dagegen, unter denen ich Gerlach,
Henle, Killiker, Leydig, H. Meyer, Reichert, Schlossberger, Virchow nament-
lich anfiihren will, halten mit seltener Uehereinstimmung bis in die neueste
Zeit im Wesentlichen an der iilteren Ansicht von jener Metamorphose fest.
Diese Ansicht lisst sich jetzt kurz so ausdriicken: Es geschieht eine Ab-
lagerung von Kalksalzen in die Grundsubstanz des Knorpels. Indem die
Hiihlen _{lEannrpelzcllcn durch ungleichmiissige Ablagerung neuer Schich-
ten (mit Hinterlassung von Porenkaniilen) sich verengern, werden die
Knorpelzellen zu sirabligen Knochenzellen. Grundsubstanz des Knorpels

1) Quain's Analomy fifth edition. 148,

2) Beitriige zur Enlwickelungsgeschichte des Knochensystems. Denksehrift der
Schweizer. naturf. Gesellschafl, '
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und Verdickungsschichten verschmelzen zu der Grundsubstanz des Kno-
chens, indem sie einen lamellssen Bau annehmen. Ein grosser Theil der
neugebildeten oder in Bildung begriffenen Knochensubstanz wird aufge—
lost und es entstehen so die mit Mark gefullten Riume, zwischen denen
die Reste des verknicherten Knorpels als die Biilkchen der spongiisen
Substanz ubrig bleiben.

Eine @dhnliche Anschauungsweise scheint ausserdem auch in Frank-
reich und England jetzt die herrschende zu sein. Ch. Rouget') hat kitrzlich
eine Darstellung der histologischen Verhiltnisse des Knochensystems ge-
geben, welche sich durchaus an die neuesten Angaben der deutschen
Autoren anschliesst, und Robin hiilt in einer so eben versffentlichlen aus—
fithrlichen Beschreibung der Einwirkung von Glyeerin aul Knochen ?) seine
fritheren Ansichten uber diese fest®). Derselbe weicht zwar darin ab, dass
er die Anwesenheit der Kerne und Zellen in den Knochenkirperchen
leugnet, aber auch nach ihm gehen die zackigen Knochenhishlen direct aus
den Knorpelhihlen und die Grundsubstanz des Knochens aus der des
Knorpels durch Verkalkung hervor.

Tomes. dessen Arbeiten ilber Knochenstructur®) sich einer grossen
Autoritiit mit Recht erfreuen, hat in einer mit De Morgan publicirten
neueren Abhandlung®) die frither von ihm geleugnete directe Umwandlung
der Knorpel- in Knochenhihlen ebenfalls acceptirt; doch nehmen diese
Autoren das Hervorgehen des Knochens aus Knorpel allerdings nicht in
so grosser Ausdehnung an, als dies sonst gewihnlich geschieht.

Eine Reihe von Beobachtungen, welche ich seit einiger Zeit an Kno-
chen auf verschiedenen Stufen der Entwickelung angestellt habe, nithigt
mich zu einer abweichenden Ansicht, welche ich im Folgenden kurz zu-
sammenfasse :

Die dchte, aus lamelliser Grundsubstanz mit strah-
ligen Hohlen und Zellen bestehende Knochenmasse ent-
steht bei Menschen und Sidugethieren uberallaufdieselbe
Weise; strahlig auswachsende Zellen werden von einer
zuerst weichen, aber alshald sklerosirenden und ver-
kalkenden Grundsubstanz umschlossen,

Dies gilt nicht nur fir die Entwickelung der secun-
diren Knochen und das periostale Wachsthum der ubri-
gen, sondern auch da, wo der Knochendirect aus Knorpel
hervorzugehenscheint, und zwar sowohl heidem Auftre-

1) Developpement et siruclure du systéme osseux. Paris 1856,
2] Gazelte méd. de Paris 1857. Nr. 44 u. 16.
3) Mém. de la soc. de Biologie, annde 1850, S. 119,
4) Cyclopaedia of anatomy, Arl. Osseous tissae.
5) Observalions on the Struclure and Development of bone. Philos. Trans. of the
Royal Soc. 1853. 1. 5. 109,
10*
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ten der ersten Spuren dchter Knochensubstanz, als bei
dem spiteren Wachsthum derselben.

Es setzt sich hierbei die &dchte Knochensubstanz an
die Stelle des Knorpels, indem dessen, in der Regel ver—
kalkte, Grundsubstanz wieder einsechmilzt. Die letzlere
Lat somit hier nur eine provisorische Bedeutung.

DiestrahlizenKnochenhdhlen inshesondere entstehen
nicht durch Verdickungsschichten, welche unter Zuriick-
hleiben von Porenkaniilen an die verkalkten Wiinde der
seschlossenen Knorpelhthlen sich lagern, also durch suc-
cessive Verengerung der letztern, sondern sind von Anfang
zackig, nach der Form der von der neugebildeten Grund-
substanz umschlossenen Zellen. .

Diese Zellen sind, theilweise wenigstens, fior Abkémm-
Jinge der urspringlichen Knorpelzellen zu halten.

Die Bildungder @chten Knochensubstanz erfolgt theils
an der iusseren Oberfliche des Knorpels, theils an seiner
inneren, niimlich von den Knorpelkaniilen und den Mark-
riumen des wachsenden Knochens aus.

Es stellt somit die ganze dchte Knochenmasse das dar,
was man jelzt als Bindegewebsknochen zu bezeichnen
pflegt. Sie entsteht nicht auf zweierlei Art, theils aus
Knorpel, theils aus einer dem Bindegewebe dhnlicheren
Masse, sondern nur aus letzterer.

_ Diese Aufstellungen haben auch inden iitbrigenWirbel-
thierklassen eine mindestens sehr ausgedehnte Geltung.

Knorpelverkalkung — Aechte Knochensubstanz — Chemische Verhiltnisse.

Es ist hier vor Allem nothwendig, die Verschiedenheit der
ichten Knochensubstanz von anderen dhnlichen Massen
hervarzuheben. Bekanntlich konnen sehr verschiedenartige organische
Substanzen der Sitz einer grissern Menge von erdigen Materien werden
wodureh sie fest, knochenartig werden. Da der Kalk hievon in der Rege’l
den grisssten Theil ansmacht, pflegt man der Kirze wegen hiufig nur von
[Iiese1n+1u sprechen. Einen Theil dieser Ablagerungen hat man als In-
krustation, Verkreidung ete. ausgeschieden, und dabei theils mehr eine
mechanische Deposition der Salze als eine chemische Verbindung mit der
organischen Grundlage vorausgesetzt, theils den hiufig damit vergesell-
schafteten Mangel an Weiterentwickelung und vitaler [*Energie in den be-
troffenen Geweben berticksichtigt. Indessen sind die Grinzen keineswegs
scharl gezogen, wenn man grossere Reihen der Verkalkungsvorginge
itherblickt. Wenn es sich um Knochen im eigentlichen Sinne des Worles
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handelt, sind vor Allem alle Bildungen auszuschliessen, welche der Gruppe
der Bindesubstanz nicht angehtren, z. B. Verkalkungen der Krystalllinse,
wobei der eigenthiimliche Bau derselben erhalten bleibt.

Von den Geweben der Bindesubstanz ist zuerst der ichte Knorpel
zu nennen. Derselbe erleidet hiiufig eine einfache Verkalkung, wobei
Grundsubstanz und Kapseln in eine feste, in geschliffenem Zustand durch-
scheinende Masse ibergehen. '

Die Hoblen dieser Masse, welche, anfinglich wenigstens, die Knorpel-
zellen oder ihre Resle enthalten, zeigen die meist rundliche Form dieser
Zellen ; besitzen keine strahligen Ausliufer, und die Grundsubstanz ist
vicht lamellts, wie die dchte Knochensubstanz. Die Grisse und Gruppi-
rung der Hohlen, sowie ihr Verhiiltniss zur Grundsubstanz wechselt je
nach dem Zustande des Knorpels vor der Verkalkung betriichtlich. Eine
solche einfache Knorpelverkalkung bildet bekanntlich die Rinde des Pla—
giostomenskelets, wo sie von J. Miiller') zuerst als pflasterférmiger, kalk-
haltiger Knorpel genau charakterisirt worden ist. Bei Menschen und
htheren Wirbelthieren kommt diese einfache Knorpelverkalkung eines-
theils als voruibergehende Bildung bei der sogenannten Ossilication des
Knorpels zu Stande, und es soll nachher gezeigt werden, dass sie hier
wieder schwindet, ohne in ichte Knochensubstanz berzugehen. Andern-
theils kommt dieselbe an einzelnen Stellen bleibend vor. So namentlich
unter den Gelenkknorpeln, an der Verbindung der Rippenknorpel mit den
Rippen, an den Wirbel- und Beckensynchondrosen, uberhaupt, wo eine
Ossificationslinie im Knorpel sich schliesslich begrinzt hat. Indessen
stosst an manchen Stellen z. B. der Schaambeinsymphyse der Knorpel da
und dort auch unmittelbar an ichte Knochensubstanz mil strabligen Kir-
perchen oder an die davon umschlossenen Markriume. Sharpey (a. a. 0,
S. CLVHI) hat die Natur dieser verkalkten Knorpelschicht, ihre Analogie
mit der priparatorischen Knorpelverkalkung bei &dchter Ossification und
die Verschiedenheit von lelzterer wenigstens vermuthungsweise erkannt.
Meyer?) hat diese Schichten als Verkniocherung des ausgewachsenen
Knorpels der Verknicherung des fitalen und des wachsenden Knorpels
gegentibergesetzt, aber abgesehen davon, dass in der »fitalen Verkniche-
rung« die giinzlich verschiedenen Vorginge der fotalen Knorpelverkalkung
und der iichten Knochenauflagerung zusammengeworfen sind, ist auch
die Unterscheidung niclit durchgreifend, dass beim ausgewachsenen Knor—
pel zuerst die Zellen verkalken. Denn wie hier die Verdickungsschichten
(Zellen Meyer’s), so verkalken dort gewihnlich zuerst die Schichten der
Grundsubstanz , welche den Zellen zuniichst liegen (Kapseln). Hiegegen
wird allerdings die Form dieser bleibenden Knorpelverkalkungen dadurch
meist von der priiparatorischen Knorpelverkalkung des wachsenden Kno-
chens verschieden, dass dort ein ilterer, nicht mehr wuchernder Knorpel

1) Myxinoiden 1. 4834. 8. 132, Poggendor(’s Annalen 1836. 5. 347.
2} Miiller's Archiv 1849, S, 340,
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zu Grunde liegt. Von Kuolliker wurden die fraglichen Schichten als un-
vollkommen ausgebildete Knochensubstanz beschrieben. Bruch endlich
hezeichnete ausfihrlicher und bestimmter als Sharpey das Verhiiltniss
dieser bleibenden Knorpelverkalkungen sowohl zu der ichten Knochen—
substanz als zu denjenigen, welche bei der Bildung der letztern auftreten,
um bis auf geringe Reste wieder zu schwinden. Einzelne verkalkte
Knorpelreste bleiben nidmlich auch sonst aus dem sogenannten ossifici-
renden Knorpel tibrig, aber in geringerer Menge, wovon spiiter. Gegen
die iichte Knochensubstanz ist diese Knorpelverkalkung in derRegel durch
eine deutliche Linie abgegrinzt, welche anzeigt, dass ein allmiiliger
Uebergang hier nicht stattfindet, sondern nur eine Aneinanderlagerung.
Die Hoblen, welche gewihnlich auch hier als Knochenkirperchen bezeich-
net werden, sind allerdings zum Theil nicht glattrandig, sondern etwas
eckig, aber ich habe, wie Bruch, nie dchte, mit anastomosirenden Kaniil-
chen versehene Knochenkiirperchen daraus werden seben. Wenn auch
wirklich bisweilen, wie Tomes und De Morgan (a.a.0.S. 118) angeben, ein
wohl entwickeltes Knochenkirperchen in einer Hible des Gelenkknorpels
zu Stande kommen sollte, so wirde dies fiir den gewihnlichen Entwick—
lungshergang der idchten Knochensubstanz nichis beweisen. Man muss
aber vor Verwechselungen sich hier sehr hiiten, denn es kommt in diesen
Knorpelverkalkungen allerdings vor, dass man kleinere Luicken wie Ka—
nilchen durch die Grundsubstanz sich verbreiten, auch wobhl mit den
ehemaligen Knorpelhthlen communiciren sieht. Diese Lucken, die na-
mentlich an getrockneten Schliffen hervortreten, wo Luft in sie eindringt,
haben jedoch nur eine ihnliche Bedeutung, wie die Interglobularriume,
welche am Zahnbein, an Linsenverkalkungen und sonst vorkommen. Die
Impriignation mit Kalk ist im Knorpel uberhaupt von Anfang hiiufig eine
sehr ungleichmiissige, wodurch das bekannte kriimelige Ansehen enlsteht,
das z. B. sebr oft in der Grundsubstanz um Knorpelkapseln zu bemerken
ist, welche bereils homogen verkalkt und dadurch durchscheinend ge—
worden sind. Aber auch die im Ganzen durch fortschreitende Verkalkung
wieder durchscheinender gewordene Grundsubstanz ist stellenweise von
s:zhr zablreichen unregelmiissigen Luicken durchzogen, wo theils nur die
:iiﬁajkri:;::gﬂ:Eindgsﬂﬂz::ni:t;u::ﬁiﬂs auch vielleicht biswei[?n ei.ne Verflus-

gung de _ qdeL An andern Stellen ist die Substanz
dicht }md huﬁmugen, wie es scheint hauptsiichlich da, wo gleich von An-
fang eine gleichmiissige [mpriignation mit Kalk stattfand. Auch bei Pla—
giostomen kommen die heiden Formen der‘,’erkﬂ]kung, die homogene und
die kriunelige, vor,

Diese Form der » Verkniicherunge, welche man als Knorpelkno-
chen oder Knorpelverkalk ung') bezeichnen mag, ist natiirlich nicht

Y ol htel'.den. letztern Ausdruck gebrauchen, wenn er auch nicht durchaus
entsprechend ist, da der erstere zur Zeit leicht Missverstéindnisse herbeifuliren
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gemeint, wenn ich hehauptle, dass Knochen nicht direct aus Knorpel her-
vorgehe, sondern die zweite Hauptform, welche man als ichte Knochen-
substanz bezeichnen kann, und durch lamellisen Bau der Grundsubstang
und strahlice Kirperchen ausgezeichnet ist. Dass die letzteren mit ihren
Ausliufern Hohlen darstellen, inwelchen sternformige Zellen liegen, ist seit
den bekannten Untersuchungen Virchow's nicht weiter zu bezweileln?),
Fiir die eigenthumliche Schichtung der Grundsubstanz ist im Allgemeinen
bezeichnend der Ausdruck, den Todd und Bowman (S. 120) gebrauchen,
dass sie »parallel to the vascular surface« sei, sofern damil Hussere
Oberfliiche des Knochens, und innere Oberf{liche der Markriiume und Ha-
versischen Kaniilchen zugleich zusammengefasst ist. Dass diese lamellgse
Structur mit Bruns, Sharpey, Tomes, Bruch als der Ausdruck eines
schichtweisen Wachsthums und nicht, wie hiiufig geschah, als secundiire
Metamorphose des Knochenknorpels apnzusehen ist, geht auch fir das
intracartilaginise Wachsthum aus den spiter anzufuhrenden Thatsachen
hervor.

Wenn sich, wie ich glaube, nachweisen liisst, dass diese iichte Kno-
chensubstanz iberall aul dieselbe, bisher beim Periostwachsthum und
hei den sogenannten secundiren Knochen angenommene Weise entsteht,
so wiirde man sie nach der jetzt tiblichen Ausdrucksweise als Bindege—
websknochen gegentiber dem Knorpelknochen bezeichnen kiinnen. Allein
ich glaube, dass man dies nicht thun sollte, da der Ausdruck »Bindege-
webeu zu lange fur eine bestimmte Form unter denjenigen Geweben ge-
braucht worden ist, welche man jetzt passend als Gewebe der Bindesub-
stanz zusammenzufassen pflegt. Es ist aber, wie Bruch richtig hervorhebt,
die organische Grundlage des iGchten Knochens oder die kalklose Knochen-
substanz ebenso von dem exquisiten » Bindegewebe« im Bau versechieden,
wie das Knorpelgewebe oder die organische Grundlage des Zahnbeins,
und eine “;'erl-'.nlkung von gewihnlichem Bindegewebe gibt ebensowenig
iichte Knochensubstanz als die Yerkalkung des Knorpels. Es diirfte des-
halb gerechtfertigt sein, der organischen Grundlage des Knochens eine
eig'ene Bezeichnung neben den andern Geweben der Bindesubstanz zu

wiirde, indem man darunter einen an der Slelle eines Knorpels sich entwickeln-
den #chien Knochen versiehen kiinnle.

1) Es hatte iibrigens bereils Hassall (Mikroskop. Analomie 1849) sich mit Beslimmt-
heit dafur ausgesprochen, dass nach der Enlwicklung der Knochenzellen und
nach der Wirkung der Salzsiiure aof dieselben, die Ansicht Schwann's die richlige
sei, ndmlich dass jene fir sternformig ausgewachsene, vollkommene Zellen zu
halten seien. Bei Arnold (Analomie 1845 1. 8. 243) findet sich auch die Angabe,
dass die Knochenkirperchen »in Folge der Behandlung der Knochen mil Salz-
siiure hie und da als isolirle Kapseln noch sichthar sind«, aber derselbe glauble
darin mit Riicksicht auf Erfahrungen an Pflanzen keinen Beweis fiir das Vorhan-
densein von eigenen Wihnden sehen zu diirfen, und die Erfahrungen Virchow's an
frischen Knochen beziehen sich hauptsichlich aul den Inhalt der Hishle (die eigent-

liche Zelle) nicht auf ihre Winde.
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geben, und man musste sie, da der alte Ausdruck » Knochenknorpel « nicht
mehr recht passen will, entweder, wie Virchow gethan hat, als osleoides
Bindegewebe [(osteoide Bindesubstanz) bezeichnen oder man kinnte sie
einfach osteogene Substanz nennen'). Es kann gegen eine solche
Trennung nicht geltend gemacht werden, dass alle Zwischenformen zwi-
schen dieser osteogenen Substanz und dem dchten Bindegewebe vorkom-
men und dass man in der That Manches als Bindegewebe bezeichnet, dem
wenig mehr feblt als der Kalk, um Knochen zu sein, sowie dass manche
Knochensubstanz dem verkalkten Bindegewebe sehr nahe steht, ja ge-
radezu dafiir erkliirt werden kann, namentlich bei niederen Wirbelthie—
ren. Denn es kommen solche Zwischenformen auch gegen den iicliten
Knorpel hin vor und man kinnte bisweilen offenbare Periostbildungen
ebenso gut als Hyalinknorpel mit strahligen Hihlen bezeichnen, wie als
Bindegewebe, ehe sie durch Verkalkung Knochen geworden sind. Die-
selben Uebergiinge kommen ja ebenso zwischen Knorpel und Bindegewebe,
zwischen Knochen— und Zahnsubstanz vor, ohne dass man darum diese
Trennungen fiir die exquisiten Formen aufgibt.

So gut man sich gewthnt hat, als exquisites Bindegewebe die Form
zu bezeichnen, welche diesen Namen bei Menschen und nahestehenden
Wirbelthieren verdient, wiihrend bei andern Thieren andere Formen
erscheinen, so mag es auch erlaubt sein eine exquisite Knoehensubstanz
und eine exquisile osteogene Substanz aufzustellen, wiihrend sowohl bei
Menschen und Siugern als auch besonders bei niederen Wirbelthieren
Formen vorkommen, welche immerhin zum »Knochen« gehiren , aber
theils als weniger ausgepriigt, theils als Uebergiinge zu andern Hauptformen
der Bindesubstanz, theils als Modificationen anzusehen sind, z. B. der
Knochen mit langgestreckten Faserzellen ohne weitere Ausliufer, welcher
bei Amphibien und Fischen hie und da an den Extremititen und an der
Sklerotika vorkommt.

Was die chemischen Verhiiltnisse der in Frage stehenden
Gewebe, des Knorpels und des iichten Knochens betrifft, so sind folgende
Punkte ins Auge zu fassen. »

Erstens ergibt sich eine einfache Erklirung dafur, dass der ichte
Knochen Glutin, der Knorpel Chondrin beim Kochen gibt. Da die Knorpel-
substanz nicht in die Knochensubstanz thergeht, sondern letztere sich an
die Stelle der ersteren setzt, so fillt die Frage nach dem ob? und wie?

1) Verkalkler »Knochenknorpel« wiirde doch kein »Knorpelknochen« sein. Der
Ausdruck »osteoid« aber ist auch bereits fiir andere knochenéhnliche verkalkte
aber nichit wie iichter Knochen gebaule Massen gebraucht worden, ;u dass de;'
Nalme rosleoide Substanz« schlechtweg leicht zu Missverstindnissen fihren wiirde.
Wie sehr die organische Grundlage des iichten Knochens, aoch wenn sie nie
varknlktlwar, durch ihren Bau gegen andere verwandle charaklerisirt ist zeigen
namentlich die spiiler zu erwiihnenden Beobachtungen an rachitischen ﬁ;ﬂuhen

wo eine solche »osteogene Subslanz« in grésserer w5
rer Menge und von ex
vorkommit, g quisitem Bau
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des Uebergangs von Chondrin und Glutin bei der Ossification weg. Es
wird durch den groberen Wechsel erreicht, was Schlossberger') durch
die Annahme eines molekuliiren Austausches von Collagen fur Chondrogen
zu erkliren suchte.

Brueh hat das Schwankende dieser Stoffe besonders hervorgehohen
und bemerkt, dass die gewohnlich untersuchten chondringebenden Ge-
webe ilter seien und deswegen nicht mit den jungen Knochen verglichen
werden dirfen. Die vorkommenden Zwischenformen schliessen jedoch
die Annahme nicht aus, dass die chemischen Verhiltnisse den histogene-
tischen parallel galden, da in diesen ebenfalls Uebergiinge stattfinden. Ge-
rade der Nachweis aber, dass die glutingebende Grundlage des iichten
Knochens nicht auf verschiedene Weise bald aus Knorpel, bald aus Binde-
gewebe hervorgeht, sondern uberall wesentlich dieselbe Entwickelung
hat, ist jener Annahme giinstig.

Wenn Selweann in den ossificirten Knorpeln von Schweinembryonen
eine Substanz fand, welche er fur Chondrin hielt, so stimmt dies damil
wohl zusammen, dass in jenen Objecten ohne Zweifel mehr Knorpel-
verkalkung als ichler Knochen enthalten war. Ebenso kann die Angabe
von Aulliker*, dass die Epiphysen der Rohrenknochen von einem 18jih-
rigen Mann auch Spuren von Chondrin gaben, darin ihre Erklirung fin-
den, dass in demselben kleine Reste von verkalkter Knorpelsubstanz noch
enthalten waren. In vorgertickleren Jahren wird diese Menge wobl eine
noch geringere sein. LEs erfordern uibrigens diese Verhiltnisse, uber
welche Schivssberger a. a. 0. nachzusehen ist, eine erneuerle Unter-
suchung,.

Ein zweiler dabei zu beachtender Punkt ist, ob der Leim aus #chten
Knochen mit dem aus andern Formen der Bindesubstanz durchaus tiber—
einslimmt, oder gewisse constante Modificationen zeigt. J. Miiller hat bereils
aul einzelne solehe Variationen im Verbalten des Glutins aufmerksam ge-
macht, und Schlossberger (S. 29) bemerkt treffend, dass es miglich sei,
dass bei recht umsichtiger Prifung fur jede von den Histologen als eigen-
thimlich erkannte Modification des leimgebenden Gewebes auch noch eine
wenigstens in einigen Beziehungen bezeichnende Leimart aufgefunden
wird. Fur das Verhiiltniss des exquisiten Knochens zu exquisitem Binde—
gewebe wiirde dies einen werthvollen Anhaltspunkt geben.

Endlich ist noch zu fragen, ob nicht die quantitativen und qualitati—
ven Verhiiltnisse der unorganischen Bestandtheile Modificationen erleiden,
je nachdem sie Knorpel oder osteogene Substanz betreffen. Ich muss mich
vorliufig begniigen, diese Fragen aufzustellen, und ihre Beantwortung fir
weitere Nachtridge vorbehalten.

1) Chemie der Gewebe [. 8. 83. Frémy (S. 138) scheint durch chemische Unler-
suchungen zu einer iihnlichen Ansicht gekommen zu sein, wie sie hier nach
mikroskopischen Beobachtungen vertheidigl wird.

2) Zeitschr. fiir wissensch. Zool. 11, S. 283,
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Es soll nun zuerst das intracartilaginise Knochenwachsthum hei
Menschen und Siugethieren, dann bei anderen Wirbelthieren betrachtet
und hieran eine Aufzihlung friherer bezuiglicher Angaben gereiht werden.
Hierauf folgt das erste Auftreten der Knochensubstanz in kurzen Knochen
und Epiphysen, sodann an Robrenknochen und Rippen. Dann kommen
Beobachtungen tiher den Bau rachitischer Knochen, endlich einige allge-
meine Bemerkungen.

Intracartilagindses Knochenwachsthum bei Menschen H:l‘ll Siugethieren.

Anordnung der Knorpelzellen. Verkalkung der Grundsubslanz. Eréfinung der Hohlen.
Bildung der iichten Knochensubstanz. Pseudomorphose durch Ausfillung [riiherer
Hohlen. Stoffwechsel im jungen Knochen., Ursprung der Knochenzellen.
Knorpelkaniile.

Ich will zuerst aul die Verhiiltnisse an dem Ossificationsrand wach-
sender Knochen, besonders Rihrenknochen eingehen, weil sie der
tiblichen Ansicht von der Umwandlung des Knorpels in Knochen stets
vorzugsweise zu Grunde gelegt worden sind. Zum Studium derselben
empfehlen sich Knochen, welche durch Siuren ihres Kalks heraubt wor-
den sind und zwar erbidlt man besonders durch Chromsiiure (mit oder
ohne Salzsiiure) sehr ausgezeichnete Priiparate, welche einen Kklaren
Ueberblick iiber die Stellen gewiihren, wo sonst die von der Kalkablage-
rung bedingte Briichigkeit und Dunkelheit die Einsicht so sehr erschwert.
Diese Priiparate gewiihren dieselbe Erleichterung wie rachitische Knochen,
ohne die eigenthiimlichen, spiiter zu beriithrenden Schwierigkeiten darzu-
bieten. Es zeigt sich auch hier wieder, dass fur schwierige und zweilel-
hafte Punkte die Auffindung einer geeigneten Priiparationsmethode von
entscheidendem Werth ist und leichter zum Ziel fuhrt, als die sorgfiltigste
Untersuchung ohne solche methodische Priiparation. Glycerin macht die
Schnitte sehr schiin durchsichtig, welche zugleich auf diese Weise sich
sehr leicht conserviren lassen.

Von den Veriinderungen im ossificirenden Knorpel ist zuerst zu er-
wiihnen die Anordnung der Zellen zu eigenthimlichen Gruppen.
An den Mittelstiicken der Rihrenknochen bilden dieselben bekanntlich
bei Menschen und Siugethieren lange Reihen oder Siiulen, wobei sie
anfinglich in die Quere verlingert sind, spiiter zu mehr rundlichen
Blasen anwachsen. An den Epiphysen sind diese Reihen weniger
entwickell oder es bilden die Zellen rundliche Gruppen und an man-
chen Stellen, wie am Gelenkkopf des Unterkiefers beim Neugebornen
und beim Kalb, liegen die Zellen ziemlich gleichmiissig in der Grund-
substanz, wie dies bei Vigeln auch an dem Knorpel der Diaphysen
der Fall ist. Jene Reihen kann ich mit Bruch und Reichert nichl als
ebenso viele Mullerzellen ansehen. Dieselben scheinen auch wir in der
Regel vielmehr durch eine eigenthiimliche Verschiebung der Zellen zu
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entstehen, welche der bestimmten Anordnung der Knorpelzellen an vielen
andern Stellen, z. B. an den Oberfliichen der Knorpel oder in der Umge-
bung der Knorpelkaniile analog ist. Virchow') hat neuverlich besonders
hervorgehoben, wie das von ihm sogenannte » Richten« der Knorpelzellen
iberbaupt der weitern Entwickelung vorherzugehen pflegt. Aul der andern
Seite ldugne ich keineswegs wie die erstgenannten Beobachter das Vor—
kommen der Tochterzellenbildung im ossificirenden Knorpel, wenn ich
dieselbe auch nicht uberall gleich stark entwickelt finde. In einigen sebr
gut erbhaltenen Priiparaten fand die Yermebrung offenbar in ziemlicher
Entlernung vom Knochenrande statt, an einer Stelle, wo die Zellen noch
sehr klein und nicht »gerichtet« waren. Dann war niclits davon zu be-
merken bis an den Ossilicationsrand. Das Verbalten in diesem selbst
Kommt bei der Markzellenbildung in Betracht. In andern Fiillen dagegen
findet allerdings eine Zellenwucherung in grosser Ausdehnung, und
namentlich auch gegen den Ossificationsrand hin stalt und es geschieht
dann hiiufig, dass die Abkiimmlinge je einer Zelle in Gruppen beisammen-
liegen, obne dass man darum ftberall die dickeren Zige der Grund-
substanz als Reste der Mutterzellen ansehen durfte. Jedenfalls aber ist
neben der Zunahme der Grundsubstanz und der Vergriisserung der Zellen
die Vermehrung der letztern ein Hauptfactor fur das Wachsthum eines
einmal gebildeten Skelettheils®).

Eine zweile Verinderung des Knorpels besteht in der Ablagerung
von Kalk in demselben. Sie gibt sich mikroskopisch durch die stiirkere
Lichtbrechung zu erkennen, sowie dadurch, dass der Schnitt die Spuren
der davon erzeugten Spriidigkeit an sich iriigt. Auch an Chromsiiure-
priparaten sind die verkalkt gewesenen Stellen in der Regel durch die
Firbung noch kenntlich, wenn auch die Grinze weniger deutlich ist. Die
Verkalkung beginnt hiiufig dicht an den lohlen, in denen die Zellen lie—
gen, und breitet sich allmiilig tiber die ganze Intercellularsubstanz aus,
wenn diese nicht theilweise vorher zerstirt wird. Wo die Zellen einzeln
oder in kleineren Gruppen liegen, werden sie vollkommner von der Ver-
kalkung umschlossen, als wo sie lange Reihen bilden, indem im ersten
Fall die stiirkeren Bilkchen ringsum imprignirt werden. Es enlstehen so
die abgeschlossenen Hihlen, welche Hassall als primire Markriume,
Brandt als Knochenkapseln bezeichnet hat. Dieselben werden jedoch hier
nie zu Knochenkirperchen. Wo dagegen die Zellen in sehr langgestreck—
ten Reihen liegen, kommt es nicht @berall zur Verkalkung der diinnen
Quersepta zwischen den Zellen, oder es lehlen dieselben und die rasch
vorriickenden Markriiume dringen zwischen die verkalkten Lingsbhalken
hinein, nur hie und da dureh ein verkalktes stiirkeres Querseptum ahge—
grinzt. Hiedurch bildet die Grinze der Verkalkung einen unregelmiissig

1) Die Entwickelung des Schadelgrundes, 1857, S. 28.
2] Siehe H. Meyer Miiller's Archiv1849 S.816). Virchow [Archiv 1849 S. 221). Kul-
liker (Mikr. Anal. 1I. 5. 355).
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zackigen Rand, dessen Zacken bald ganz kurz sind (zwischen einzelnen
Zellen), bald sehr langgestreckl (zwischen Zellenreihen) vorspringen.

Sechwann hat bereits angegeben '), dass am Verkniicherungsrand die
Kalksalze theils gleichmiissig an die Substanz des Knorpels gebunden sind,
theils als dunkle ktrnige Massen aufltrelen, und liess es unentschieden,
»ob die letzten einem hlossen Depositum dhnlichen Ablagerungen reine,
nicht an Knorpel gebundene Kalkerde, also bloss vorliufige Ablagerungen
sind, oder ob diese Kalkerde schon an Knorpel gebunden ist und das
gleichmissige Aussehen des verknicherten Knorpels dadurch entsteht, dass
sich nach und nach die ganze Substanz aufl dieselbe Weise mit Kalkerde
verbindet. « Jedoch war ihm die erste Annahme unwahrscheinlich, und
in der That ist sie, wie Kolliker?) und Bruch (a. a. 0. S.56) gezeigt haben,
nicht wohl haltbar. Der Uebergang in eine homogene Masse, die jedoch
nicht als iichte Knochensubstanz angesehen werden darf, ist hiufiz un—
vollstiindig, wo eine rasche Zerstirung der verkalkten Partien eintritt, wie
dies an den meisten Ossificationsriindern bei Menschen und Siiugethieren
der Fall ist. Es scheint mir ausserdem hier ein Theil des ungleichmiissi-
gen, kirnigen Anschens der jungen Knorpelverkalkung auf Rechnung der
in der Grundsubstanz vorhandenen Neigung zum Zerfallen geschrieben
werden zu miissen, da dasselbe auch nach dem Ausziehen der Kalksalze
nicht ganz schwindet. Die ungleichmissig inkrustirte Grundsubstanz ist
hier nebenbei in iilnlicher Weise veriindert, wie dies vor der Inkrustation
bereits vorkommt, nimlich streifig-kirnig und trithe geworden?®). Ich
will jedoch nicht verschweigen, dass eine durch Salzsiure nicht ganz
verschwindende Ungleichmiissigkeit auch an Knorpelverkalkungen vor-
kommt, welche schliesslich nicht zerfallen, wie bei Plagiostomen, oder an
der Schaambeinsymphyse des Menschen (s. oben). Aufl der andern Seile
ist auch die Verkalkung der iichten Knochensubstanz nicht ganz constant
eine von Anbeginn homogene, wiewohl dies weitaus die Regel ist.

Der niichste Schritt zur Knochenbildung ist die Eroffnung der
Knorpelhidhlen von den bereits im Knochen bestehenden
Markriumen her. Dieselbe geschieht durch Schmelzung
der verkalkten Knorpelsubstanz®) und betifft, wie ich der

1) Mikr. Untersuch. S. 33.

2) Mikr. Anal. II. 4. 8. 359.

3) Da Reichert (Jahresbericht 1853 S. 49) diese Veriinderung der Grundsubslanz ge-
gen Arnold und Kolliker in Abrede stellt, will ich erwiihnen, dass ich dieselbe bei
menschlichen Knorpeln wenigstens kurze Zeit nach der Geburt sehr ausgeprigt
und hiiufig gefunden habe, namentlich wo die Grundsubstanz grissere Knoten-
punkle bildete. Dieselbe fehlt aber auch bei Thieren keineswegs.

4) Die Angabe, dass die Markriume des Knochens dadurch wachsen, dass die
Zwischenwiinde der in Liingsreihen gestelllen Knorpelzellen verflussigt werden,
und zwar in grosserer oder geringerer Ausdehnung, findet sich bereils bei Bruns
(Allg. Anat. 5. 255). Henle (Allg. Anal. 8. 832) fiilrt ebenfalls das Verschmelzen
der Knorpelhdhlen zu Kanalen an. Man thul ubrigens auch Bidder Unrecht, wenn
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gewiihnlichen Ansicht entgegen annehmen muss, in der Regel die simmi(-
lichen Hoblen des Knorpels, an welche die Ossificationslinie herantritt.
Die Formation des Umsichgreilens der Markriume durch Eriffnung
der Knorpelhthlen ist etwas verschieden. Am einleuchtendsten so ziem-
lich zeigt sie sich an Knochen, wo eine sehr exquisite Anordnung der
Hohlen zu langen Reihen statigefunden hatte, wie z. B. in den langen
Riéhrenknochen von Rindsembryonen von 1 —2 Fuss Liinge (s. Fig. 3).
Itier sielit man auf Lingenschnitten am #ussersten Rande vorzugsweise
die Hohlen einer Reihe gedffnet, wodurch lange, schlauchartige Riume
entstehen, welche etwas varikis sind, indem die Griinzen zwischen den
einzelnen Hihlen jederseits eine Reihe von Vorspriingen bilden, zwischen
denen concave Bogenlinien liegen. Dazu kommen aber auch alsbald
Darehbriiche der stirkeren Scheidewiinde zwischen den einzelnen Reihen,
am Ende von solchen oder an beliebigen Stellen in der Mitte, und weiter
riickwiirts gehen die anfinglich langgestreckten schmalen und sparsamer
- mil einander communicirenden Markriiume in weitere und unregelmiissi-
gere Hohlungen iiber, indem die Zwischenwiinde da und dort ausgelressen
werden. Es bleiben dabei weder ganze Reihen noch die Kapseln einzelner
Zellen verschont. Sehr instructiv ist es, von denselben Knochen neben den
Lings— auch successive Querschnitte zu untersuchen, welche namentlich
das seitliche Zusammenfliessen der lléhlen nachweisen, indem aus der
anfiinglich gleichmiissig netzartigen Knorpelverkalkung mnach und nach
grisssere, buchtige Riume hervorgehen. Etwas anders ist das Bild, wo die
Zellen statt in langen Reiben einzeln oder in kleineren Gruppen stehen,
lier ist iberhaupt der ganze Process aul einen viel kilrzeren Raum zusam-
mengeschoben und die Erifflnung der Hihlen geht gleich anfangs nicht so
sehr in einer Richtung vor sich, sondern es fressen die Markriume vom
Knochen her mehr nach allen Richtungen um sich in die einzelnen Hih-
len, wodurch eine unregelmiissigere Gestaltung der Markriume entstehit
und die Verfolgung ihres Zusammenhangs schwieriger wird. Es geschieht
ndamlich naturlicherweise sehr hiiufiz, dass in einem Schnitt manche
Riiume rings von einem Contur umzogen erscheinen, also noch fiur ge-
schlossen gehalten werden, wiihrend einfach die Stelle, an welcher sie
erdflnet waren, weggeschnillen ist. Eine gule Anschauung davon, wie
leicht man in dieser Beziehung Tiusechungen unterliegt und wie viellach
in der That die Aushbuchtungen der Markriume in die Knorpelhiihlen sind,
erhilt man durch Betrachtung nicht zu diinner, aber durchsichtig ge-
machter Priiparate bei schwacher Vergrisserung. Die rothe Firbung des
Marks, welche sich auch an Chromsiiurepriiparaten erhilt, ist dabei hiufig
ein sehr guter Anhaltspunkt. An den Epiphysenkernen kiirzerer Rohren—
knochen, z. B. der Phalangen vom neugebornen Kalb, Fig 1 u. 2, pflegen

man iibersieht, dass er (Miiller's Archiv 1843, 8. 384) nicht lediglich einzelne
Zellenreihen zu einzelnen Markriumen werden liess, sondern auch das Zusam-
menfliessen der Hihlen nach der Dicke ausdriicklich erwiihnle.
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die Formen besonders sinuiis zu sein. Man sieht dabei bisweilen mehrere
Hohlen hinter einander anfangs je nur durch eine schinale Oeffnung com-
municiren; indessen muss man auch hier daran denken, dass der gris-
sere Theil dieser Oeffnung abgeschnitten sein kann. Anderwiirts greilt
die Zerstorung gleich von vorneherein mehr in die Breite, so dass ganze
Gruppen von Hihlen mit ihrer Zwischensubstanz ganz wegfallen und nur
sparsame Biilkchen (einstweilen) stehen bleiben. Dies ist z. B. bei den
langsam wachsenden Wirbeln der Fall, deren Markriume sebr frith eine
rundliche Form und betriichtliche Grisse erhalten. Weiterhin werden
uberall auch die anfinglich stehen gebliecbenen, aus verkalkter Grund-
substanz und Resten von Kapseln bestehenden Balken in ihrer Totalitit
oder wenigstens bis aufl geringe Spuren zerstirt, so dass fast nichts davon
in den bleibenden Knochen ubergeht. Hierauf komme ich spiter zurtick.

Fir die Verfolzung dieses Einschmelzungsprocesses an dem verkalk-
ten Knorpel sind Chromsiurepriiparate besonders passend, da an ibnen
die Unebenbeiten und Lageverinderungen fehlen, welche durch die Hiirte
und Brichigkeit [rischer Priiparate heim Schnitt erzeugt werden, wiihrend
andernseils die organische Grundlage, soweit sie vorhanden ist, erhiirtet
und dadurch zur Anfertigung sehr diinner Schnitte geeigneter wird. Man
sieht in der Gegend des Schmelzungsprocesses die vorher scharfen und
gleichmiissig bogigen Wiinde der einzelnen Knorpelhdhlen zuerst uneben
und wellenférmig oder buchtlig werden und kann successiv alle Stadien
bis zum giinzlichen Schwund der Zwischenwiinde grisserer Gruppen uber-
sehen. Die Anfinge der Einschmelzung finden sich auf jeden Fall nicht
nur an den Winden, welehe den bereils offenen Markriiumen zugekehrt
sind, sondern auch an Zwischenwiinden noch geschlossener Gruppen von
Hohlen. Es scheinen solche Zwischenwiinde auch mehr oder weniger
hiiufig villig einzuschmelzen, ehe die Wand gegen die Markriiume durch—
cebrochen ist, so dass zuerst grissere, geschlossene Hihlen entsteben, die
sich dann erst in die Markriiume 6ffnen, es ist dies aber, wie oben er-
wiihnt, bei Weitem nicht so hiufig, als an den Schnitten der Anschein
gegehen isk.

Hinter der Markraumbildung riickt nun alshald die Entstehung
der dchten Knochensubstanz her, und zwar so, dass diese i In-
nern der durch Aufllésung der Knorpelsubstanz entstandenen Markriume
als eine neue Bildung auftritt. Man erkennt zuerst an den Wiinden der
Markriume eine zarte, opalisirende Lamelle, welche dieselben auskleidel.
Weiter ritckwiirts wird sie dicker und gebt in unzweifelhafte, iichte Kno-
chensubstanz mit den charakteristischen strahligen Kérperchen tiber. Die
Ablagerung folgt im Ganzen den Formen der jeweilig durch Schmelzung
cebildeten R’iumu, indem sie nur an den iussersten Partien , gegen den
Knorpel hin, feblt. Indess geschieht ihre Ablagerung auch w eu.erhm un-
aleichmiissig, was mil dem daneben andauernden Schwund mancher
artien zusammenhiingt. Je nach der Form des Knorpels und der Mark-
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riume ergeben sich sehr verschiedene Bilder. Wo aus den langen Reihen
der Knorpelhihlen sehr gestreckte Markriiume hervorgegangen sind, er-
scheint die neue Knochensubstanz nur allmilig und bildet weithin nur
eine dilnne Auskleidung dieser varikiisen Rihren, sie erscheint im Profil
als ein bogiger Streifen, der allmilig an Breite zunimmt (abgebildet von
Tomes Cyclop. of Anatomy IIL. p. 856). Erst ziemlich weil ruckwiirts er—
scheinen hier stirkere Bilkehen aus dieser Masse gebildet. Wo dagegen
die Ossification im Ganzen langsamer vorschreitet (z. B. an Wirbeln, so-
bald sie einmal grissere Knochenkerne besitzen) und der Vorgang auf
einen kurzen Raum zusammengedriingt ist, sieht man gleich an den Enden
der Markriiume eine rasch zunehmende Auflagerung, die in sehr kleiner
Entfernung bereits einen betriichtlichern Theil der Markriiume ausgefullt
und einzelne Bilkchen gebildet hat. Hier, wo die Markraumbildung lang-
sam, vielleicht in einzelnen Absiitzen, vorrtickt, hat die Knochenbildung
Zeit, gleich in dickern Schichten nachzurticken, wihrend dort die Schmel-
zung des Knﬂrpels so rasch vﬂrdrlngt, dass dle Anbildung des neuen Kno-
chens uber eine grosse Strecke riickwiirts ausgedehnt wird. An den
Epiphysenkernen, z. B. der Phalangen vom Kalb (Fig. 1), entstehen der
Avordnung der Markriiume folgend sehr labyrinthische Bilder durch die
mehr oder minder betriichtliche Ausfillung mit Knochensubstanz').

Dass diese die Markriiume auskleidende Knochenschicht in der That neu
aufzelagert ist, kann bei Untersuchung geeigneter Priiparate nicht bezwei-
felt werden. Es ist dieselbe tiberall durch eine Linie deutlich gegen die
Reste der Knorpelgrundsubstanz abgegriinzt, und es geht sowohl aus der
Vergleichung der Dicke der beiden Substanzen an verschiedenen Stellen
desselben Priiparats als aus der Anwesenheit der gleich weiler zu erwiih-
nenden Knochenkérperchen in der Auflagerung mit Bestimmtheit hervor,
dass sie nicht aus der Grundsubstanz durch Metamorphose entstanden
sein kann. Sie lost sich auch bisweilen durch den Schnitt an manchen
Stellen davon ab. Dass sie aber auch nicht aus einer Bildung von Ver-
dickungsschichten in den einzelnen Knorpelkapseln hervorgeht, ist evi-
dent, wenn man sieht, wie sie tiber die jeweilige Oberfliche der Mark—
riiume continuirlich, wenn auch nicht gleichmiissig dick hinweggeht, auch
wo diese aus einer ganzen Reihe oder Gruppe von Kapseln hervorgegangen
sind. Es ist die Anlagerung somit offenbar erst nach dem Zusammen-
fliessen dieser Kapseln, resp. nach Umbildung derselben zu Markriumen

1) Die Bilder, welche man von den Markrdumen und der in dieselben nachriicken-
den Knochensubstanz hinter der Ossilicationslinie erhilt, werden auch an dem-
selben Knochen zu verschiedenen Zeilen nichlt ganz gleich ausfallen, da das
Wachsthum des Skelets in manchen Perioden sehr rasch, in andern sehr lang-
sam vorschreilet und ohne Zweifel hiebei das Einschmelzen der Knorpelver-
kalkung und die Anbildung der Knochensubslanz nichl stets ganz einander pro-
portional bleiben. In der That glaubte ich manchmal den einen, manchmal den
andern Factor relaliv mehr vorgerickl zu finden.
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erfolgt. Bisweilen hat es an diunnen Schnitten den Anschein, als ob ein
Anfang der Auflagerung bereils in geschlossenen einzelnen Kapseln, oder,
hiufiger, in Gruppen von solchen erfolge (Fig. 1 u.2). Allein es ist leicht
einzusehen, dass dieser Anschein an dinnen Schnitten dadurch entstehen
muss, dass die Communication mit den bereits vorhandenen Markriumen
des neuen Knochens weggeschnitten ist. Es kommen solche Bilder auch
am hiiufigsten vor, wo die Markriiume unregelmiissig, nach den Seiten
um sich fressen, wiihrend an den exquisit longitudinal, nach den Reihen
der Knorpelhihlen vorriickenden Markriumen die Continuitiit in der Regel
vollkommen zu tibersehen ist, wenn der Schnilt genau in der Liingenaxe
der Reihen, nicht schiel gefiihrt ist. Je mehr schiel dagegen der Schnitt
fillt, um so mehr anscheinend geschlossene Kapseln mit Auflagerung
darin kommen zum Vorschein, bis endlich ein Querschnilt ein Netz von
fast lauter geschlossenen Maschen zeigt.

Ich will natiirlich hiemit nicht sagen, dass das vielfach beschriebene
Nelz von verkalkter Substanz, welches man auf Querschnitten sieht'),
nie durch ringsum geschlossene Kalkkapseln gebildet werde, sondern
nur, dass dies bloss in der llshe der Fall ist, wo noch reine Knorpelver—
kalkung existirt. Die Ausdehnung dieser Partie ist zum Theil so gering,
dass sich nicht wohl ein Querschnitt machen lisst, der ganz geschlossene
Kalkkapseln enthielte, wihrend sie an andern Stellen einen grissern
Raum einnimmt. Wo dagegen bereits lichle Knochensubstanz in den
Maschen auftritt, ist das Geschlossensein derselben aufl dem Querschnitt
nur fir diesen giiltiz, febhlt aber bei Schnilten in andern Ebenen. Es
muss allerdings zugestanden werden, dass es nicht moglich ist, fur jeden
Hohlraum eines Priiparats die vorherige Eréffnung nachzuweisen. Aber
es war dies an einigen genauer hieraul untersuchten Knochen von Men—
schen und vom Rind in einer so iberwiegenden Mehrzahl zu constatiren,
dass ich mich ebenso zu einem Schlusse auf die tibrigen Hohlen berech-
tigt glaube, wie man dies in vielen iihnlichen Fillen, z. B. in Betreff des
Zusammenhangs der Harnkaniilchen mit den Kapseln der Glomeruli zu
thun pflegt. Demungeachtet will ich nicht behaupten, dass die Bildung
einer Grundsubstanz mit sternformig auswachsenden Zellen gar nirgends
in den noch geschlossenen Héhlen vorkommen kinne, Die Beobachtungen
bei Rachitis ermahnen in dieser Beziehung zur Vorsicht, und es mag
Aehnliches auch sonst ausnahmsweise vorkommen, es lisst dies aber
keinen Schluss aufl den regelmiissigen Gang der Ossification tiberbaupt
zu und gerade die exquisileste Knochensubstanz bildet sich offenbar erst
von den offenen Markriumen her.

Fasst man die in den Markrdumen auftretende Knochensubstanz
etwas niher ins Auge, so zeigt sich die Grundsubstanz anfdnglich
ziemlich structurlos, weiterhin, wo sie dicker wird, etwas streifig im

1) Tomes in der Cyclopaedia III. Fig. 464. Bruch Taf. 1.
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Profile. Die lamellsse Beschaffenheit, welche hisweilen auch durch leichte
Spaltbarkeit angezeigt ist, erklirt sich durch dic"successive Auflagerung
sehr leicht, wiithrend sie bisher, wo sie meist als Resullat einer secundii-
ren Metamorphose der Knorpelsubstanz angesehen wurde, ziemlich un-
klar blieb. Das Ansehen der Substanz ist ausserdem sowohl an Chrom-
siiurepriiparaten als nach Behandlung mit stirkerer Salzsiiure oder Kali
ein anderes als das der niichstgelegenen Grundsubstanz des Knorpels und
es diirflle eine genauere chemische Analyse ohne Zweifel ganz bestimmte
Unterschiede herausstellen. Es ist wabrscheinlich, dass dieselbe von
Anfang an den Geweben zuzurechnen ist, welche Glutin geben, wiihrend
die Knorpelsubstanz wohl auch nach der Verkalkung Chondrin gibt. Die
Verkalkung der Grundsubstanz geschieht hier, wie in der Regel bei dem
periostalen Wachsthum, homogen oder diffus von Anfang an, so dass nichbt,
wie bei vielen Knorpelverkalkungen, zuerst ein kriimeliges Stadium vor-
hergeht.

Rucksichtlich der Bildungsweise der Grundsubstanz erhe-
ben sich hier dhnliche Fragen wie fur andere Gebilde, namentlich die
Grundsubstanz der Knorpel, die Glashiute, das Bindegewebe. Von einem
directen Hervorgehen aus Zellen (durch Verschmelzung ete.), habe ich hier
nichts wahrnehmen konnen. IHingegen ist es kaum zu bezweileln, dass
die alsbald erstarrende, ziemlich homogene Masse nur unter dem Einfluss
der damit in Berithrung stehenden Zellen zu Stande kommt, und es ist hier
vorzugsweise an die sternformigen Zellen zu denken, welche in jene ein-
geschlossen werden (Knochenzellen), vielleicht aber auch an die andern
benachbarten, sogenannten Markzellen. Es scheint jedoch das Verhiiltniss
auch der ersteren Zellen zu der Grundsubstanz nicht ein scharf begriinz-
tes zu sein, wie dies sonst vorkommt. Bei Pflanzen bleibt bekanntlich
die Masse, welche um eine Zelle (Primordialschlauch) sich ablagert, in der
Regel villig abgegrinzt von der zu den benachbarten Zellen gehdrigen
und das Vorkommen einer Masse, welche dem entspricht, was man in_
der thierischen Gewebelehre gewthnlich Grundsubstanz nennt, scheint

" sehr beschrinkt zu sein. Auch unter den thierischen Geweben kommen
solehe Productionen vor, welche ihre Herkunft von einzelnen Zellen stets
erkennen lassen und Aulltker ') hat so eben das ausgedehntere Vorkommen
solcher Ausscheidungen einzelner Zellen, namentlich an Cuticularbildun-
gen nachgewiesen. Aber in andern Fillen ist die Abgriinzung der Pro-
ducte der einzelnen Zellen eine unvollkommene, und es ist zuletzt
schwierig, wie Kulliker a. a. O. gezeigl hat, die Trennung der gemein-
schaftlichen Producte ganzer Zellencomplexe, welche bleibende Organ-
' theile darstellen, von flussigen Driisensecreten u. dergl. streng durchzu-
" fuhren. Ich habe?) schon fruher erwihnt, dass an den Glashiuten des

1) Verh. der Phys. Med. Ges. VIII. Heft I. Siehe auch dessen Gewelielehre 2. Aufl,

8. 85.
2) Archiv f. Ophthalmologie. II. Bd. 2. Abthl. S. 61.
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Auges es nicht nur unstatthaft ist, jeden einzelnen Theil als Product einer
einzelnen Zelle anzusfhen, sondern auch dass eine Verdickung durch
eine anscheinend identische Substanz sogar noch vorkommt, wo eine
unmittelbar anlicgende Zellenlage gar nicht mehr vorhanden ist, und es
kann hier diese Ablagerung vorliufig nicht wohl anders aufgefasst wer—
den, als durch den Einfluss der umgebenden Gewebe entstanden, wobei
fernere Beobachtungen wobll die zunichst maassgebenden Gebilde noch
weiler nachweisen werden.

Beim Knorpel wird die im Innern, fern von Bluigefissen und Nerven,
erfolgende Zunahme der Grundsubstanz schwerlich als unabhiingiz von
den Zellen betrachtet werden kénnen und doch lisst sich nicht durchaus
trennen, wie viel der einen, wie viel der andern Zelle zugehtrt. Die soge—
nannten Knorpelkapseln dagegen lassen sich an vielen Stelien wenigstens
als Productionen nachweisen, welche den einzelnen Zellen zugehiren').

An der Grundsubstanz des Knochens nun ist eine Abtheilung nach ein—
zelnen Zellen von Anfang an nicht zu erkennen, und die rundlichen Con-
turen, welche hie und da um die Knochenkirperchen her beschrieben
worden sind, konnen nicht als Beweise fur eine isolirte Ablagerung der
Grundsubstanz um dieselben im Allgemeinen gelten.

Fiirstenberg hat zwar neuerlich als allgemeines Verhalten angegeben,
dass bei Behandlung von Knochen wmit Schwefel- oder Chromsiiure Con-
turen um die Knochenkirperchen auftreten, welche er fiir den Ausdruck
der urspriinglichen, dicht gedriingten Zellen ansieht. Ich will nun nicht
hehaupten, dass gar nirgends in einer geschlossenen rundlichen Knorpel-
hishle ein sternfirmiges Knochenkirperchen entstehen kiinne, obschon ich
dies als regelmiissigen Vorgang bei der intracartilagindsen Ossification
leugne. Aber jedenfalls wiirden die von Fiirstenberg beschriebenen Con-
turen ebensogut aufl Ablagerung bestimmter Massen von Grundsubstanz
um je eine sternformige Zelle gedeutet werden kinnen. Dies mag recht
wohl irgendwo vorkommen, ich habe mich jedoch davon noch nicht uber—
reugt. Auch Fiirstenberg scheint jenes Verhalten nur einmal bei vollstin—
dig ausgebildeten Knochen gesehen zu haben. Bei Fotusknochen aber
kimnen dergleichen Bilder durch eine ganz fremdartige Ursache, eine Art
von Pseudomorphose entstehen, wovon nachher, und dieselbe Ursache
kann ausnahmsweise bei Erwachsenen vorkommen. Ueberdies kommen
durch Erniibrungsverhiiltnisse ganz #hnliche Conturen zum Vorschein,
indem , wenn auch die Grundsubstanz nicht als trennbares Product der

1) Es ist kaum zweifelhaft, dass auch hier Zwischenstufen vorkommen , und so
der Streit iiber die Existenz der Kapseln als trennbarer Gebilde einer gewissen
Vermittelung zugiingiy wiire. An den Knochenkirperchen diicfle wohl der zu-
niichst um die Hihle {resp. Zelle) gelegene Theil der Grundsubstanz welcher
sich, wie Virchow und Kolliker gefunden haben, bisweilen durch chemische Ein-
wirkung trennen lisst, als ein Analogon der Knorpelkapseln bezeichnetl werden
das nichl jederzeit gleich entwickelt vorkommt. .
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einzelnen Zellen auftritt, dennoch jede Zelle auf die von Goodsir und Vir-
chow (s. dessen Archiv 1852. S. 375] erorterle Weise einen trophischen
Einfluss auf einen hestimmten Theil der Zwischensubstanz austiben kann i B

Einen sehr klaren Beleg dafiir, dass die lichte Knochenlamelle, welche
die Markriiume auskleidet, neu aufzelagert ist, gibt die Art und Weise,
wie die als Knochenkdrperchen bekannten Hohlen darin auftreten.

Dieselben sind von Anfang an sternformigund werden
nurnachundnachvonder sklerosirenden Grundsubstanz
eingeschlossen. An den iussersten Enden der Markridume begegnet
man hiiufig in verhidltnissmissig grossen Strecken keinen Spuren von
ilohlen in der dunnen Lamelle der Grundsubstanz, besonders an Stellen,
wo der ganze Process sehr in die Linge gedehnt ist (Diaphysen von lan-
gen Rolbrenknochen). Indessen ist es hier immerbin miglich, dass bei
der nothwendigen Ieinheit der Schuitte gerade die Stellen, wo Hohlen in
Bildung begriffen waren, weggeschnitten sind?). Das Erste, was man
dann bei Profilansichten, welche weniger leicht Tiuschungen zulassen,
von den Knochenkirperchen sieht, ist eine Kerbung des freien Randes
der Knochenlamelle, von welcher aus feine Streifen in diese hineinziehen.
Im giinstigen Fall sitzt daran die Knochenzelle noch an, mit weniger als
der Hilfte ihres Umfangs anliegend, ein rundliches, blassgranulirtes Kor-
perchen von eirca 0,015™" Durchmesser. Bisweilen nimmt man daran
zackige Fortsiitze wahr, die indessen an der freien Seile noch wenig ent-
wickelt sind oder wegen ihrer Zartheit schwer zu beobachten sind. Es
wiichst nun die Grundsubstanz mehr und mebr ber die Zelle her, indem

4) Ich habe mich an dem Cement der Zihne, welches fir die Exislenz der Zellen-
conturen aussen um die Knochenkirperchen seil Gerber dllers angefilirt wird,
ilberzeugt, dass die oben genannten Tiuschungsquellen auch hier vorkommen.
Es entstehen erstens durch die starken Ausbuchtungen der Griinzlinie zwischen
Zohnbein und Cement leicht bei gewissen. Schoiltrichtongen Conturen um ein-
zeloe oder mehrere Zellen, und etwas Achnliches findel an den Griinzen der ein-
zelpen Lamellen des Cements selbst statt, 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 Figuren entstehen. Diese
miissten grossen, sonderbar geslallelen Multerzellen entsprechen, von denen hier
nichts bekannt ist. Es sind aber ferner die Conluren um die Knochenkorper-
chen hiufig nicht glatt, sondern sehr uneben, und offenbar von einer Veriinde-
rung der Grundsubslanz abhiingig. Sie folgen den sehr ungleich langen Ausldufern
und es entstehen soFiguren, die mil knoligenZacken in einer Weise beselzt sind,
dass sie unmdglich als der Ausdruck der urspriinglich umgebenden Zelle ange-
sehen werden konnen. Yon diesen sind aber alle Ueberginge zu den ganz zel-
lendhnlichen Zeichnungen zu sehen. Ich will hiermit iibrigens vorliufig das
Vorkommen von Kapseln mil sternf{irmigen Zellen darin auch hier nicht durchaus
in Abrede stellen, da meine Beobachlungen noch zu wenig zahlreich sind, son-
dern nur die Nothwendigkeit genauer Untersuchungen hervorheben.

2) Das Vorkommen grisserer Stiicke verkalkter Grundsubstanz obne eingeschlos-
sene Zellen, namentlich bei niederen Wirbelthieren, wird natiirlich hiermil in

keinem Fall in Abrede gestellt.
14"
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sie dicker wird; man sieht (im Profil) iber den Rand der Zelle erst kiir-
zere, dann lingere Spitzen sich erheben, die sich dann erreichen, womit
die Zelle schliesslich in die Grundsubstanz aufgenommen ist (s. Fig. 1 —3).
Der Vorgang ist also hier wesentlich derselbe, wie ihn Virchow') vom
Periostwachsthum beschrieben hat, nur dass hier in den Markriumen
die Grundsubstanz sehr rasch nach ihrem Auftreten gleich sklerosirt.
Doch erkennt man die noch nicht sklerosirte, jungste Schicht derselben
oft an einem verwaschenen Saum der Knochenlamelle, der namentlich da,
wo diese her die Zellen herkriecht, bisweilen eine elwas griossere Breite
hat. Sobald eine feste Grundsubstanz an einer Seite der Zelle wahrzu-
nebmen ist, sind die zackigen Fortsitze auch bereits da. Die Zellen sind
anfiinglich grossentbeils mehr rundlich, bis sie aber in die Grundsubstanz
eingeschlossen sind, haben sie bereits die eigenthumlich linsenférmige,
zum Theil ziemlich verlingerte Gestalt erhalten, die man von den Kno-
chenkorperchen kennt (Linge 0,02—0,025, Dicke 0,005—8). Auch die
Lage zu den Markridumen ist bereits die typische. Die Vergleichung von
Flachenansichten mit Profilansichlen zeigt dies leicht. In den ersteren
erscheinen die Korperchen hlasser und breiter, rundlich oder oval. Da
die Zellen durch die Chromsiure in der Regel etwas geschrumpft sind,
wiewohl bisweilen sebhr wenig, so erhilt man hier die bestimmteste
Ansicht von der Anwesenheit der Zellen in den Hohlen ?), und hiufig der
Kerne in den Zellen. Die Kerne sind meist rundlich, klein (0,006 ™),
bei stirkerer Chromsiureeinwirkung gelblich glinzend. Der Contur der
Zelle wiederholt die Zacken der Hihle, und von einer Tiduschung durch
Lichtbrechung ist hier keine Rede, da der Kalk durch die Chromsiure
enlfernt -ist, ohne dass die Substanz aufquillt. Auch die Fortsiitze der
Zelle in die Kaniilchen der Grundsubstanz sieht man nicht selten sehr
deutlich. Indem nun die Grundsubstanz sich fortwihrend verdickt, wer-
den allmilig mehrere Reihen von Knochenkirperchen tiber einander ge-
bildet. Wo die Markriume sebr unregelmiissig buchtig sind, haben die
Korperchen bisweilen anfinglich eine unregelmiissigere Form und Lage-
rung und erst weiterhin, wo die Begriinzung der Markriiume elwas ebener
wird, tritt die Anordnung derselben, wie die der Lamellen charakteristi-
scher hervor. Die Ausliuler der Knochenhihlen oder die Knochenkantil—
chen sind an den Chromsiiurepriparaten in der Regel sogleich deutlich.,
Dadurch wird tibrigens nicht ausgeschlossen, dass ihre Entwickelung auch
nflch der UII'JE(:.]J“ESSHI]g dm: Zellen mit fester Grundsubstanz noch zu-
nimmt, denn ihre betriichtliche Linge und namentlich ihre Anastomosen

1) Archiv. V. S. 455,

2) In Ricksicht darauf, dass Robin neuerlichst wieder die Anwesenheit der Zellen
und Kerne in den Knochenhthlen in Abrede stellt, will ich im Allgemeinen an-
fuhren, dass ich dieselbe zwar nicht fiir alle und Jede Knochen durchaus be-

hauplen kann, sie jedoch in jungen Knochen i i
gar nirgends, wo ich auf
danach suchle, vermisst habe. y ' -
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mit denen benachbarter Hihlen lassen nicht wohl die Annahme zu, dass
sie villig in dieser Form bereits in die Grundsubstanz eingeschlossen
worden seien. Es bleiben also die Angaben Kulliker's') uber das Weiter—
schreiten der Kanilchen durch Resorption von Grundsubstanz giiltig,
wenn auch nicht in der Ausdehnung, als dies nach der Theorie von der
Entstehung der Knochenhéhlen in den einzelnen geschlossenen Knorpel-
kapseln angenommen werden musste. Es scheint mir auch nicht undenk-
bar, dass die Form der Knochenhthle selbst noch Modificationen, z. B.
einer Verengerung durch secundire Ablagerungen, unterliege. Hingegen
scheint es nicht, dass die Knochenkaniilchen in die Reste der urspriing-
lichen Knorpelsubstanz eindringen, sondern diese scheint denselben in
der Regel wenigstens ein Hinderniss entgegenzuselzen, das nur durch
ginzliche Einschmelzung weggeriumt wird, wie dies auch von Tomes und
De Morgan angegeben wird.

Besonders hervorzuheben ist nun die eigenthtimliche Formation
der neuen Knochensubstanz mitihrenKiérperchen, welche
dadurch zu Stande kommt, dass sie mehr oder weniger
weil geiffnete Knorpelkapseln ausfillt, alsoan priexi-
stente Riume bestimmter Form gebunden ist. Es entsteht
dadurch eine Art von Pseudomorphose, wie bei den falschen Krystallen?).
Die Knochensubstanz bekommt die fiussere Form der vorher dagewesenen
Knorpelzellen und dies Verhiiltniss hat ohne Zweifel am meisten dazu bei-
getragen, die herrschende Vorstellung von dem directen Uebergang der
Knorpel- in die Knochenhthlen zu unterstiiizen. Wenn die Hihle einer
einzigen Knorpelzelle in geringer Ausdehnung getffnet war, und durch
Grundsubstanz mit | —2—3 sternférmigen Zellen ausgefullt wurde, so gibt
sie villiz das Bild einer Kapsel, in welcher 1 —2—3 Knorpelzellen durch
Porenkanalbildung sternférmig geworden sind, sobald man die Stelle der
nun ausgelillten Oeffoung nicht siebt. Dies ist der Fall, wenn man senk-
recht auf diese sieht, wiihrend man im Profil erkennt, dass die Ausfil-
lungsmasse wie ein Kipfchen aul einem schmalen Hals sitzt, der die Ver—
bindung mit der ttbrigen dchten Knochensubstanz herstellt. Die Verfolgung
unvollkommen ausgelullter Kapseln lisst iiber das Zustandekommen keinen

1) Mikr. Anat. 11, 362. Ich finde bei Durchmuslerung vieler Priiparate sehr hiiufig,
dass die Kaniilchen auf der Seile der Knochenkiirperchen, welche den jiingern
Schichten zugekehrt ist, mehr enlwickelt, namentlich linger sind, als auf der
anderen, und es erklirt sich dies Verhallen leicht durch die Annahme, dass das
Auswachsen der Knochenzellen nach der Seile, wo die Grundsubstanz sich erst
anlagert, lingere Zeit fortdauern kann. Allein es ist dies nicht Uberall zu finden
und reicht auch wohl nichl aus, um die Annahme einer Weilerbildung der
Kanilchen in der bereits formirten Grundsubstanz iiberfliissig zu machen.

9) Diese Ausfiillung der Hohlen ist wohl zu unterscheiden von der molekuliren
pseudomorphose durch Umsalz der Grundsubstanz, welche Schiossberger zar
Erkliirung des Uebergangs von Chondrogen in Collagen (s. oben) annebmen zu
miissen glaubte (a. a. 0. 5, 33].
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Zweifel, Fig. 1 f. ist eine solche Hohle, welche auf den ersten Blick von
einer sternformigen Zelle mit Grundsubstanz ausgefullt erscheint. Genauere
Betrachtung zeigte, dass die Hohle mit dem grosseren Markraum commu-—
nicirte und die Knochenzelle nur in der dinnen Auskleidung von Knochen-
substanz lag, deren geringe Dicke im Profil sich zu erkennen gab. Hier
war die obere Wand der Hohle mit der Auskleidung stehen geblieben ; in
andern Fillen ist diese weggeschnitlen, und die reine Profilansicht ldsst
dann keinen Zweifel tiher das wahre Verhiltniss. Solche geidllnete Hohlen
mit theilweiser oder giinzlicher Ausfullung sind in Fig. 1—3 in verschie-
denen Formen zu finden. :

In den unvollkommen gefillten Hiohlen ist hiufiger nur eine Zelle
vorbanden, zu der spiter noch andere hinzukommen. Die Zahl derselben,
die in eine Hohle zu liegen kommen, ist auf diese Weise ganz zufillig.
Es kann wohl geschehen, dass eine Knorpelhihle von Grundsubstanz mit
einer einzizen Knochenzelle ausgefullt wird, doch ist dies nieht hiufig und
selbst in diesem Fall ist die Verschiedenheit von dem gewihnlich ange-
nommenen Verhiiltniss einleuchtend. Wo die Hihlen kleinerer oder griis-
serer Gruppen von Knorpelzellen verschmolzen und von einer relativ
kleinen Oefnung her ausgefiillt sind, entsteht das Ansehen grosser Mutter—
zellen, deren Tochterzellen Knochenkorperchen geworden sind. An Kno-
chen, wo die Markraumbildung sehr buchtig vorschreitet, wie an den
Epiphysenkernen, erhiilt dann fast die ganze zuerst gebildete Knochen-
masse das Ansehen, als ob sie nicht nur in Knorpelhililen gebildet, son-
dern aus diesen hervorgegangen wiire. Wo ein grisserer zackiger Streifen
von Knorpelgrundsubstanz stehen bleibt, sind die Hihlen ringsum von allen
Seiten her angefressen und nach deren Ausfilllung entsteht ein Bilkchen,
welches von jeder Seite betrachtet die Knochenmasse von den Conturen
der ehemaligen Knorpelhthlen mehr oder weniger umgeben zeigt (s. Fig. 1
links unten). Dazwischen sieht man die Reste der Knorpelgrundsubstanz
als zackige Leistchen (eigentlich Blitter), die nach und nach schwinden,
Wenn dies bisweilen geschieht, ehe die dichte Knochensubstanz auch wie—
der einschmilzt, so entstehen spaltenarlige Lucken in derselben, deren
Form ihre’Entstehung hinreichend zeigt. Wo die Markraumbildung nach
den Reihen der Knorpelzellen besonders longitudinal fortschreitet, sind
Profilansichten weniger tiuschend, da dort von den einzelnen Hiéhlen nur
k!eim;wu Stucke ('/y—"% des Umfangs) stehen zu bleiben pflegen und sich
die einzelnen Hiohlen meist zu varikisen Schliuchen aufreihen. Wenn
aber ein solcher varikgser Markraum mit seiner kniichernen Auskleidung
gerade s0 gesehen wird, dass diese sich von der Fliche prisentirt, so
entstebt in grosserer oder geringerer Ausdehnung das Bild, als ob die
Knarpelz:&llun i Knochenzellen tibergegangen wiren, wie in Fig. 31 an
den zwei unlersten Varikosititen des Markraums. Auch hier uberzeugt
man sich durch den Rand, der durchschimmert, durch Focaleinstellung,
durch die Blésse der von der Fliche gesehenen Lamelle mit dem Knochen—
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korperchen, und vor Allem durch Vergleichung vieler Stellen, an denen
Hohlen theils wenig, theils sehr weit geoifnet waren, davon, dass die
Knorpelhihle nur zulillig die Form der Knochensubstanz bestimmt, und
dass die Knorpelhihle nicht direct in die Knochenhihle wbergeht,

Auch fur die Verfolgung dieser allmiligen Ausfilllung der kleineren
und grosseren Markriume sind neben den Lingenschnitten Quer-
schnitte sehr zu empfehlen. Dieselben zeigen theils ehenfalls das
Auftreten einer zuerst diinnen Lamelle in den mit Mark erfullten kleine-
ren Riumen, theils weisen sie nach, wie die Knochensubstanz in seitlich
gedlfneten und ausgefiliten Hohlen mit der in den grosseren Riumen be-
findlichen in Verbindung steht. Man sieht nicht selten den Querschnitt
eines solchen Raums ringsum von seichten und tieferen Buchten hegriinat,
die aus kleinern und grissern Abschnitten einzelner Hihlen oder Reihen
bestehen, und alle von Knochensubstanz ausgefullt sind, deren spiiter
aufgelagerte, jungere Schichlen dann gleichmissiger an der Innenfliche
hinlaufen.

Dass diese von neuer Knochensubstanz ausgefiilllen Knorpelhshlen
wirklich vielfach fur Umwandlung der Knorpel- in Knochenzellen innerhalb
der geschlossenen Ilshlen genommen wurden, ist leicht nachzuweisen,
Se sind z. B. die von Todd-Bowman S. 119 gegebenen Figuren charakte-
ristisch genug ({ ist Knorpelgrundsubstanz, e und & ausfillende Knochen-
substanz) und die in Kolliker's halbschematischer Figur (Mikrosk. Anat.
Tab.1IL.), sowie die von Temes und De Morgan ') Taf. VIIL. Fig. 2k abgebil-
deten Reihen von grossen Knochenkirperchen sicherlich hierherzuziehen.
Am letztgenannten Ort Fig. 16 u. 25 sind ebenfalls die ausgefullten Héh-
len, zum Theil mit der ehemaligen Oeffoung, deutlich zu erkennen. Die
Verfasser sind jedoch (ibid. S. 126) der gewidhnlichen Ansicht uber die
Metamorphose der Knorpelhishle und Zelle zugethan, indem sie sich Kol-
liker's Beobachtungen an rachitischen Knochen anschliessen, zugleich aber
die bereits von Sharpey (Quains Anatomy p. CLY) und Kolliker (Zuricher
Mitth. 1847) als innerhalb der Hohlen zusammengefallene Knorpelzellen
erkannten zackigen Formen wieder Rir identisch mit den Knochenzellen
halten, was sie sicherlich nieht sind?,

Auch die Angaben von Brandt und Reichert iber den Verknoche-
rungsprocess stiitzen sich wesentlich aul die fraglichen ausgefullten Knor-
pelhihlen, Diese Autoren unterscheiden die Markhohlenbildung mit Er-
iffnung der Knorpelhihlen als »zellige Knochensubstanz « wiihrend sie die
ausgefiillten Hohlen als Globuli ossei bezeichnen, welche sammt einem
Theil der Grundsubstanz die »feste solide Knochensubstanz« bilden. Die—
selben verwerfen zwar die gewihnliche Annahme einer Porenkanalbildung
bei der Entstehung der Knochenzellen, aber da sie das Ausfullsel der

1) Philos transactions. 1853. Part, 1.
2) Die von den Verfassern hervorgehobene Isolirbarkeit dieser zackig gewordenen

Knorpelzellen halle Votsch bereits erwibnt.
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Hible, wodurch dieselbe sternformnig wird, als ohne vorherige Ertffnung
derselben darin neu abgelagerte Grundsubstanz bezeichnen, so ist der
Unterschied ein sehr geringer, sobald man die eigentliche Knorpelzelle
als etwas dem Primordialschlauch der Pllanzen Entsprechendes innen an
der secundiiren Membran (Kapsel) liegend annimmt (Kaolliker und, elwas
abweichend, Remalk). Im letztern Fall wird das Ausfullsel der Kapsel als
Product dieser Zelle, im andern Fall als Grundsubstanz bezeichnet, deren
Herkunft dahinsteht. Es ist also hiegegen ebenfalls zu erinnern, dass
nicht die geschlossene Knorpelbohle durch allmilige Ausfullung in die
Knochenhihle ubergebt, ferner dass die Markhohlenbildung der Knochen—
bildung nicht nur vorangeht, sondern beide in denselben Knorpelhhlen
stattfinden, eine Trennung von zwei verschiedenen Substanzen also nicht
gerechtfertigt ist, endlich, dass die Globuli essei eben nur an der Knochen—
substanz zu finden sind, welche niichst dem Knorpel gebildet wurde,
nicht aber in derjenigen, welche sich auflagert, nachdem die tieferen
Buchten bereits ausgeglichen sind, oder welche weiterhin in den Mark-
riiumen entsteht, nachdem die unregelmiissigen Biilkchen mit den Globulis
bis auf geringe Reste resorbirt wurden. Dass iihnliche Globuli bei perio—
staler Knochenbildung auch vorhanden seien, wie angegeben wird, habe
ich nicht heobachtet. Es geschieht wohl, dass die Sklerosirung und Ver—
kalkung einmal auch hier mit kugeliger Griinze vorriickt, wie dies Ver—
kalkungen uberhaupt schr hiufig thun, aber es ist dies hier immerhin
Ausnahme und etwas wesentlich von den erst beschriebenen Globulis im
Innern Verschiedenes.

Auch die oben erwihnte neuere Angabe von Fiirstenberg, dass in
fitalen Knochen die einzelnen Knochenkirperchen bei Behandlung mit
Schwelelsiure oder Chromsiure von einem der Knorpelhihle entsprechen-
den Hof umgeben sind, ist ohne Zweifel durch die geschilderten Verhilt—
nisse zu erkliren. Dass dies aber bei Erwachsenen in der Regel nicht
der Fall ist, erkliirt sich wohl einfach durch die erwiihnte Wiederaufsau-
gung der erstgebildeten Biilkchen.

Es findet nidmlich, abgesehen von dem Ansalz neuer Knochenmasse
vom Knorpel her und der Wiederaufsangung gegen die Markrihre hin,
welcher Wechsel durch das Wachsthum im Grossen bedingt wird, ein
Stoffwechsel im Innern der fchten Knochensubstanz in
der Weise statt, dass dltere Partien aufgeldst und neue
dafur gebildet werden.

Dies geht aus der Vergleichung der Formation, welche die Bilkchen
und Maschen der spongiésen Substanz bei wachsenden Knochen dicht am
Knorpel und weiter ruckwiirts zeigen, unzweifelbaft hervor:; ebenso aus
der mikroskopischen Betrachtung der Zige der Lamellen und Knochen—
kiorperchen, welche hiufig der jeweiligen Oberfliche folgen, mag sie flach
sein, oder concav, oder convex, mit grossem oder kleinem Radius. In
andern Fillen richten sich die Lamellen nach gewissen Centren, welche
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von einem Blutgefiss, oder in grisseren Markriiumen von einer Gruppe
von Mark mit mehreren Gefiissen gebildet werden. Dadurch entstehen die
neuen Bilkchen, welche grissere Riume durchsetzen. Der Unterschied
der compacten Rinde und der schwammigen Substanz besteht in dieser
Beziehung hauptsiichlich darin, dass dort meist nur das Geliiss, hier da-
gegen in der Regel griissere Markmassen von den Lamellensystemen um-
schlossen tibrig bleiben, wiewohl auch hier das erstere vorkommt. Die
Wiederauflosung der erstgebildeten Knochensubstanz stebt auch mit voll-
endetem Wachsthum nicht still. Wenn man z. B. einen Liingsschlifl’ durch
eine Phalanx macht, so erkennt man sehr gut, wie die urspringliche
Substanz fast iiberall wieder von den Markriumen ausgefressen ist, um
einer regelmiissiger lamellosen Platz zu machen, auch da, wo die Epi-
physe mit der Diaphyse verwachsen ist. Es ist so nur ganz ausnahms-
weise richtig, wie Arnold und Todd-Bowman (S. 120) gethan haben, die
Masse, welche bei Erwachsenen zwischen mehreren concentrischen Haver—
sischen Systemen liegt, als Rest des urspringlichen Knorpels zu nehmen,
In der compacten Substanz der Rohrenknochen kann davon, wie schon
Killiker bemerkt hat, am wenigsten die Rede sein. An andern Stellen
kommt das fragliche Verhiiltniss zwar vor, aber sellen in einiger Aus-
dehnung, wie an den Gehorknochelchen, und dann ist es meist sehr
leicht zu erkennen.

Dieser gribere Stoffwechsel im Knochen, wobei ganze Biilkehen ent-
fernt und neue wieder gebildet werden, und namentlich die Thatsache,
dass derselbe auch nach bereits vollendetem Wachsthum in gewissem
Grade noch fortdauert, wie besonders durch das Verhalten an den Ver-
schmelzungsstellen der Epiphysen dargethan wird, ist [ur die Beurthei-
lung der abnormen Erniibrungsverbiiltnisse der Knochen von Interesse,
insofern theils der Schwund, theils die Vermehrung der inneren Substanz
sich dadurch an die normalen Yorgiinge mehr anschliessen. Etwas Aehn-
liches ist bis jetzt nur von wenigen Geweben bekannt.

In Hinsicht auf die Entfernung der~Reste des urspriinglichen Knor-
pels ist dieser Stoffwechsel im bereits gebildeten Knochen auch von
denen, welche ihn vorzugsweise beriicksichligt haben, wie mir scheint,
noch zu gering angeschlagen worden. Tomes und De Morgan ') geben
richtig an, dass von der verkalkten Grundsubstanz des Knorpels nur da
und dort kleine Spuren in Erwachsenen vorkommen, welche sie aus dem
Felsenhein abbilden. Allein diese Autoren lassen die Knorpelzellen inner-.
halb ihrer Hoblen zu Knochenzellen werden und so in den definitiven
Knochen eingehen. Dabei heben dieselben allerdings den im iichten Kno-
chen selbst stattfindenden groberen Stoffwechsel mehr hervor als gewishn-
lich geschieht, indem sie nicht nur die bekannte (s. Kulliker Mikr. Anat.
S. 370) Wiederauflosung des ilteren Knochens erwiihnen, welche durch

1) Philos. Transactions 1853. L. 135.

-
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das Wachsthum bedingt ist, sondern auch das Vorkommen ihnlicher Vor-
ginge im Erwachsenen hervorheben und eine Darslellung der verschie-
denen Formen von Lamellensystemen geben, welche dadureh zu Stande
kommen'). Bruch dagegen, obschon er wie die genannten Autoren dem
Stoff'wechsel im wachsenden Knochen grosse Ausdehnung und Wichtigkeit
beimisst, lisst doch (a. a. 0. S. 106 u. 136) von der Substantia spongiosa
die unter den Verknisicherungsriindern gelegenen Theile, sowie die Diplo#
der kurzen und dicken Knochen, die keine grissere Markhohle besitzen,
namentlich der Wirbelkirper, in ihren Fundamenten von der primordialen
Verknicherung, d. i. Knorpelverkalkung, herrithren, und dann duarch
Auflagerungen verstirkt werden. Die Gehérknichelchen aber bestehen
nach ihm auch beim Erwachsenen noch fast ganz aus primordialem Kno-
chengewebe mil grossen, strahlenlosen Knochenkorperchen. Was zuerst
die Wirbelkérper betrifft, so tritt hier leicht eine Tduschung durch die
scheiben - oder ringfirmigen Epiphysenkerne ein, von denen J. Miiller
(Myxinoiden I. S, 242) bereits bemerkt hat, dass sie »bheim Menschen
merkwiirdigerweise so spiit bei Vollendung des Wachsthums erscheinen. «
So lange diese Epiphysen nicht villig mit dem Kirper verwachsen sind,
findet man an der Berithrungs(liiche, also in einiger Entfernung von der
Endlliche des Knochens, auch bei Erwachsenen eine gewisse Portion
Knorpelverkalkung. In der tieferen Diplog aber kann man schon jelzt
grosse Strecken durchmustern, ohne auf grissere Reste derselben zu
stossen. Spiter wird sie auch an jener Berithrungsfliiche eliminirt und
von iichter lamelloser Knochensubstanz ersetzt. So fand ich bereits bei
einem 27jihrigen Individuum kaum eine Spur jener Ansatzlinie der Epi-
physe mehr vor, die ubrigens hiiufig eine sehr zackig ein- und aus-
springende ist. Meyer *) hat diese Wirbelepiphysen beim Menschen als
» Verkniicherung des ausgewachsenen Knorpels« nicht den Epiphysen der
Robrenknochen, sondern der Schicht von verkalktem Knorpel an den
Gelenkenden der Riohrenknochen gleichgesetzt, was mir nicht richtig
scheint. Denn es ist hier allerdings, dem vorgeriickten Alter entsprechend,
die Intercellularsubstanz bereits vermebrt und die Kapseln nicht selten
verdickt, allein abgesehen von der iiussersten Schicht, welche, wie auch
an den ichten Epiphysen, persistirt, wird der verkalkte Knorpel nicht
nur wieder zur Markraumbildung verwendet, sondern es entwickell sich
darin eine betriichtliche Menge iichter Knochensubstanz (ein iichter Kno-

1) Bruns erwiihnt bereils (a. a. 0. S. 255) eine schichlweise Bildung von neuer
Knochenmasse in den Markkanilen, scheint jedoch vorzugsweise die compacte
Substanz im Auge zu haben, wihrend Kolliker Mikr. Anal. IL 373) bemerkt,
dass auch in der zelligen Substanz, die aus Knorpel entsteht, secundiire Ablage-
rungen, dhnlich denen der Haversischen Kanile, nur nicht so enlwickelt, vorzu-
kommen scheinen. Ueber den Stoffwechsel beim Wachsthum im Grossen s. Kol-
liker S, 870 u. 380. '

2) Miill. Archiv 1849, 5. 850,
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chenkern}, ehe die Verschmelzung mit dem Ubrigen Wirbelkrper einge~
leitet ist. Es verhilt sich somit jene Scheibe wie eine iichte Epiphyse?).

In den Gehtrkniichelchen fand ich bei Neugeborenen allerdings noch
ziemlich betrichtliche Mengen verkalkter grosszelliger Knorpelsubstanz,
daneben aber auch die schon von Bruch erwiihnten Auflagerungen #chter
Knochensubstanz an den Wiinden der betriichtlichen Markriiume, sowie
auch theilweise an der #iusseren Oberfliiche wohl entwickelt. Bei Erwach-
senen dagegen und namentlich ilteren Individuen fanden sich im Innern
des Hammers wie des Amboses nur einzelne Gruppen jener Reste des ur-
springlichen Knorpels, von denen eine der grisseren in Fig. b gezeichnet
ist. Bei Weitem uberwiegend war die dchte Knochensubstanz, welche die
Markriiume so ausgefullt hatte, dass die Substanz nun fast uberall als com-
pact bezeichnet werden konnte. Die Oberfliche der Knichelchen war zum
Theil mit einer periostalen, lamellésen Rinde versehen, an den weisten
Stellen aber fand sich dort eine Schicht unvollkommener Knochensubstanz
mit kleinen, etwas zackigen Hiéhlen, welche wobl der Uebergangsschicht
des urspriinglichen Knorpels zu dem Perichondrium entsprach und an man-
chen Stellen ebensogut als kleinzellige Knorpelverkalkung angesprochen
werden konnte. Dieses Verhallen der Ober{liche hiingl mit dem geringen
Wachsthum nach der Ossification zusammen. Sogar das sog. Ossiculum
Sylvii zeigte geschliffen einen Markkanal mit dichter Knochensubstanz
umher, wiihrend die Oberfliche ebenfalls aus jener kleinzelligen Sehicht
bestand, die in eine unverkalkte faserknorpelige Masse uberging. An den
Gelenken lag unter dem Knorpel die verkalkte Schicht, wie sonst an gros-
sern Knochen. )

Wenn nun die neue Knochensubstanz nicht aus dem Knorpel hervor—
- gebht, und die Knochenhihlen nicht den Knorpelhihlen entsprechen, so
entsteht die Frage, wie verhalten sich die in beiden enthaltenen Zellen zu
einander; gehen die Knochenzellen aus den Knorpelzellen
hervor oder nicht?

Bidder *) hat, soviel ich weiss, sich zuerst hestimmt dahin ausgespro—
chen, dass aus den Knorpelzellen durch endogene Bildung neue Zellen oder

1) Luschka sagt (Virchow’s Archiv IX. 312), dass man mil Unrecht die Knorpel-
platlen der Wirbelkirper als scheibenfirmige Epipbysen bezeichnel habe, da
die Verknidcherung vom Wirbelktrper aus allmilig ohne Dazwischenkunft
eines besondern Knochenkerns bis zu einer gewissen Grinze forischreite. Es
ist mir jedoch nicht klar, was Luschka hiermit meint; da einem so erfahrnen
Anatomen das fragliche Factum an sich sicherlich nicht enlzangen sein kann,
welches seil Albin's (leones ossium fGtus. 1737, S, §4) priciser Beschreibung von
so vielen Anatomen besliitizt worden und so leicht zu sehen ist. Es sind dariber
hesonders anch die schiinen Unlersuch angen von Rergmann nachzusehen (Ueber
die Skeletsysteme der Wirbelthiere ; in den Gitlinger Studien 1845).

2) Miill. Arch. 1843. 8. 392, Schwann (a. a. 0. S, 25) halle sich bereits gegen die
Vorstellung verwahrt, dass die in Koorpeizellen gebildeten jungen Zellen auch
wieder Knorpel werden miissten, und die'Vermuthung, dass das Mark aus dein
Knorpel hervorgehe, findet sich schon bei Nesbilt.
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Zellenkerne entstehen, welche die Grundlage der verschiedenen Gewebe
sind, die in spiiterer Zeit die Knochenkaniile erfillen, des Fettzellgewebes,
der Blutgefisse nebst Inhalt ete. Bidder hat dabei nicht nur die kleinen
Markzellen, sondern auch die grossen, vielkernigen Formen erwihnt,
welche spiiter von Robin und Kulliker ndher beschrieben worden sind.
Hierauf hat Rathke* wiederholt mit Bestimmtheit das Hervorgehen der
Markzellen aus den Knorpelzellen, unter rascher Vermehrung derselben
beobachtet und Virchow kam durch Vergleichung des Knorpelmarks mit
dem Knochenmark zu derselben Ansicht (Archiv 1853. S. 428).

Da nun die Zellen, aus denen die sternfirmigen Knochenzellen wer—
den, anfinglich von den andern Markzellen nicht zu unterscheiden sind
und in denselben Riumen liegen wie diese, so lisst sich auch die Ent—
stehungsweise beider vorliufig nicht trennen. In der That hat Hasse
(Zeitschr. f. rat. Med. V. 192) schon lingst vermuthet, 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 Knochensubstanz umbilden michten, und Kolliker ®) be-
merkte, dass die Knochenbildungsvorgiinge im Innern der Knochen nicht
von Knorpel, sondern von den weichen Theilen des Knochenmarks aus—
gehen. Hassall®) liess aus den granulirten Zellen, welche er in fitalen und,
in geringerer Menge, auch in den ausgewachsenen Knochen fand, sowohl
die Knochenzellen als das Mark hervorgehen, hielt es jedoch fiir wahr-
scheinlich, dass zwei Arten von granulirten Zellen vorhanden seien. Hein*)
dagegen erklirte diese Markzellen fur Bildungszellen, aus denen vorzugs—
weise die verschiedenen Arten von Bindesubstanz, einschliesslich des
Knochens hervorgingen, wogegen fiir die jungen Zellen in wachsenden
Knochen wenigstens nichts einzuwenden sein wird,

Ieh zweille nun nach dem, was ich gesehen habe, ebenfalls nicht
daran, dass die Mark— und jungen Knochenzellen im Allgemeinen als Ab-
kismmlinge der Knorpelzellen zu betrachten sind®). Man sieht manchmal
an oder in dem Ossificationsrande Knorpelhiihlen, in denen mehrere,
durch Vermehrung gebildete Zellen liegen, welche an Grosse und Be-
schaffenheit den Markzellen sechon sebr nahe stehen, wiilirend in einiger
Entfernung die Knorpelzellen betriichtlich grisser waren. Hier geschieht
der Uebergang der wuchernden Knorpel- in Markzellen einfach durch
Einschmelzen der Grundsubstanz. In andern Fillen dagegen sieht man

i) Froriep’s Not. 1847. II. 305. Dort unterscheidet Rathke anch bereils sehr gut die
stels diinnwandigen Zellen des Knorpels von den durch Verdichlung der Grund-
subslanz zundchst um jede Zelle entstandenen Kapseln, die von der iibrigen

Grundsubstanz durch eine meist scharfe Griinze geschieden sind. S. ferner Ent-
wicklungsgeschichle der Schildkroten 8. 136.
8) Zoolom, Berichl 1849, S. 44,

3) Mikr. Anat. 1849,
4) De ossium medulla Diss. Berol. 18586.

5 Bruch (a. a. 0. 8. 56.) spricht sich durchaus fiir das Gegentheil aus.
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einen so allmiligen Uebergang nur in sehr wenigen Zellen oder gar nicht.
Es liegen in den Hohlen Zellen von 0,02—0,06—0,06™", mit Kernen von
0,01—0,015™™ und an diese schliessen sich gleich Hihlen an, welche dicht
mil granulirten Markzellen von eirca 0,015 und hiufig mit Blut gefullt
sind, dabei aber grossentheils nachweislich bereits gegen die iiltern Mark—
riume hin offen sind. Die letzten grossen Zellen sind in grisserer oder
geringerer Anzahl etwas trube und, wie Virchow (a. a. 0. §28) 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 ibrer Rapiditit
schwer zu beobachten ist, aber eine grosse Zahl der in verkalkter Grund-
substanz enthaltenen Knorpelzellen geht hier, wenn ich nicht sehr irre,
zu Grunde und ich glaube in manchen eben eriffneten Hihlen die zusam—
mengeflallene Zelle neben einem Hiufchen eingedrungener Blutksrperchen
gesehen zu haben. Dies rasche Eindringen von Blut in viele der eben
erst gedffneten Knorpelhohlen *), wobei mir das Verhalten der Gefisse
nicht recht klar wurde, ist fur die fraglichen Verhiiltnisse in mebrfacher
Beziehung interessant. Einmal zeigl die Anwesenheit von Blutkiérperchen
in vielen Hiohlen, die aul den ersten Blick geschlossen erscheinen, dass
dieselben in der That bereits von den Markriiumen her eridfinet 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 Markriiume auch durch verhiltnissmiissig kleine Oeffoun-
gen in die neu eréffneten Knorpelhihlen vordringen kann, und es ist um
so weniger die Moglichkeit zu leugnen, dass auch die in Vermehrung be-
griffenen Markzellen von den ilteren Riiumen aus in die spiiter eroffneten
Hishlen vordringen.

Es sind demnach die neuen Knochenzellen theilweise als die Ab-
kémmlinge der an derselben Stelle gelegenen Knorpelzellen zu hetrach—
ten, und es scheint vorzukommen, dass die Knochenzellen mit der neu-
gebildeten Grundsubstanz den Raum derselben Hihle ausfillen, in welcher
die Mutterzelle gelegen war. Es dirfte auch kaum im Allgemeinen zu
leugnen sein, dass dieselbe Zelle, die fur sich eine Knorpelhihle ausfullte,
in eine sternformige Knochenzelle auswachsen kann, da ein solcher Ueber-
gang an andern Orten nicht bezweifelt werden kann?®). Doch durften heim

1) Man sieht nicht sellen die Zelle hier etwas kleiner als ihre Hbohle, was schon
Rathke bemerkt hat, und z. B. in dem Fig. 1 gezeichnelen Priiparat der Fall war.
Es ist dies indess doch wohl als Leichenphiinomen zu deuten und an andern ge-
lungenen Chromsiurepriparaten sah ich die Zellen den Kapseln dicht anliegen.

2) Chromsiurepriparate lassen in geeizneten Fillen den Zweifel nicht zu, dass das
Blut erst bei der Priiparation in die Hihlen gerathen sei.

8) Eine Stelle, wo ein solcher Uebergang sehr exquisit beobachlel werden kann,
sind die Intervertebralscheiben von Rindsembryonen. Hier findet sich in frii-
heren Stadien unzweifelhafter Knorpel, nur durch die Richlung der Zellen elwas
ausgezeichnet. Spiter wachsen die Zellen theils nach zwei, theils nach mehre-
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normalen Wachsthum die Knochenzellen in der Regel wenigstens alg eine
ganz junge Brut anzuseben sein. Von diesen jungen Zellen aber ist es
schon an den #ussersten Enden der Markriiume zum Theil zweifelhalt,
ob sie die unmittelbaren Abkémmlinge der Knorpelzellen sind, deren
Stelle sie einnehmen, und weiter rickwiirls, wo sich in grosser Entfer-
nung vom Knorpel neue Knochenschichten von den grésseren Markriumen
her anlegen, ist es sicher, dass die Knochenzellen nicht unmilttelbar aus
den Knorpelzellen, sondern aus den Zellen des weichen Marks hervorgehen.
Hier steht somit Zahl, Form und Anordnung der Knorpel- und Knochen-
zellen in gar keinem bestimmten Verhiliniss zu einander, und es migen
die letztern zum Theil nur sehr entfernt yon den erstern abstammen. Es
ist sogar keineswegs sicher, wie viele von den neuen Knochenzellen tiber—
haupt Abkommlinge der Knorpelzellen sind, welche von der verkalkten
und dann schwindenden Grundsubstanz umschlossen waren, und ob nicht
ein Theil derselben von ganz anderen Zellen abstammt.

Es sind nimlich bei der Frage nach dem Ursprung der Mark-
zellen auch die Kaniile zu berticksichtigen, welche den Knorpel an
den Enden der Réhrenknochen vor der Ossification durchziehen. Bidder
und H. Meyer haben die Bedeutung dieser Knorpelkanile sehr gering
angeschlagen'), wogegen sich Kuvlliker mit Recht erklirt hat, da die-
selben in den grisseren ossificirenden Knorpeln von Neugeborenen und
ilteren Fiotus constant vorkommen. Die in ibnen frubzeitig entwickel-
ten Blutgelisse stehen, wie £. H. Weber schon angegeben hat (Meckel's
Archiv 1827 S. 235), sowohl mit denen des Perichondrium, als mit
denen des ossificirten Mittelstitcks in Verbindung. Der Inhalt derselben
verdient den von Meyer mit Unrecht so sehr verworfenen Namen des
Knorpelmarks durchaus, indem dieselben nicht selten eine Masse ent-
halten, welche dem [6talen Knochenmark villig entspricht, niimlich Blut—
gefiisse und Markzellen in eine mehr oder weniger entwickelle weiche
Substanz eingebettet. In anderen (jingeren) Kaniilen trifft man klein-
zellige Massen, welche dem Knorpel noch mehr oder weniger nahe stehen,
zum Theil mit longitudinaler Spaltung der Grundsubstanz und analoger
Form der Zellen.

Was die Entwickelung dieser Knorpelkaniile betrifft, so glaube ich

ren Richtungen in ramificirte Fortsiilze aus, die vielleicht theilweise anastomosi-
ren, so dass sie sehr grossen Bindegewebsktrperchen ganz sihnlich werden. Die
Grundsubstanz erleidet milllerweile Iheils eine Erweichung, theils eine Zerfase-
rung. Da dieser Vorgang vom Innern der Interverlebralscheibe aus sich ver-
breitel, und zwischen den wahren Wirbeln frither, am Schwanz spiler auftritt,
so kann man hier alle Uebergangsstufen theils hintereinander, lheils nebenein-
ander beobachten. Fig. 13 zeigt einige Zellen aus dem Zwischenwirbelband des
Lumbaltheils von einem Szdlligen Rindsembryo.

1} Es ist jedoch nicht zu iibersehen, dass Bidder vorziiglich und mit Recht gegen

die dllere Ansicht kiimplte, wonach die Knorpelkaniile als die bereils vollkommen
vorgebildelen Markkaniilchen des Knochens angesehen wurden.
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sie zum grossen Theil durch eine Umbildung des Knorpels bedingt
gesehen zu haben, wie sie Virchow') von rachitischen Knoehen beschreili,
allerdings von einer Stelle, wo diese Kaniile mehr den Markriiumen zu
entsprechen scheinen, die sonst hinter der Knorpelverkalkung herrticken,
um so wehr, als derselbe (5. 425) der Gelisse des Epiphysenknorpels
noch besonders erwiihnt, ebenfalls als einer in diesem Alter, kurze Zeit
nach der Geburt, constanten Bildung. Ich glaube jedoch an diesen Kanii-
len der Epiphysenknorpel ein Wachsthum auch in etwas anderer Art ge-
troffen zn haben, als durch Umsichgreifen in den Knorpel mit Assimilation
desselben. Es schien mir niimlich ein Fortschreiten in die Dicke und
Linge durch Verdringen der Knorpelsubstanz statizufinden, indem
der bereits vorbandene Inhalt der Knorpelkaniile wohl durch Zellenver-
mehrung sich ausdehnt. Dies gilt besonders fir anfinglich enge, fast
spaltenartige Fortselzungen der Kaniile, in welche sehr friith Blutgefisse
eindringen. Dass Lagenverinderungen durch molekulare Vorginge im
Knorpel vorkommen, zeigl die reihenweise Anordnung der Zellen, wel-
che nach und nach »gerichlete werden, und speciell in der Umgebung
der Knorpelkaniile haben die Zellen in der Regel eine eigene longitudi-
nale und dabei strahlige Anordnung, die sich héufig aul eine ziem-
lich grosse Entfernung erstreckt (Sharpey a. a. O, CLIL. s, auch Bidder
a. a. 0. S. 386).

Da nun die Kaniile des Knorpels mit den Markrdumen des schon ge-
hildeten Knochens in Verbindung stehen, so ist auch die Moglichkeit
gegeben, dass die in den Knorpelkanilen entstandenen jungen Zellen
spiiterhin zu Knochenzellen werden, und durch Wucherung einen grissse-
ren oder geringeren Antheil an der Bildung der Knochenmasse haben.
Die spiter mitzutheilenden Erfahrungen tiber die Bedeutung der Knorpel-
kaniile fitr die Entstehung der Knochenkerne in den Epiphysen kinnten
der Annahme glinstig sein, dass dieser Antheil ein sehr betrdchtlicher
sei, also die Knochenzellen vorwiegend Abkémmlinge der Knorpelzellen
seien, deren Umgebung noch nicht verkalkt war. Indessen ist dagegen
anzufithren, dass, wie schon Hassall angab, die Verkniicherung nicht ge-
rade da am weitesten vorgerlickt ist, wo Knorpelkaniile in die Ossifica—-
tionslinie zu liegen kommen, und fur die weiter rickwiirls gelegenen
jungen Knochenzellen ist es unmiglich, die Abstammung genau anzuge-
ben, ob sie von den Zellen des verkalkten Knorpels oder dem Mark der
Knorpelkaniile herrithren, und namentlich auch, im wievielsten Grade sie
mit den ursprunglichen Knorpelzellen verwandt sind. Es ist ebenso un-
moglich nachzuweisen, dass nicht Knochenzellen ganz neu aus einem
Blastem entstehen, indessen muss man bei dem dermaligen Stand der
Erfabrungen von einer solchen Annahme, so lange sie nicht direct erwie—
sen ist, wohl Umgang nehmen.

1) A. a. 0. 5. 424,
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Intracartilagindses Knochenwachsthum bei Wirbelthieren anderer Classen.

Rihrenknochen vom Huhn. Frosch. Salamander. Polyplerus.

Die im Vorhergehenden dargelegten Beobachtungen wurden an ver-
schiedenen Knochen des Menschen und einiger Haussiiugethiere gemacht.
Wiewohl es nun stets misslich ist, im Bereich der vielgestalligen Binde-
substanzen generalisirende Schliisse zu ziehen, so ist es doch wohl er-
laubt anzunehmen, dass uberall, wo bei Siiugern es vor der Ossification
zur Bildung der grossen Knorpelhoblen und zur Verkalkung der dazwi-
schenliegenden Grundsubstanz kommlt, auch das Verhalten der ichten
Knochensubstanz zum Knorpel dasselbe ist. Fur die andern Wirbelthier—
classen ist ein allgemeiner Schluss weniger zuliissig, doch ist auch bei die-
sen das Vorkommen jenes Verhallens ein wenigstens sehr ausgebreitetes.

Es geht namlich auch hier sehr viellach nachweisbar das Vorrticken
eines schon bestehenden iichten Knochens gegen den Knorpel im Wesent—
lichen dadurch vor sich, dass die lichte Knochensubstanz und das Mark
sich an die Stelle des Knorpels setzen, welcher einschmilzt, mit oder ohne
vorherige Verkalkung. Im Einzelnen kommen mancherlei Modificationen
vor, von denen ich einzelne Beispiele anfuhren will.

An den langen Rohrenknochen der Vigel tritt die fichte Kno-
chensubstanz anfinglich blos als periostale Rinde auf, spiiter aber, wenn
jene eine gewisse Grissse erreicht haben, riickt dieselbe in der ganzen
Dicke des Knochens gegen den Epiphysenknorpel vor. Man sieht dann
z. B. an der Tibia des Hubns (s. Fig. §) die Hohlen dieses Knorpels gegen
den Ossificationsrand hin eine im Allgemeinen quere Lage einnehmen und
zu Blasen von 0,015—0,02 ™™ anwachsen, welche jedoch zum Theil stets
etwas linglich bleiben, meist mit Vorwalten des queren Durchmessers.
Eine Anordnung in Lingsreihen fehlt oder ist sehr wenig ausgesprochen.
Durch Impriignation mit Kalk, die alsbald homogener wird, als dies bei
Siugethieren meist der Fall ist, entsteht eine sehr zierliche Knorpelver—
kalkung, deren Durchschnitte in jeder Richtung ein Netz mit ziemlich
gleichmiissigen Maschen darstellen. Dieselbe ist hier auf eine viel grissere
Strecke ausgedehnt, als die entsprechende Partie bei Siugethierknochen,
da sie mehr allmiilig zu Grunde geht. Dicht an der Ossificationslinie ist
die Knorpelverkalkung von Stelle zu Stelle von Markriumen durch-
brochen, welche mehr oder weniger senkrecht an jene Linie heran-
tretend dort in Knorpelkanile ubergehen, deren Blutgefisse an Quer-
schnitten von einer Substanz umgeben sind, welche Zwischenstulen
von Knorpel und fasrig-zelligem Mark', nicht selten mit concentrischer
Anordnung zeigt. An Liingsschnitten wechseln also am Anfang der

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

tem Knochen m}d Knorpelverkalkung, durch die man sich nicht zur Annahme
eines regelmissigen Uebergangs verleiten lassen darf,
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Knorpelverkalkung diese Lingsridume mit siulenformigen Massen der erste-
ren ab, wiihrend Querschnitte diese in Gestall eines Netzes zeigen, dessen
Balken aber je aus einer ziemlichen Zahl von Knorpelhthlen bestehen').

Weiler gegen den fertigen Knochen hin werden die Markriume viel-
gestaltiger, indem sie die Knorpelverkalkung der Quere nach durchbre-
chen, dann wieder longitudinal in den stehengebliebenen Siulen vor-
ritcken, tberhaupt die Knorpelverkalkung nach allen Richtungen ausfres—
sen, bis nichts oder nur da und dort ein kleiner Rest davon tibrig ist,
Ein theilweiser Schwund der Zwischenwiinde der Knorpelhihlen, so dass
2—3—14 lappige Ridume entstehen, scheint auch hier der Ertflnung von
den Markriiumen her theilweise voranzugehen, doch ist man sehr leicht
Tauschungen in dieser Beziehung ausgesetzt. Der Schwund der Knorpel-
verkalkung geht auch bei Vollendung des Wachsthums fort, denn man
findet an den Gelenkenden erwachsener Thiere nur eine dinne Schicht
von Knorpelverkalkung?®) unter dem Gelenkknorpel, wo sich Wachsthum,
Markraumbildung und #chte Ossification begriinzt haben. Die darin ein-
geschlossenen Hohlen sind hier grosstentheils den grossen Blasen des
wachsenden Knorpels uniibnlich, klein, die Grundsubstanz nicht selten
streifig. Ausserdem aber ist die Knorpelverkalkung fast durchaus ge-
schwunden, um ichter Knochensubstanz Platz zu machen, auch an der
Verwachsungsstelle der Epiphysen mit dem Mittelstuck.

Die #chte Knochensubstanz zeigt sich auch hier als eine neue Bildung
an den Wiinden der Markridume, mit zackigen Hihlen, die nicht aus denen
des Knorpels hervorgehen. Zuerst tritt eine ganz diinne Knochenschicht
auf, welche weiter riickwiirts durch lamellise Auflagerung an Dicke zu-
nimmt, indem die Reihen der uber einander liegenden Kérperchen sich
mehren. Diese sind gleich von Anfang strahlig und ibre Lagerung so,
dass an ein Hervorgehen aus den Knorpelhishlen nicht zu denken ist, ab-
gesehen davon, dass man auch hier die Anbildung der rasch sklerosiren-
den Substanz von der Markhohle her verfolgen kann. Die Grinze gegen
die Knorpelverkalkung ist an hinreichend diinnen Schnitten oft sehr deut—
lich und man sieht sie auch hier durch theilweise angefressene und wie-
der ausgefiillte Knorpelhblen buchtig (s. Fig, 6). Bei der geringeren Grisse
der letzteren geschieht es leichter, dass nur ein einziges Knochenkirper—
chen in eine solche Hohle zu liegen kommt und der Anschein einer Um-—
bildung derselben in ein Knochenkdrperchen entsteht. Aber auch die am
weitesten zuriickgelegenen Knorpelhéhlen sind nicht Knochenkirperchen
geworden, und die Knochensubstanz ist abgesehen von den Kirperchen
hinreichend verschieden. Die Scheidung wird besonders nach Behand-

1) Am Gelenktheil des Unierkiefers von Menschen und Siugethieren ist die Anord-
nung eine dhnliche. Doch ist die Bedeutung der gefisshaltigen fasrigen Streifen,

welche den aus dem Periost hervorgegangenen Knorpel durchselzen, hier an-
finglich eben wegen dieser Enlwickelungsweise eine elwas andere.
2) Meyer und Bruch haben dieselbe auch hier bereits erwihnt.

Zeitschr. . wissenseh. Zoologie. 1X. Bd. 12
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lung mit Salzsiiure sehr deutlich und fast noch auffilliger wirkt Schwefel-
siiure. Die Knorpelverkalkung ist nach Zusalz derselben noch sehr deut-
lich zu einer Zeit, wo die zwischenliegende iichte Knochensubstanz nur
mehr eine undeutlich schleimige Masse bildet, die jedoch durch Zusalz
von Jod noch Lingere Zeit als solche erkannt werden kann.

Die definilive Gestaltung des Knochens erfolgt nun, indem die Ab—
lagerung der lchlen Substanz nicht nur den in der Knorpelverkalkung
ausgeg m]n.,neu Riiumen folgt, sondern auch denen, welche durch Wieder-
aullésung der ersten Knochenbilkehen sich hl]den ein Process, der viel-
leicht nie ganz aufhort,

An den KEnochenkernen der Epiphysen fehlt die Eigenthiimlichkeit,
dass die Markriiume anflinglich langgestreckte und auch der Breite nach
viele Hlshlen einschliessende Balken von verkalktem Knorpel zwischen
sich lassen; die gleich anfinglich mehr sinuigsen Markriume, welche
durch Knorpelkaniile schon frih mit denen des Mittelstiicks in Commu~-
nication stehen, zerstiren den Knorpel rasch, wiihrend die Knochenmasse
sich einschiebt, so dass der ganze Process hier auf einen kurzen Raum
zusammengedriingl ist.

Was die Knorpelzellen und ihr Verhiiltniss zu den Knochenzellen
betrifft, so ist leicht zu sehen, dass die ersteren in den Hihlen des ver—
kalkten Knorpels noch weit riickwiirts wohl erhalten sind; in der Regel
ist eine in jeder lihle, doch kommen auch zwei vor. Dass dieselben nicht
alshald nach Verkalkung der Grundsubstanz in strahlige Knochenzellen
iibergehen, ist bei der betriichtlichen Ausdehnung der Knorpelverkalkung
offenbar. Es migen die tibrig bleibenden, nicht geitffneten Hohlen hie
und da durch Verdickungsschichten kleiner und dabei auch wohl elwas
uneben werden, aber damit sind die Zellen noch nicht iichte Knochen—
zellen geworden, abgesehen davon, dass dies nur einen iusserst kleinen
Bruchtheil der ganzen Substanz ausmachen wiirde. Vielmehr lassen die
Verhiltnisse gerade bei den Vogeln eher die Deutung zu, dass die Zellen,
aus denen, lediglich lings der Wiinde der Markriiume, Knochenzellen
werden, die Abkommlinge der Knorpelzellen vor der Verkalkung, alse
des Knorpelmarks und nicht der Zellen aus den zuletzt eréffneten ver—
kalkten Knorpelkapseln seien, da nicht nur in spiitern Perioden die Mark—
viiume 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 Knochenrohrs hervorgeht, welches vom
Periost her entstanden ist.

An den Rihrenknochen der Frische entsteht nach Dugés?)
und Bruch?) zuerst eine knicherne Scheide, innerhalb deren der Knorpel
sich in gefiisshaltiges Mark umbildet. So schwindet der grisste Theil
des Knorpels ohne verkalkt gewesen zu sein und ohne dass im Innern

1} Recherches sur 'osleclogie des Datraciens 4834, S. 444,
i;l ;.'n. da. {). S.. '1"1.
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der Rishre fichte Knochensubstanz auftritt. Unterdessen hat sich, wie die
genannten Autoren (S.116 u. 118) angeben, der wuchernde Epiphysen-
knorpel uber die knicherne Scheide aussen so zurtickgelegt, dass diese
von ihm umgeben wird, wie eine Réhre, die man um den Stiel eines Pil-
zes unter dessen Hut schiebt. Wiihrend so das gefiisshaltize Periosl, neuen
Knochen producirend, in den Knorpel hineinwiichst, tritt in diesem Ver-
kalkung auf, und zwar sowohl in dem von der Knochenrohre umselilos-
senen Theil als in dem eigentlichen Epiphysenknorpel sammt seiner Um-
stiilpung. Die Kalkablagerung geschieht hier in kugelig—drusigzen Formen,
welche von Molekitlen bis zu betriichtlicher Griisse wechseln, grossentheils
isolirt auftreten, um spiiter zu conlluiren. Dadurch wird eine von der
dchien Knochensubstanz sehr verschiedene, grosse Knorpelhihlen ein-
schliessende Masse gebildet, die Bruch sehr gut beschrieben hat. - Es ist
aber damit der Process nicht beendigt, sondern es kommt auch noch zu
theilweisem Schwund dieser Knorpelverkalkung durch Bildung kleinerer
Markriume von der grossen Markrohre aus und um diese her entsteht
dann lichte Knochensubstanz mit allen ihren Charakleren. Diese Anlage-
rung erstreckt sich auch eine Strecke weil riickwiirts in die grosse Mark—
rihre, und ist dort durch stark verlingerte, spindelférmige, bisweilen
zierlich sich kreuzende Knochenkirperchen ausgezeiclinet. Wie die Sache
naeh viillig vollendetem Wachsthum bei ganz alten Froschen sich aus-
nimmt, weiss ich nicht, da man uber letzteres auch bei grossen Frischen
schwer ganz sicher sein kann. Aufl jeden Fall ist hier nicht nur der
Unterschied der Knorpelverkalkung und der iichten Knochensubstanz sehr
markirt, sondern auch die Entstehung der lelztern von den Markriiumen
ber ganz analog dem Verhalten bei Sdugethieren und Vigeln. Die Masse
der persistirenden Knorpelverkalkung aber ist grisser als bei diesen.

Die Rihrenknochen einer erwachsenen Salamandra maculata zeigten
unter dem Gelenkknorpel die gewishnliche Knorpelverkalkung mit einigen
Reihen sehr grosser Hohlen, dann eine weite Markrihre mit Blutgefiissen
und Fettzellen , durchsetzt von sparsamen Biilkchen iichter Knochensub-
stanz, die sich an die iussere (periostale) Knochenrihre anschlossen,
von der Knorpelverkalkung aber scharf getrennt waren. An der Innen-
fliiche der Knochenrihre zeiglen sich eine Strecke weit ritckwiirls einzelne
Reste verkalkter Knorpelsubstanz, sowie einzelne durch Ausfilllung ange-
fressencr Kapseln entstandene Globuli ossei. Es geht daraus hervor, dass
das Verhiiltniss analog dem beim Frosch ist, nurdass die pilzartige Wulstung
des Epipbysenknorpels fehlt. An den grossen Knochenkirperchen sind
nicht nur die darin enthaltenen Zellen sehr deutlich, sondern auch die Fort—
siitze, welche sie zu den ziemlich weiten Anfiingen der Canaliculi abgeben.

In derKlasse der Fische kommen sehr verschiedene Formen von ver—
kalkter Bindesubstanz vor. Es finden sich darunter einerscits Knorpel-
verkalkungen, andererseits slteht hiufig deutlich der Knochen zu dem
Knorpel in Keinem niiheren Verhiiltniss oder bildet einfach einen Beleg

19
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desselben. Doch Lisst sich auch hier an zahlreichen Orten der Vorgang
heobachlen, dass an die Stelle eines schwindenden Knorpels sich ichter
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 aul eigenthimliche Vorginge schliessen. So hat Leydig ') nach
seinen Beobachtungen an Polypterus bichir geglaubt, fur diesen Fisch
einen abweichenden Modus der Ossification statuiren zu miissen. Hier
gelit nach ihm aus dem hyalinen Knorpel am Schiidel wie an den Extre—
mititen ein spongiiser Knochen dadurch hervor, dass die Kalksalze zuerst
in Molekiilen, dann in Schichten die Knorpelzellen impriigniren und ganze
Gruppen zu maulbeerformigen Kalkmassen umwandeln, welche sich nach
dem Ausziehen der erdigen Substanzen als Hohlriume darstellen, die
mit einander verschmolzen ein grosses Liickensystem erzeugen, zwischen
dem sich nur diinne Netze des tibriggebliebenen Knorpelgewebes hinzie-
hen. Indem die Riéume sich mit Mark fullen, ist unterdessen das Balken-
netz ebenfalls ossificirt, womit die Unwandlung des Hyalinknorpels zum
spongiigsen Knochen geschlossen ist.

Prof. Killiker bat mir von demselben Exemplar von Polyplerus, wel-
ches er Leydig iiberlassen hatte, die eine noch tbrige vordere Extremitit
und die Schwanzflosse gegeben und ich habe an den Skeleltheilen der-
selben Folgendes gefunden :

1) Siimmtliche Knochenstilcke besilzen eine periostale Rinde, welche
sich auch eine Strecke weit tiber die knorpeligen Enden erstreckt.

2) Im Innern dieser Knochenrihre ist der Knorpel theilweise ohne
vorherige Verkalkung in Auflésung begriffen, ihnlich wie beim Frosch.
Die Knorpelzellen gehen dabei an manchen Stellen zusehends in Fett—
zellen tiber. '

3) Die Verkalkung des Knorpels geht wenigstens in der tiherwiegen—
den Mehrzahl der Fiille nicht von den Zellen, sondern von der Grund-
substanz aus, in dhnlicher Weise wie beim Frosch, nur dass hier keine
so grossen Kugeln zu entsteben pflegen. Wenn auch Zellen allerdings in
die Drusen eingeschlossen vorkommen, so folgen doch die Umrisse der
grosseren zusammengeselzlen Drusen keineswegs denen benachbarter
Zellengrappen.

k) Nach Entfernung der Kalksalze durch Siuren bleiben hier an der
Stelle der Drusen nirgends Liicken zuriick, sondern eine Substanz, welche
durch ibre Blisse von der umgebenden Knorpelsubstanz unterschieden ist 2},

5) Endlich ist es sicherlich irrig, dass die zwischen den »Lucken «
gelegenen Balken von Knorpelsubstanz unterdessen »ebenfalls« ossificirt

1) Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool. V. Bd. 8. 54 u. 55. — Hislologie S. 86.
2) Wenn an andern Stellen ein Einschmelzen der verkalkien Knorpelsubstanz in
loto eintnilt, so ist dies dem Verhallen bei andern Thieren vollig entsprechend.

Ein Theil der Verkalkung persistirt jedoch wohl auch hier am Ende der Réhren-
knochen.
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sind, denn die #ichte Knochensubstanz, welche im Innern der periostalen
Rohre vorkommt, theils an diese angelagert, theils als Bilkchen zwischen
dem Mark durchziehend, triigt die unverkennbaren Zeichen ihrer secun—
diiren Bildung. Sie erscheint an Stellen, wo der Process noch fortschreitet,
als dinne Schicht in buchtig ausgegrabenen Hohlungen und ihre strahli-
gen Kirperchen, welche denen des periostalen Knochens gleich sind, ste—
chen scharf gegen einzelne da und dort eingeschlossene Knorpelhihlen ab.

Es scheint mir somit in allen wesentlichen Punkten eine Ueberein-
stimmung mit der intracartilaginisen Ossification bei andern Thieren vor-
handen und kein Grund gegeben zu sein, einen abweichenden Ossifica~
tionstypus anzunehmen.

Was die von Leydig beschriehene merkwiirdige Formation der Kno-
chen bei Orthagoniscus betrifft, so Lisst sich das Verhiiltniss des Knorpels
zu den verkalkten Theilen vorliufig noch nicht tibersehen, die letzteren
scheinen aber auch von der Structur der »exquisiten Knochen « betriichi—
lich abzuweichen.

Ich will nun die mir bisher bekannt gewordenen Angaben friiherer
Schriftsteller auflfithren, welche von der gewiihnlichen Ansicht tiber die
Umwandlung des Knorpels in Knochen abweichend, einen grissern oder
kleinern Theil der bisher von mir vorgetragenen Thatsachen erkannt hat-
ten. Die Reihe derselben lisst sich sicherlich aus fritherer und spiiterer
Zeit noch vergrisssern, wie es denn zu geschehen pflegt, dass, wenn man
durch eigene Untersuchung zu einer Ueberzeugung gekommen ist, man
nachtriiglich dieselbe, sofern man nimlich will, von Vielen bereits ange-
deutet oder ausgesprochen findet.

Schon Nesbitt'), dessen Angaben Uber Periostwachsthum der Kno-
chen und Bildung von Knochen ohne Knorpel neverdings wieder bertihmt
geworden sind, behauptet mit derselben Bestimmtheit die giinzliche Un -
abhingigkeitdes Knochens vom Knorpel, und stitzt sich dabei
theils auf die leichte Ablaslichkeit der Knorpel von den wachsenden Kno-
chen, theils darauf, dass man verniinftiger Weise nicht annehmen kinne,
dass die Natur gleichartige Substanzen in demselben Korper und zu der-
selben Zeit auf verschiedene Art hervorbringen sollte. Auch E. H. Weber?)
ist geneigt nach Howship und Béclard anzunehmen, dass der Knorpel des
Knochens ein anderer ist, als der urspriingliche, wie er denn auch der
blos hiiutigen Grundlage der platten Schidelknochen Erwiilnung thut,
Indessen sind von ihm ebenlalls Keine mikroskopischen Angaben gemacht.

Nach Fr. Arnold®) lagert sich zwischen die faserig gewordene Knor-
pelsubstanz erdige Materie ab, dann erscheinen an den Wandungen der

1) Osteogenie iibers. von Greding 1753, 5. 14 u. 16.

2) Meckel's Archiv 1827. S. 235.
3) Analomie des Menschen [, Bd. 1845. S. 241 u. 243,
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durch Absorption von Masse entstandenen Liicken und Giinge concentri-
sche ringformige Schichten, welche durch allmiligen Zuwachs sich meh-
ren. Arnold unterscheidet danach die primire, durch Umwandlung der
Grundmasse des Knorpels entstandene Knochensuhstanz, und die secun—
dire, welche von den Gefissen in den Markkantilen, sowie von der Bein-
haut aus neu gebildet wird. Die Knochenkirperchen hiilt Arnold nicht
{fur wmgewandelte Knorpelksrperchen, erklirt sie jedoch zugleich nur
fiir Lucken in der Substanz, die mit erdiger Materie erfullt seien. Auch
nimmt derselbe (Bd. 1II. 8. 1255) eine nachtriigliche Bildung von Kno-
chenkirperchen in der verkalkten Grundsubstanz des Knorpels an, wel-
che dadurch zu iichter Knochensubstanz werde.

Sharpey') hat bekanntlich nach dem Vorgang von Neshitt die intra—
membranose und intracartilaginise Ossification unterschieden und seine
Angaben tber die erstere sind namentlich durch Kulliker zu allgemeiner
Anerkennung gelangt?). In Bezug auf die letztere haben seine Ansichten
weniger Beilall gefunden, obschon sie dies, wie ich glaube, ebenso sehr
verdient hiitten. Nach Sharpey Gffnen sich die Hohlen des verkalkten
Kunorpels in einander, die Knorpelzellen verschwinden, und an die Wiinde
der so entstandenen Markriume lagert sich die neue Knochenmasse ab,
welche dieselben theilweise mit concentrischen Lamellen fiillt. Diese
Masse besteht aus einem Netzwerk von Fasern, und scheint in derselben
Weise gebildel, wie bei der intramembrantsen Ossification. In derselben
erscheinen zuerst die Knochenkirperchen, wihrend sie in dem primary
granular bone (Knorpelverkalkung) fehlen. Die Knochenkirperchen sind
blosse Liicken, obschon es nicht unwahrscheinlich ist, dass in deren
Centralbthle urspriinglich vielleicht eine Zelle oder ein Kern gelegen sein
mag. Sharpey hat auch die Analogie erkannt, welche die Knorpelverkal-
kung unter den Gelenkknorpeln mit derjenigen hat, welche der erste
Schritt zur gewdhnlichen Knochenbildung ist, und eine Abbildung
(Fig. 46 B) gegeben, welche das Verhalten der jungen Knochensubstanz
auf einem Querschnitt vollkommen deutlich zeigt.

Tomes®), dessen Untersuchungen jedoch nach den Citaten bei Todd—
Bowman und Sharpey ilter sind, als die Angaben der genannten Autoren,
nahm an, dass an den Winden der durch Verschmelzung der reihenfir—
mig gestelllen Knorpelzellen gebildeten primiren Markriiume eine Abla—
gerung von Knochenmasse geschehe, in welcher die Knochenzellen als

1) Quain’s Anatomy 5. ed. 1846. S, CXLVII.

2) Abr. Walson, Edinb. Journal April 1845, Schmidt's Jahrb. Bd. 47, hatle aller—
dings bereits hervorgehoben, dass ein mikroskopisches Nelzwerk, das allmilig
das Gefiige des Knochens erhilt, im Periost nach Ablosung desselben gebildet
werde, sonst aber, nach dem citirten Referal zu urtheilen, die histologische Seite
der Frage, namentlich die Unterscheidung jener Masse von Knorpel wenig be-
riicksichtigt.

3) Cyclopaedia of analomy and phys. 1847, Vol. 111, Art. Osseous tissue.
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kleine Riiume frei bleiben. Tomes gab dabei Fig. 462 u. 463 eine unver-
Kennbare Abbildung der Knochenauflagerung in den jungsten Markriiu—
men, nahm aber weiter an, dass der vollkommene Knochen dadurch
entstehe, dass in der stehen gebliebenen Grundsubstanz Knochenzellen
sich bilden und dass aus jedem von jenen rihrenfirmigen Markriumen
ein laversisches System hervorgehe. Derselbe vertheidigle die Entste—
hung concentrischer Systeme durch innere Auflagerung auch neuerdings
(Philos. Trans. 1853), obschon er die Umwandlung der Knorpelzellen in
Knochenkirperchen im Sinne der deutschen Histologen hier acceplirte.

Hassall') schloss sich in so fern an Sharpey an, als er die Knochen-
substanz fur eine neue Auflagerung in den Markriumen erklirt, obschon
er Sharpey blos bei der »intramembrantsen Verknicherunga citirt. Da-
gegen spricht er sich daliir aus, dass die Knochenkorperchen aus granu-
lirten Zellen in den Markridumen hervorgehen, welche nach der von
Schwann angenommenen Weise strahlig werden. Hassall bildet tibrigens
demungeachtet Tal. XXXI Fig. i die erstentstandenen Knochenkirperchen
deutlich in der Grundsubstanz des Knorpels liegend ab, gerade wie dies
Bidder [ruher angegeben hatte, wihrend von der dchten Auflagerung
nichts zu erkennen ist. Tal. XXVIII Fig. 2 ist die Knorpelverkalkung
zwischen der Rippe und ihrem Knorpel Kenntlich abgebildet, aber auch
hier sind Knochenkirperchen bis in die verkalkte Knorpelgrundsubstanz
hinein gezeichnet, so dass es fast zweilelhaft wird, wie viel Werth man
aul das im Text Angefuhrte legen soll.

Bruch®) endlich verdanken wir umfassendere Angaben iiber die vor—
liegenden Verhiltnisse. Er verfolgte das Vorkommen des verkalkten
Knorpels einerseits und des eigentlichen Knochengewebes andererseits
an sehr vielen Stellen. Indem er die Gestaltung mancher Skelettheile bei
Wirbelthieren aus verschiedenen Klassen und auf verschiedenen Eni-
wickelungsstufen eingehend beschrieb, zum Theil an die [riheren Anga-
ben von Dugés, J. Miiller, Rathke u. A. sich anschliessend, stellte er den
Unterschied der » Primordialverknicherung« und der »secundiiren Kno-
chenbildung« als allgemein durchgreifend hin, und machte auf die manch-
fachen Folgerungen, welche sich fiir die vergleichende Anatomie und
Morphologie ergeben, aufmerksam. Wenn die detaillirten Angaben Bruch's
die verdiente Anerkennung so wenig fanden, wie die seiner Vorgiinger,
namenllich Sharpey's, und trotzdem die gewihnliche Ansicht uber die
directe Umwandlung des Knorpels in Knochen berrschend blieb, so ist
dies neben einigen andern Litcken der thatsichlichen Grundlage wohl
vorzugsweise den folgenden Punkten zuzuschreiben, welche allerdings
die Beweislihigkeit seiner Darstellung wesentlich beeintriichtigen mussten.
Einmal hatte sich Bruch nicht nur in Bezug aul die Uebereinstimmung

1) Mikroskopische Anatomie ubers. von Kohlschiitier. 1852, (Das Original 1846—9.)

2) Beilrige zor Entwickelungsgeschichte des Knochensystems. Denkschriflen der
Schweizer. nalurf. Gesellschaft. 11. Bd.
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der intracartilaginisen und intramembranssen Form der Knochenbildung
an Sharpey angeschlossen, sondern auch in der geringen Bedeutung,
welche er, trotz der neueren Untersuchungen Virchow's, den in den Kno-
chenhihlen befindlichen Zellen heimaass'). Ferner konnte Aulliker mit
Recht entgegenhalten, dass die zweifellose Entwickelung von dchtem
Knochengewebe mitten im Knorpel der Epiphysen und kurzen Knochen,
filr welche Bruch keine nibere Erklirung gegeben hatte, durchaus gegen
die von ihm als allgemein gultig vertheidigte Theorie spreche. In der
That konnte das Verhiiltniss der fichten Knochensubstanz zu dem Knorpel
nicht als durchgreifend festgestellt angesehen werden, so lange die beiden
erwiihnten Punkte nicht befriedigender erledigt waren und nicht nachge-
wiesen war, dass eine Uebereinstimmung in der Entwickelung des iichten
Knochengewebes an den verschiedenen Stellen, namentlich auch mit
Rutcksicht auf die darin enthaltenen sternformigen Zellen existire.

Erstes Aufireten dchier Knochensubstanz im Innern von Knorpel; Epiphysen,
kurze Knochen.

Nachdem ich an den vom Knorpel her wachsenden Knochen die
beschriebenen Resultate erhalten, und mich besonders tiberzeugt hatte,
dass die Entstehung der Knochenkirperchen hier ebenso durch Ein-
schliessung sternférmig auswachsender Zellen in eine neugebildete
Grundsubstanz geschieht, wie dies bereits von den periostalen Knochen-
schichten und den sog. secundiren Schidelknochen fast allgemein ange-
nommen war, so musste ich mich vor Allem zu der Untersuchung der
ersten Knochenkerne in Epiphysen und kurzen Knochen
wenden. Denn die Entstehung iichter Knochensubstanz millen in diesen
Knorpelmassen schien von vornherein viel grissere Schwierigkeiten dar-
zubieten, sobald eine Metamorphose des verkalkenden Knorpels nicht an-
genommen werden sollte, als die Bildung der fichten Knochensubstanz
an Rohrenknochen, wo das seit Dugés von vielen Thieren bekannte peri-
pherische Auftreten derselben eher einen Ausweg vermuthen liess.

Es lag hier offenbar der entscheidende Punkt fir die thatsichliche
Begritndung der Auffassung der Knochensubstanz gegeniiber dem Knorpel,
und waren meines Wissens keine genaueren Beobachtungen hiertiber he-
kannt?).

1) Bruch sprichl sich a. a. 0, 8, 6 dahin aus, dass insbesondere die Knorpelzellen
nicht in der entfernlesten genelischen Beziehung zu den sog. Knochenkorper-
chen slehen, wihrend er an andern Stellen den Antheil von Zellén an der Bil-
dung von Knochenkirperchen nicht villig in Abrede stellt. 8. auch Virchow,
Archiv. . path Anat. V. 4§56 und Reichert, Miill. Arch, 1853, Jahresbericht.

2) Nesbilt a. a. 0. 3. 13 gibt an, dass an den Epiphysen die » beinigen Theilehen« in
den erweiterlen Gelissen auftreten. Dabei ist aber naliiclich von einer Unter-
scheidung des dchlen Knochens von der Knorpelverkalkung keine Rede, und die
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Ich habe nun gefunden, dass auch hier die lichte 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 Knorpelkaniilen vermittelt.

Meine Erfahirungen hiertiber beziehen sich bis jetzt auf Menschen und
Siiugethiere. Ich habe das erste Auftreten dchter Knochensubstanz in der
Mitte grisserer Knorpelmassen erstens in Fusswurzelknochen und
zwar im Os cuboideum verfolgt, wo man Kurze Zeit nach der Geburt einen
kleinen Knochenkern findet. An einem angeblich 25 Tage alten, wahr-
scheinlich zu frih geborenen Zwillingskinde lag ein Knochenkern von
nahezu 1 ™™ Grisse in den Knorpel eingesprengt, wiewohl nicht genau in
dessen Mitte. Gegen diesen Kern zu nahmen die Knorpelzellen betriichtlich
an Grosse zu und lagen in Gruppen, zwischen denen die Grundsubstanz
zum Theil sehr breite Streifen bildete, wiihrend zwischen den Zellen der—
selben Gruppe nur schwache oder gar keine Zwischenwiinde zu bemerken
waren. Die Verkalkung bildete zuerst ziemlich homogene Ringe um die
Knorpelhihlen, wiihrend der tibrige Theil der Zwischensubstanz dunkel-
kornig wurde, um pach und nach ebenfalls gleichmiissiger zu werden.
Dann schmolzen die Zwischenwiinde in grisserer oder geringerer Aus—
dehnung ein, so dass buchtige Rilume entstanden, und nirgends war eine
Spur der Entstehung von Knochenkdrperchen aus den verkalkten Knor—
pelhihlen zu sehen. Der Knorpel war nun von Kanilen durchzogen, wel-
che Blutgelisse und blasses, zellig-streifiges Mark fuhrlen und sich auch
in den Knochenkern verfolgen liessen. Dort communicirten die Kaniile
mit den etwas grisseren Riumen, in welchen die Blutgefisse zum Theil
stark gewunden eine betriichtliche Entwickelung erreichten, wobei sie
dem in Auflosung begriffenen Knorpel dicht anlagen. Es erstreckten sich
hier die buchtigen Riiume auch zum Theil tber die Verkalkung hinaus.
Wo aber die Umgebung der in den Knochenkern eindringenden Gefidss—
kanile ebenfalls verkalkt war, entstanden aus den kleineren Knorpel-
hishlen, welche Lings der Kaniile zu liegen pflegen, Kirper, welche den
Knochenkorperchen an Grisse und linsen{ormiger Gestalt bereits viel dhn—
licher waren, als die grossen runden Hihlen der weiteren Umgebung.
Endlich zeigten sich ichte, strahlige, wenn auch etwas unregelmiissige
Knochenkirperchen, durch Verkalkung der lussersten Schicht des in den
Gefisskanidlen enthaltenen weichen Knorpelmarks entstanden, und es
konnte hier nach der Lage und Beschaflenheit derselben tber ihren Ur-
sprung kein Zweilel sein (s.Fig.11). Es ist der Vorgang hier also so, dass
zuerst eine Kanalbildung auftritt, wobei einestheils eine Umbildung des
Knorpels in eine Masse geschieht, welche jungem Bindegewebe ihnlicher
ist, anderntheils Blulgefiisse vom Perichondrium her eindringen. Mit der

Beschreibung ist iiberhaupt, wenn man beriicksichtigl, dass die Knorpelverkal-
kung allein anfinglich ohne Mikroskop bemerkbar ist, sehr zweifelhalt.
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Verkalkung des Knorpels und der hinterher auftretenden Auflisung des—
selben vollendet sich die osteoide Umbildung eines Theils des Knorpel-
marks und durch Verkalkung ist dann der iichte Knochen fertig. Der
weitere Fortzang der Knochenbildung geschieht dann auf die frither bei
den Rohrenknochen geschilderte Weise, wobei namentlich ﬂ!]ﬂ'li“i.f_” eine
mebr exquisit gebaute Knochensubstanz an die Stelle der anflinglichen,
weniger vollkommenen tritt. In den Epiphysen der Réhrenkno-
chen ist der Vorgang derselbe und es erweisen sich somit hier die
Knorpelkaniile im Gegensatz zu den von Bidder und Meyer geiiusserten
Ansichten als ein wesentliches Mittelglied der ichten Knochenbildung im
Innern des Knorpels.

Gangz iihnliche Resultate gibt die Untersuchung der Ossifications—
punkte im Steissbein von Kindern einige Zeit nach der Geburt oder
im Kreuzbein vom Fitus aus der letzten Schwangerschaltshiillte. Man
triffit hier hiiufig genug, wenn man die Wirbel in lauter diinne Quer—
schnitte theilt, ganz kleine Knochenkerne, welche rings von Knorpel um-
geben sind, obgleich sie auch hier nicht gerade in dessen Mitte liegen.
Vor dem Auftreten dieser Knochenkerne wird die betreffende Stelle
durchscheinender, was damit zusammenhiingt, dass wie an dem Ossifi-
cationsrand der Rohrenknochen die zuvor kleinen Knorpelzellen und
Héhlen betriichtlich grisser werden. Indem nun die Grundsubstanz ver—
kalkt, entstehen grosse Kalkkapseln, die auch hier von den nachher auf-
tretenden iichten Knochenkirperchen schon durch ihre Grisse aufs Be-
stimmteste sich unterscheiden. Die #ichlte Knochensubstanz aber erscheint
auch hier an oder in den Knorpelkanilen. Solche Kaniile sind hier stets
vor der Ossification zu finden und zwar dringen sie von der Peripherie,
vom Perichondrium aus, gegen die Mitte des Knorpels, bisweilen mit
fast radiiirer Anordnung heran. In den von der Ossification entfernteren
Wirbeln sind die Kaniile am sparsamsten und ktirzesten, wiihrend sie um
die Zeit der Ossification die Mitte der Wirbel in verschiedener Richtung
durchziehen. In der um diese Zeit noch mehr oder weniger dem Knorpel
dhnlichen Anlage der Interverlebralscheiben dagegen pflegen die Kaniile
zu fehlen. Die Kaniile enthalten theils eine dem Knorpel ziemlich #ihnliche
und gegen diesen nicht scharfl abgeselzle Zellenmasse mit mehr oder we-
niger streifiger Grundsubstanz, theils eine weichere markiihnliche Zellen—
masse mit mehr bindegewebiger Grundlage und frithzeitig Blutgefisse,
welche zum Theil deutlich zusammengesetzte Wiinde haben, jedoch im
Allgemeinen betriichtlich kleiner sind als die Kaniile.

Diese Kaniile sieht man nun constant auch in den kleinen Knochen—
kernchen resp. Knorpelverkalkungen und die Bildung der ersten ichten
Knochensubstanz geht von ihmen aus. Indem dann die Knorpelverkalkung
zerfilll und Markriume entstehen, schreitet die Knochenbildung gerade
wie an den Rohrenknochen fort, hier nach allen Richtungen, bis das
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Perichondrium erreicht ist, nachher ebenfalls nur gegen die beiden End-
flichen, wiithrend am Mittelstiick die Periostverdickung hinzukommt.

Yon besonderem Interesse ist, dass auch hier, wie dies von Rathle
als allgemeines Gesetz ausgesprochen wurde, der Knochenkern in der
Umgebung der Chorda dorsalis oder ihrer Reste auftritt. Ieh finde niimlich
im Gegensatz zu der allgemeinen Angabe, wonach die Chorda beim Men-
schen sehr frith schwinde, dass constant noch nach der Geburt sich durch
das Steissbein, soweit dasselbe noch nicht verknichert ist, ein continuir-
licher 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
kenutlich enthiilt. An diesen Chordastreifen nun treten die Knorpelkaniile
dicht heran, und man sieht bisweilen 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 Steissbein noch nicht gesehen habe.’

Nachdem ich mich nun von der Anwesenheit der Gefiisskaniile in den
Knorpeln, in welchen nach der Geburt innere Knochenkerne auftreten,
und von deren wichtiger Bedeutung iiberzeugt hatte, musste sich die Frage
erheben, wie sich in dieser Beziehung die Knochenkerne verhalten,
welche in friher Zeit des Embryolebens im Innern von
Knorpel auftreten? Als Repriisentanten derselben kinnen die Kerne
in den Wirbelkirpern gelten. Es ist nicht schwer, sich zu uberzeugen,
dass in denselben ziemlich [rithzeitig dchte Knochensubstanz " erscheint,
allerdings erst, nachdem die Knorpelverkalkung eine gewisse Ausdehnung
erlangt hat, aber doch fiir die meisten Wirbel sicher, bever die Verkal-
kung die Oberfliche des Knorpels oder das Perichondrium erreicht hat.
In den Wirbelbogen dagegen stisst die Knorpelverkalkung sehr frith, vor
der Entwickelung der iichten Knochensubstanz, an die innere, dem Wir-
belkanal zugewendete Grinze des Knorpels an.

Was nun die Knorpelkanile betrifft, so wurden zwar schon von
Howship dergleichen in ziemlich frithen Perioden des Embryolebens, zur
Zeit der Ossification der Phalangen und Mittelhandknochen, gefunden,
aber tiber ihr Vorhandensein in den Wirbeln zur Zeit des Auftretens der
ersten Knochenkerne war meines Wissens nichts bekannt. Manche
Beobachter, z. B. Bidder a. a. 0. S. 385, Bischoff' ') leugnen dasselbe
bestimmt, und Kulliker®) gibt dieselben erst vom 4—5 Monat an in den
Epiphysenknorpeln als constant an , in der. Wirbeln noch spiiter.  Bruch
(a. a. 0. S. 49) sagt zwar im Aligemeinen, dass er die Kanile schon frith
im wachsenden Knorpel fand, sah dieselben dann aber nie auf der Ober-
fliiche miinden und erst in spiitern Monaten mit Gelissen versehen.

Ich habe mich nun bei Rindsembryonen von 2—3" Liinge iiberzeugt,

1) Entwickelungsgeschichle der Sdugelhiere und des Menschen 8. 441.
9) Mikr. Anat. IL. 8. 357,
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dass auch diese frithzeitig in den Wirbelkérpern auftretenden Knochen-
kerne keine Ausnahme machen, sondern in der That das Auftreten ge=
fisshaltiger Knorpelkanile auch hier der Bildung dchter Knochensubstanz
vorhergeht. .

Bei einem Embryo, dessen Humerus, Ulna, Radius schon deutliche
Ossificationen besassen, wiihrend sie am Metacarpus ehen auftraten, fanden
sich in den Kirpern siammtlicher Brust— und Lendenwirbel Knochenkerne,
welche die Chorda ringformig umgaben, jedoch theilweise elwas quer
biskuitférmig waren. Am Perichondrium war noch keine Ossification zu
sehen. Die Knochenkerne bestanden jedoch an den genauer untersuchten
Wirbeln lediglich aus exquisiter Knorpelverkalkung, deren einzelne Riume
einen Durchmesser von 0,03—0,04™™ erreichten. An allen genauer un-
tersuchten Brust— und Lendenwirbeln aber gingen bluthaltige Kanile von
dem Wirbelkanal aus zu der Verkalkung hin. In dem Fig. 12 ahgebilde-
ten 6. Brustwirbel z. B. lag jederseits ein mit Blutkirperchen gefulites
Gefiiss von 0,012™" in einem Kanal von 0,04 ™", dessen tibriger Raum von
einer weichen, blasse Zellen enthaltenden Masse ausgelulll war. Biswei-
len war in dem Kanal noch ein zweiles Gefiss zu erkennen, die beiden
Kaniile der rechien und linken Seite aber schienen noch nicht zu commu-
niciren. Die Miindung der Kaniile an der Oberfliiche war etwas trichter—
formig erweilert und es setzte sich die mit Linglichen Zellen versehene
Uebergangsschicht zwischen Knorpel und Perichondrium lings des Kanals
bis zu der verkalkten Stelle fort. Ganz &hnlich war das Verhalten der
Gefisskanile an den ubrigen Wirbeln, namentlich den beiden letzten
Lendenwirbeln.

Von den Kreuzwirbeln hatte nur der erste einen kleinen etwas zwei-
lappigen Knochenkern, der jedoch fast ganz an der hinteren Seite der
Chorda lag, und dort der hinteren Griinze des Knorpels ziemlich nahe
kam, wiibrend die vordere Seite der Chorda noch frei blieb. Hier war
nun von den Geliisskanilen nichts zu bemerken und da ich dieselben auch
in den mit noch sehr kleinen Knochenkernen versehenen Wirbeln anderer
Embryonen vermisste, so scheint die Entwickelung der Kaniile hier den
Anfingen der Knorpelverkalkung erst zu folgen, wiewohl in sehr kur—
zer Frist. An einer Stelle jedoch habe ich bei zwei Embry®hen dieser
frithen Periode in @hnlicher Weise wie am Steissbein der Neugeborenen
das umgekehrte Verhiiltniss gefunden, néimlich am Zahn des Epistro-—
pheus. In dem zuerst erwiihnten Embryo besass der Epistropheus zwar
cine ziemlich grosse Verkalkung jederseits in dem Bogen, aber keine im
Kiorper. Am Anfang des ebenfalls kalklosen Zahnfortsatzes nun fand
sich eine Anzahl von Kaniilen im Knorpel, welche zum Theil deutlich
Blutgefisse enthielten, hier aber nicht blos von der hinteren, sondern
auch von der vorderen Fliche des Knorpels her eindrangen. Bei einem
zweiten Embryo, dessen Epistropheus bereits eine Verkalkung im Kirper,
nicht aber im Zahnfortsatz besass, fanden sich ihnliche Kuorpelkaniile,
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doch schien hier jederseits nur ein Kanal da zu sein, der vom Wirbel-
kanal ausging. Ich will bei dieser Gelegenheit anfuhren, dass die Uebher—
gangsslelle des Kiirpers zum Zahnfortsatz sich bei Embryonen der ange-
gebenen Grosse ihnlich verhilt wie eine Wirbelsynchondrose, indem die
daselbst kleinen Knorpelzellen eine etwas ringformige Anordnung haben
und in derselben Richtung mehr oder weniger verlingert sind. In einem
der erwithnten Embryonen war diese Modification des Knorpels zwischen
Kirper und Zahn des Epistropheus sogar mehr ausgepriigt, als zwischen
dem Epistropheus und dem dritten Halswirbel. Es sprechen also auch
die histologischen Verhiiltnisse fur die Deutung des Zahnfortsatzes als
eigener Wirbelkirper, durch den auch beim Menschen die Chorda deut-
lich hindurchgeht').

Nachdem durch die vorstehenden Beobachtungen erwiesen ist, dass
die Bildung bluthaltizer Kaniile der Entstehung der ichten Knochensub-
stanz in den ersten Anlagen der Wirbelkirper von Siiugethieren vorher-
geht, wird der analoge Vorgang fir die spiiter an andern nicht speciell
untersuchten Stellen im Innern von Knorpel auftretende Knochensubstanz
um so weniger zu beanstanden sein, und ich will nur noch erwiihnen,
dass man bei etwas ilteren Rindsembryonen an den Schwanzwirbeln
analoge Beobachtungen tber das Verhiiltniss der iichten Knochensubstanz
zu der Knorpelverkalkung machen kann. Indess erreicht die Verkalkung,
je weiter sie gegen das Ende des Schwanzes vorriickt, um so eher die
Oberfliiche des Knorpels, und ich habe bei mehreren Embryonen von 4
bis 3 Fuss keinen Schwanzwirbel gefunden, wo die beginnende Ver-
kalkung nicht bereits wenigstens auf einer Seite die Oberfliiche des Knor-
pels beriihrt hiitte. Damit aber treten rasch auch periostale Knochen-

1) Mit Bezug auf das Erscheinen der Knochenkerne will ich anfiihren, dass bei dem
genauer durchsuchten Embryo siimmiliche wahre Wirbel bereits Kerne in den
beiden Biogen hatten, mit Ausnahme des lelzlen Lendenwirbels. Dieser hatle
nur auf einer Seite einen Kern, der kleiner war als der im Kiérper, verhielt sich
also wie ein Krenzwirbel, bei denen die Kerne in den Kérpern [rither zu erschei-
nen pflegen als die in den Bégen. Auch hier hatten die Kirper der obern Kreuz-
wirbel bereils Knochenkerne (d. h. Knorpelverkalkungen), wiihrend diese in den
Bigen noch fehlten. lch kann iibrigens die Angaben illerer Autoren, z. B, Ruysch,
Senff (De incremenlo ossium. Diss. Halae 1804), dass manchfache Varialionen
in dem Auftreten der Knochenkerne vorkommen, mehrfach bestitigen. So war
in dem Kérper vom Epistropheus des mehrerwihnten Embryos noch keine Spur
von Kalk zu sehen, wihrend bei einem anderen, elwas kleineren, auch sonst in
der Ossification elwas weniger vorgeriickten Embryo der Korper des Epistro-
pheus einen Kern von 0,8 besass, die nichstfolgenden Halswirhel aber erst ganz
kleine Kerne zeigten. In diesen bildete die Verkalkung nur einige Bilkchen um
die Chorda, welche noch gar keine Knorpelhihlen ganz umschlossen und mit der
Chorda nur 0,4 im Durchmesser hatten. Im 6. Halswirbel belrug der Durch-
messer erst 0,2%™, Ich kann daher die Angabe von Bruch {(a. a. 0. 8. 148) be-
stiticen, dass hier beim Rinde wenigstens in vielen Fillen die Dislinction eines
doppelten Kerns auch in den ersten Anfingen nicht moglich ist.
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bildungen cin, und es stellen sich die Wirbelkirper in Ritcksicht der
Ossification niiher zu den Skeletstiicken, an denen die fichte Knochen—
substanz als peripherische Auflagerung in Rishrenform auftritt, wobei
einizermaassen der geringere Dickendurchmesser des Knorpels von Belang
sein mag. Bei den niederen Wirbelthieren gehiren, wie besonders aus
den 1?nlErsuchungen von Rathke hervorgeht, die Wirbel in dieser Bezie—
hung tberhaupt mehr und mehr in jene Gruppe von Knochen. Auch bei
Siiugethieren wachsen die Wirbelkirper, sobald sie eine gewisse Grijsse
erveicht haben, durchaus nach Art der Rohrenknochen. Das Verhalten
der letzten einen Ossificationskern enthaltenden Schwanzwirbel war in-
dessen etwas verschieden bei jungeren und ilteren Rindsembryonen.
Bei einem Embryo von % Fuss zeiglen die letzten ossificirenden Wirbel
im Innern eine sehr schine Knorpelverkalkung, deren Hohlen in derRegel
ganze Gruppen von Zellen umfassten vod 0,02—0,04™" (in andern Fiillen
bis 0,06) maassen, wihrend der Durchmesser der Zwischenwiinde meist
gegen 0,01 ™ betrug. Im Umfang trat dann eine vom Perichondrium
ausgehende Knochenschale auf, deren zackige Kirperchen nur 0,006—
0,012 ™ maassen. Bei einem Fotus von 2V Fuss dagegen besland der
letzte im Schwanz vorfindige Kern, der die Oberiliiche des Knorpels erst
an einer Stelle erreichte, bereils zum grissten Theil aus lichter Knochen-
substanz mit Markriiumen. Diese portse Knochensubslanz reichite bis zur
Ober(liche, so dass diese wie zerfressen aussah. Im niichst oberen Wir-
bel ging der Knochenkern bereits durch die ganze Dicke hindurch und
enthielt viel Blut im Innern des grossen, centralen Markraums, der von
einer mehrfach durchbrochenen Riéhre umfasst wurde, Durch die Oefl-
nungen in der letzten stand das Mark mit dem Periost in Verbindung.
Der niichst untere, nicht ossificirte Wirbel enthielt in einem andern Fatus
desselben Alters an der Stelle der Wirbeloberfliiche, wohin der Knochen-
kern zu liegen kommen musste, eine Anordnung der Knorpelzellen, wel-
che durchaus an die ersten Stadien der Knorpelkaniile in iilteren Embryo--
nen erinnerte, welche Virchow bezeichnend Perichondriumzapfen genannt
hat, und ich vermuthe, dass damit die rasche Ausbildung der ichten
Knochensubstanz in diesen Wirbeln zusammenhiingl. Die letzten Schwanz-
wirbel solcher Embryonen von 1 Fuss Linge und dariiber sind tibrigens
stets noch in einem sehr wenig entwickelten Zustand, so dass man kaum
erkennen Kann, in wie viele Wirbel der Strang sich noch absehniiren soll,
und das Gewebe desselhen besteht noch aus kleinen Zellen mit so wenig
und so weicher Zwischensubstanz, dass es noch kaum als Knorpel cha-
rakterisirt ist. Gegen die Umgebung griinzt sich das Gewebe dadurch ab,
dass die dussersten Zellen weiterhin immer mehr eine longitudinale Stel-
lung erhalten ').

1) Nachiriiglich sei erwihnt, dass ich auch bei kieinen menschlichen Embryonen
mich davon iiberzeugt habe, dass die Bildung chler Knochensubstanz im Innern
der Wirbelkorper von zablreichen Knorpelkanilen ausgeht.
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Erstes Auftreten ichter Knochensubstanz an Réhrenknochen.

Es ist noch das erste Auftreten der fichten Knochensuh-
stanz an den Rohrenknochen zur Sprache zu bringen, welche
niichst den unabhiingig von Knorpel entstehenden sogenannten secundii-
ren oder Deckknochen die frubesten Ossificationskerne zeigen,

Die Schwierigkeiten sind hier dadurch viel geringer, dass die ichte
Knochensubstanz, wie es scheint allgemein, zuerst als peripherischer Be—
leg des Knorpels auftritt, in derselben Weise, wie spiiter bekanntermaassen
das Dickenwachsthum vom Periost her geschieht,

Gezen die Zeit des Auftretens der Knochenkerne in den Mittelstiicken
der Rohrenknochen erleidet der Knorpel ahnliche Verinderungen, wie
sonst vor der Verkalkung. Von den Enden des Knorpels anfangend triflt
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 Flichen den Enden des Knorpels zugewendet sind;
endlich gegen die Mitte der kiinfligen Rohre werden die Zellen in allen
Richtungen grissser, rundlichen Blasen ihnlich. Hier tritt dann die Kalk-
ablagerung auf und es entsteht das grosszellige Kalknelz, wie es fast
tiberall als Vorliufer der eigentlichen Ossification gesehen wird. Auch
hier ist hiiulig eine Gruppe von Zellen in eine einzige grissere lihle ein—-
geschlossen. Diese Verkalkung schreitet dann gegen die Enden des Knor-
pels fort, wobei die Vergrisserung der Zellen vor ihr her lLiuft. Die ver-
kalkte Knorpelmasse zerfillt nachher, wobei ihr Raum von Knochenmark
eingenommen wird, und nachdem Gefiisse in das Innere gedrungen sind '),
bildet sich von den Markriumen aus iichle Knochensubstanz, wie es fri—
ber beschrieben wurde. Dies geschieht jedoch hier, wie es scheint, stets
erst, nachdem eine deutliche Knochenbildung an der Oberfliiche des Knor-
pels zu Stande gekommen war.

Die Knorpeloberfliche ist zuniichst dadurch ausgezeichnet, dass an
ihr die Zellen platt und longitudinal verlingert sind, wodurch sie im
Profil spindelformig cerscheinen, wiihrend sie sich von der Fliche mehr
oder weniger linsenformig zeigen. Diese peripherische Schicht nimmt
von den Apophysen her an Ausbildung zu, und erreicht zuweilen (am
Oberschenkel vom Rind) eine solche Dicke, dass man im Profil 4—5 der
schmalen Zellen hinter einander stehen sieht. Diese Zellen bilden hier wie
anderwiirts (z. B. an den Rippenknorpeln) den Uebergang zu dem um-
gebenden Gewebe, das man, wenn man will, als Perichondrium, wohl
besser als Anlage der Knochenrihre und ihres Periostes deuten kann,’
doch sind dieselben noch mehr zum Knorpel zu rechnen, indem nicht nur

1) Vor dem Auftreien der Knorpelverkalkung und der peripherischen Knochenrinde
habe ich in den Extremiliilen nirgends Knorpelkanile gesehen.
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allmilige Uebergiinge zu den Zellen im Innern des Knorpels vorkommen,
sondern auch die opalisirende Grundsubstanz dieselbe ist, und die Kno—
chenrinde an der dussern Seite derselben entsteht. An der dussern
Seite dieser longitudinalen Zellen liegt vor dem Aufireten der Ossilication
eine weiche Zellenmasse, welche weilerhin in mehr oder weniger deut-
liches embryonales Bindegewebe tibergeht, von dem Knorpel indess au{Eh
nicht durch eine lineare Griinze absolut geschieden werden kann, wie
dies Reichert bereits bemerkt bat (Muller's Archiv 1848, 8. 501).

Die Bildung der dchten Knochensubstanz geht nun von
dieser Grinze aus. Es wird dabei entweder sofort Kalk abgelagert,
so dass die Substanz sogleich dunkler erscheint, wie dies namentlich beim
Rind der Fall ist, wo die Kalkablagerung auch hier zuerst nicht homogen,
sondern ungleichmiissig geschieht, also ein kirniges Ansehen entsteht.
Oder es bildet sich zuerst eine sklerotische, osteoide, wenig kalkhaltige
Schicht, wie sie besonders von Virchow beim Periostwachsthum der Kno-
chen genau beschrieben worden ist, und diese verkalkt erst im niichsten
Zeitmoment vollstindiger. Die ziemlich homogene') Grundsubstanz ist
anfinglich so dinn, dass von einem Eingeschlossensein von Zellen kaum
die Rede sein kaun, sobald sie aber etwas an Michtigkeit zugenommen
hat, sieht man Hihlungen, welche anfiinglich blos von einer Seite durch
die sklerotische Substanz geschlossen sind, nach und nach aber ganz
umwachsen werden, wie dies Virchow a. a. 0. von den spiteren Stadien
der Auflagerung angegeben hat. Genauere Untersuchung lisst auch die
darin enthaltenen Zellen sehr hiiufig deutlich erkennen. Die ersten Hihlen
und Zellen nun sind &chten Knochenkirperchen noch ziemlich unihnlich,
meist grisser, linsenfirmig platt, ohne exquisite Strahlen. Alsbald aber
treten die Charaktere der iichten Knochenkirperchen an den niichstein-
geschlossenen Zellen unzweifelbaft auf, und zwar ist die osteoide Beschaf-
fenheit bisweilen schon vor der Verkalkung der ersten Anlagen deutlich
genug. Die erste dinne Knochenlamelle ist wie eine Membran tiber eine
grisssere Fliche, wenn auch nicht ganz gleichmiissig ausgebreitet, und
bildet so eine Scheide um den Knorpel. Die weitere Verdickung erfolgt
dann, wie spiiter, in Form von unregelmiissigen Leistchen und Vorspriungen,
zwischen denen Vertiefungen liegen, die, spiiter umwachsen, zu Kaniilen
fr die Gefisse werden. Diese Gefisskaniile werden von Haversischen Sy-—
stemen theilweise ausgefillt, die freilich an dieser ersten Knochenrilire
den Umfang wie spiiter nicht erreichen, vielmehr anfanglich meist sehr ru-
dimentiir sind. Diese Formation gibt sich sowohl auf Flichen- wie auf
Profilansichlen zu erkennen. Die lelzten kinnen longitudinal theils am
Rand des ganzen Knichelchens, theils an Schnitten gewonnen werden.
Besonders instructiv aber ist es, den ganzen Knorpel mit der ossificiren—
den Stelle in lauter successive Querscheiben zu theilen, wodureh man

1) Bisweilen wird die Grundsubslanz schon sehr friih streifig oder grob reticulirt
zwischen den Zellen getroffen.
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eine Uebersicht aller Stadien erhiilt, und sich namentlich uberzeugt, dass
das rasche Dickenwachsthum der Knochenrihre ausschliesslich an ihrer
dussern Seite erfolgt, so lange nicht im Innern der kniichernen Rihre
eine Bildung von Markriumen mit Blutgefissen erfolgt ist. An dem Ober-
schenkel eines 3zolligen Rindsfotus zeigten Querschnitte bereits 2 his 3
Reihen von Gelisskaniilen in der kntchernen Rihre, wilirend im Innern
noch lediglich die Knorpelverkalkung bestand.

Fragt man nun, ob die Knorpelverkalkung im Innern oder die Bil-
dung der peripherischen Rihren aus ichter Knochensubstanz friher ge—
schieht, so scheinen auch bei Menschen und Stugethieren Verschiedenhei-
ten in dieser Beziehung obzuwalten, was von den niederen Wirbelthieren
sicher ist. I Allgemeinen herrscht wohl auch fur jene die Vorstellung,
dass die sogenannten Knochenkerne zuerst im Innern der Extremititen—
knorpel auftreten, und Bruch (S. 105 u. 111) gibt ebenfalls an, dass bei
den Siiugethieren »die Auflagerung nur an den bereits verknicherten
Stellen auftritte und hilt deshalb die Knochen derselben fur wenig ge-
eignet zur Beobachtung der ersten Anlagen des secundiren Skelets.
Reichert (a. a. O.) dagegen sah bei Menschen und Siugethieren die Rin-
denschicht an den Extremitiitenknorpeln zuerst ossificirt und die centrale
Masse erst spiiter und unabhiingig von der Rindenschicht, Ich habe bei
zwei Rindsembryonen von circa 2 Zoll Linge in gleicher Weise das Vor-
hergehen der peripherischen idchten Verknicherung beobachtet *). Die
erste Spur derselben zeigle sich bei Betrachtung des ganzen Knorpel-
stickchens als ein feiner aber dunkler (bei auffallendem Lichte weisser)
Strich an der Griinze des Knorpels, anfiinglich auf einer Seite, dann auf
beiden Seiten, womit denn auch an der Fliche 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
Yorriicken der Ossification geschah an etwas grisseren, frischen Embryo-
nen so, dass die peripherische Knochenschicht wenigstens ebenso weit
vorgeriickt war, als die Knorpelverkalkung, in der Regel aber weiter.
Dabei ging die Verkalkung des Knorpels zuerst nahe an der Oberfliche vor
sich, so dass die der Apophyse zugewendete Fliche der Knorpelverkal-
kung concav war, und aul Querschnitten dieser kleinen Rihrenknochen
innen noch unverkalkter Knorpel lag, dann ein Ring verkalkier Knorpel-
substanz folgte, endlich ein Ring ichler Knochensubstanz, mehr oder
weniger ausgebildet. Der Oberschenkel eines frischen 3zilligen Rinds-

1) Um die ersten Spuren verkalkler Subslanz aufzusuchen, bedient man sich bei
etwas dickeren Priparaten passend verdiinnter Alkalien oder des Glycerins, wo-
durch die Weichtheile durchscheinend werden, — Ich glanbe erwithnen zu miis-
sen, dass bei obigen Unlersuchungen einize Embryonen benutzt wurden, welche
schon in Weingeist gelegen waren, und dass hiedurch maglichenfalls ein modifi-
cirender Einfluss auf das Verhalten der Knorpelverkalkung ausgeiibt worden sein
kdnnte, indem geringe Anfinge derselben aufgelist worden wiiren, doch ist dies
kaum in einiger Ausdehnung anzanehmen.

Zeilsche, T wissenseh. Zoologie. 1X. Bd. 13
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fotus zeigte bereits Anfinge von Haversischen Kanilchen in der knichernen
Rinde, an Stellen wo die Verkalkung das Centrum des Knorpels noch nicht
erreicht hatte!). Aneinem 1 Zoll langen frischen menschlichen Fétus dagegen
konnte ich mich durch die Gefilligkeit von Prof. Killiker tiberzeugen, dass
in Femur und Tibia die Verkalkung im Innern des Knorpels begann
und dort Hihlen von 0,012—0,02 ™ einschloss, wiihrend die Zellen der
Apophysen nur 0,005—6™" maassen. Diese Kalkkerne erreichlen die
Oberlliche des Knorpels noch nicht und es war tberhanpt noch keine
peripherische verkalkte Schicht da, nur am Femur war ein Anfang von
sklerosirender Substanz an der Grinze des Knorpels zu erkennen, jedoch
noch ohne Kalk.

Fernere Beobachtungen milssen nachweisen, ob es viclleicht speci-
fische Verschiedenheiten in dem Verlialten bei Menschen und Siugethieren
gibt, aufl welche sich die widersprechenden Angaben von Bruch und
Reichert reduciren lassen, welche dem Angefliihrten zufolge vermuthlich
beide auf richtigen Beobachtungen fussen, denen jedoch nach beiden Sei-
ten eine allgemeinere Geltung zugeschrieben wurde als ihnen zukommt.

Es kommt indess aufl diese Chronologie in dem Aultreten der Knor-
pelverkalkung und der peripherischen Knochenrinde hier wenig an ; die
Hauptsache ist, dass letzlere nicht aus dem eigentlichen Knor-
pel hervorgeht.

Ieh muss in dieser Beziehung besonders hervorliehen, dass man nicht
mit Reichert (a. a. 0. S, 501) die centrale und die in der Rindenschicht
auftretende Ossilication einander gleichsetzen darl, als Dinge, die sich
nachber zu einem gleichmiissigen Ganzen vereinigen ktnnen. Die Ver-
schiedenheit ist eine viel tiefer gehende, indem die verkalkte Knorpel-
masse, sei der Ausgangspunkt central oder peripherisch, nie Knochen
wird, sondern erst wieder zerfillt, um mit dem Aullreten gelisshaltiger
Markriiume der Bildung von Knochensubstanz im Innern Raum zu geben.
Die peripherische Knochenrinde dagegen w'eig:hsL direct durch Apposition
von aussen her, von dem weichen, zelligen Lager aus, das sich an ihrer
Ober(liche befindet. Diese Masse erreicht bisweilen eine betriichtliche
Dicke, was das rasche Dickenwachsthum der Knochenrihre erkliiren hilft.
Eine schr gute Anschauung dariiber, dass die Knorpelverkalkung und die
peripherisch gebildete Knochenrihre zwei wesentlich versehiedene Dinge
sind, obschon ihre Grundlagen ohne scharfe Griinzen in einander iiher-
gingen, gaben Querschnitte durch den Oberschenkel des erwiihnten 3zil-
ligen Rindsfotus. Es war hier die mit longitudinal gestelliten Zellen ver-
sehene Rindenschicht des Knorpels stark entwickelt und obschon hier die

1) Wenn J:?r'hﬂ-’l (S. 69) angibt, dass der Achsentheil des Verknocherungsrandes lin-
gere Zeit voraus bleibt und daher eine convexe Kegelfliche hildet, so ist dies fiir
den a. a. 0. abgebildelen Wirbelkarper richlig und mag vielleichit auch bei Hich-

ten Réhrenknochen vorkommen, aber allgemein ist jenes Verhallen bei den
Réhrenknochen von Siugethierembryonen nicht.
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Knorpelverkalkung bei ihrer Ausdelmung gegen die Apophysen nicht een-
tral, sondern peripherisch auftrat, so blieb doch jene Rindenschicht lange
als ein unverkalkter Streifen iibrig, der die Knorpelverkalkung im Innern
von der knichernen Rolire aussen sehied ') (s. Fig. 14).

Die Rippen verhalten sich fast villig wie Rihrenknochen in Hin-
sicht der Verkniicherung. Reichert und Bruch geben fur dieselben iiher-
einstimmend an, dass die peripherische Verknicherung der Bildung der
»Knochenkerne« im Innern nachfolge, wiihrend andere Autoren (z. B.
Arnold a. a. O. L. 1261) zuerst eine peripherische Kruste auftreten las-
sen. Ich kann wenigstens so viel angeben, dass eine sklerosirende osleoide
Lage an der Aussenseite der auch hier mit longitudinalen Zellen verse-
henen Rindenschicht ded Knorpels vor der Verkalkung des letztern auf-
tritt und dass beim Fortriicken der Ossification die peripherische Knochen—
schicht mindestens nicht hinter der Knorpelverkalkung zurtickbleibt,
sowie dass die letztere auch bei menschlichen Embryonen, wie bei den
Rihrenknochen des Rinds mit concavem Rande fortruckend getroffen
wird. Jedenfalls ist dariiber kein Zweifel, dass auch hier die iichte Kno-
chensubstanz als rohrenflormige Rinde auftritt, wihrend der Knorpel im
Innern verkalkt und schwindet, wie auch Bruch bereits angegeben hat.
Die erste lichle Knochenschicht tritt auch hier an der dusseren Seite der
longitudinalen Knorpelzellen auf und wiichst rasch von den umgebenden
weichen Zellen aus, an denen ich eine strahlige Form bereits vor der
Sklerosirung und Verkalkung der Zwischensubstanz zu erkennen glaubte.
Sehr gute Ansichten ther diese Verhiltnisse erhiilt man durch successive
Querschnitte der Rippen von menschlichen Embryonen aus dem 3. Mo-
nate, wovon Fig. 7. 8. 9. 10. vier Schnille abgebildet sind, zwischen
denen je eine Anzahl anderer gelegen waren. Zuerst (Fig. 7) ist der ganze
Knorpel kleinzellig, mit wenig Grundsubstanz, am Rande in ein weicheres,
mit etwas verlingerten Zellen versehenes Gewebe uhergehend. Sodann
wachsen die Knorpelhihlen betrichtlich an, so dass sie 0,02—0,06™™
messen, wihrend die peripherischen Zellen sich longitudinal ausdehnen,
aber platt bleiben. An der dussern Griinze dieser Rindenschicht entsteht
dann die sklerosirende und alsbald verkalkende Lage, welche die Anlage
der Knochenrinde bildet, wihrend der innen anstossende Knorpel ver—
kalkt. Fig. 8 zeigt einen Sehnill in dieser Gegend, der ein hischen schief
ausgefallen ist, so dass die verkalkle Partie des Knorpels nur auf einer
Seile getroffen ist. Weilerhin, Fig. 9, verkalkt der Knorpel durch seine
ganze Dicke, wobei in den sebr grossen Hablen in der Regel Gruppen von

1) Die von Reicher! angezogene Knochenrinde an den Knorpeln der Plagiostomen
ist elwas Anderes, indem hier in der That ein Theil des Knorpels selbst verkalkt
ist. Der Entdecker dieser Rinde hat dieselbe wohl mit Vorbedacht als »kalk-
halligen Knorpel« bezeichnet und die Bemerkung Leydig's (Rochen und Haie
S. 7), »dass dieser Ausdruck nur synonym sein kann mit Knochen, « enthilt kei-
neswegs eine Verbesserung.

1 3*
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Zellen liegen , und aussenher wird die Knochenrinde mit den zackigen
Korperchen deutlich. Unebenheiten des oberen und unteren Randes zei-
zen die ersten leistenartigen Vorspriinge an, zwischen denen die Vertie—
fungen zu Gefisskanilen werden. Fig. 10 endlich zeigt die Knochen-
rohre an dem oberen und unteren Ende zu breiten, mit zahlreichen
Haversischen Kanilen versehenen Anhiingen verdickt, wodurch die Rippe
ihre fNache Gestalt erhilt. Im Innern ist die Knorpelverkalkung zum
grisssten Theil zerstirt und ihr Platz von Mark eingenommen. Hier ist
kein Zweifel moglich, dass die ganze Knochenmasse der fusseren Auf-
lagerung gehort und aus der Knorpelverkalkung im Inneren kein Knochen
wird. An etwas dlteren Rippen geht nun einestheils die Auflagerung vom
Periost her fort, wobei auch an den flachen Seiten Haversische Kaniile sich
bhilden, andererseits entwickelt sich in der Markhihle, in welche Blutgefisse
gelreten sind, nun auch ichte Knochensubstanz, von der Knorpelver-
kalkung wohl untersehieden. Dieses Auftreten von Knochensubstanz im
Innern der Rihren war bisher meines Wissens ebensowenig niiher er-
kliirt, als bei den Kernen im Innern der Knorpelmassen. Es redueirt sich
aber wesentlich auf denselben Vorgang, nur dass hier bereits eine knii-
cherne Hiille vorher existirt, die dort fehlt. Diese Enochenscheide wird
dabei an manchen Stellen durchbrochen und es entsteht so eine Art von
schwammiger Subslanz, eine Configuration, wie sie Bruch von 8Szilligen
Rindsfatus beschrieben hat, wo die Ossification der Rippen schon so weit
vorgeschritten ist, dass man kaum mebr an den Enden derselben die ur-
spritngliche Bildungsweise studiren kann, denn sobald Gelisse in das
Innere der urspriinglichen Rohre eingedrungen sind, schreitet die iichte
Ossification auch bei den Rippen nicht nur aussen, sondern auch im In-
nern fort, gerade wie dies frither von wachsenden Réhrenknochen he-
schriecben wurde. Auch die weitere Umgestaltung des Knochens durch
innere Resorption und Wiederanlagerung ist wesentlich dieselbe wie dort.

Bei den anderen Wirbelthierklassen erfolgt die erste Bildung
der Réhrenknochen im Hauptsichlichen nach denselben Principien,
wie bei Siugethieren. Von den Frischen hatte Dugés (a. a. 0. 114) zu-
erst angegeben, dass eine dinne Knochenkruste um die Knorpel der
Extremititen auftrete, von der er zweifelhalt liess, ob sie durch Verknii—
cherung des Periostes oder der oberflichlichen Lage des Knorpels selbst
entstanden sei. Rathke wies hieraul nach, wie bei Schildkriten ') im
Innern der Knochenrihre der Knorpel des Mittelstiicks schwindet, d. h.
zu Mark wird, ohne verkalkt gewesen zu sein, wiihrend gegen die Apo-
physen hin der Knorpel im Innern der Rohre ebenfalls zu Knochensubstanz
wird, und gab an, dass die Réhrenknochen bei anderen Amphibien und
bei den Vigeln sich in derselben Weise entwickeln, welchen Angaben sich
auch Reichert anschloss. Diese Thatsachen hat Bruch nach eigenen Unter-

1) Schildkriten S, 136.
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suchungen bereits richtig dahin gedeutet, dass die peripherische Rihre
Auflagerung von #ichter Knochensubstanz sei, zu der dann eine Verkalkung
des Apophysenknorpels hinzutrete. Ich habe oben schon bemerkt, dass
auch beim Frosch zuletzt eine Bildung dchter Knochensubstanz im Innern
der Rohre, von den in den verkalkten Knorpel eingegrabenen Markriiumen
her, nicht fehlt, wenn sie auch nur aus wenigen Blittchen und Bilkchen
besteht, sowie dass bei den Vigeln dieser Process, an vielen Knochen
wenigstens, z. B. den hinteren Extremitiiten, eine grissere Ausdehnung er-
langt, indem ein grisserer Theil des Knorpels, nachdem er zuvor verkalkt
war, in Markriiume umgewandelt wird, von denen aus ichte Knochen-
substanz gebildet wird,

Ueber das feinere histologische Verhalten der ersten Spuren
von peripherischer Knochensubstanz hat Bruch (S. 111 {I.) Beobachtungen
an Rohrenknochen von Hulinchen mitgetheilt, deren Deutung im Einzel-
nen ich nicht ganz beitreten kann.

Nach Bruch sind die Diaphysen der Knorpel unmittelbar vor der
Ossification von einer glashellen Scheide umgeben, welche die Stelle des
Perichondrium vertritt'). An der Oberfliiche dieser structurlosen Scheide
tritt nun eine weitmaschige Ablagerung einer knorpelihnlich spiegelnden
Substanz auf, welche, indem sie allmiilig massenhafter und dichter wird,
sich gegen die Apophysen ausbreitet. Ieh habe Hithnehen untersueht,
deren grissere Robhrenknochen schon deutliche Knochensubstanz an der
Oberfliche besassen, wiihrend die kleineren erst Andeutungen der von
Bruch erwiihnten glashellen Scheide an dem Mittelstick besassen. Hier—
nach glaube ich diese Scheide selbst als den Anfang der Knochenbildung
betrachlen zu miissen. Es entsteht hier wie bei den Siugethieren an der
Oberlliiche des Knorpels zuerst eine ganz dinne sklerosirende Schicht,
welche hier nur noch homogener und tiber grissere Flichen ausgedehnt
ist, als dort, weshallh sie sich leichter verfolzen und getrennt darstellen
liisst. Diese diinne Schicht enthilt anfinglich keinen oder wenig Kalk,
so dass sie sich in Falten legen lisst, die allerdings denen structurloser
Membranen sehr dhnolich sind. Weilerhin aber nimmt die Membran, in-
dem sie dicker wird, Kalk auf und wird dann spride, so dass sie durch
Druck Risse bekommt und bricht. Es mag diese Substanz vielleicht aller—
dings einige Analogie mit den Glashiiuten haben, in so fern als sie eine
homogene, ziemlich resistente Grundsubstanz ist, bei deren Bildung ohne
Zweilel die benachbarten Zellen betheiligt sind, allein sie findet sich in
dhnlicher Weise, wenn auch nicht ganz so homogen, an Stellen, wo sie
keine Scheide um einen Knorpel bildet, z. B. in den ersten Anlagen des
Sklerotikalknochens, und die Substanz der aul die Scheide nachher auf-
gelagerten Knochenbiilkehen ist, ebe sie stirker verkalki ist, wesentlich

1) Gerlach (Gewebelehre 2. Aufl. S. 150) isl ebenfalls geneigt, ein struclurloses
Hiiutchen, das er an der Oberfliiche der Knorpel fand, als primitives Perichon-
drium aufzufassen, das spiter zum Periost werden diirfle.
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dieselbe. Man kann auch die membrangse Scheide leicht, wie Bruch
angegeben hat, vom Knorpel ablosen, nicht aber von den aufgelagerten
kntichernen Biilkchen, die eben nur partiell stirkere Verdickungen sind.
Was die Knochenkirperchen betrifft, so sind in der ersten diinnen mem=—
branisen Schicht allerdings keine enthalten, sobald aber ibre Dicke elwas
anwiichst, ehe noch einzelne Biilkchen vorspringen, treten Hshlungen auf,
welche anfdnglich auf einer, dann auf beiden Seiten von der sklerosiren—
den Substanz eingeschlossen sind. Die ersten derartigen Hihlungen sind
den linglich-linsenfsrmigen Zellen des anstossenden Knorpels noch dhn-
lich. Denn auch hier liegt unter der Scheide die im Profil longitudinal
geordnet erscheinende Rindenschicht des Knorpels. An diesen ersten
Hohlungen, welche bald vereinzelt, bald dichler gedringt auftreten und
meist etwas grisser sind als die Centralhthlen der spiteren Knochen—
korperchen, sind Ausliufer wenigstens nicht deutlich wahrzunehmen,
wiihrend die darin enthaltenen Zellen nicht selten, namentlich mit Essig-
siure zu erkennen sind. Alsbald aber werden die weiter nach aussen
liegenden Hihlungen der folgenden Schichten zackig und iiberhaupt éichten
Knochenkorperchen durchaus dhnlich, namentlich wo durch stirkere Ver-
dickung einzelne Biilkchen vortreten. Die Verkalkung tritt aber auch in
dem membranisen, nur mit unvollkommenen Knochenkirperchen verse—
henen Theil der Scheide auf'). Ich stimme somit dem Ausspruche Bruchs,
»dass die Ablagerung sich von den periostalen Schichten des wachsenden
Siugethierknochens nur dadurch unterscheidet, dass sie nicht von einem
Periost oder Perichondrium, oder, wenn man jene structurlose Scheide
dafiir gelten lassen will, nicht aufl die innere, sondern auf die lussere
Seile desselben abgesetzt wird, « so weit bei, dass ich die balkigen Ver-
dickungen an beiden Stellen fur vollkommen analog, jedoch an beiden
Stellen nicht fur die erste Anlage der Knochen halte wie Bruch, sondern
diese in der schon friher aufgetretenen membranisen, nur hie und da
vielleicht schon mit einer Liicke als Anlage einer Markraumbildung ver-
sehenen Lamelle finde, die jedoch, was den feinsten Bau anlangt, auch in
verkalktem Zuslande nicht ganz dem idchten Knochengewebe gleicht, son-
dern gewissermaassen den Uebergang zu diesem bildet. Was das Periost
beltrifft, so ist dessen Anlage sicherlich nicht an der inneren, sondern auch
hier an der Gusseren Seite der Knochenlamelle zu suchen, und zwar in
dem von Bruch selbst aussen an der Scheide erwiihnten, mit Blutgefissen
versehenen zellig-streifigen Gewebe, dessen iiussere Lagen spiiterhin das
Periost werden, wiihrend die innersten das Dickenwachsthum des Kno-
chens durch andauernde Wucherung vermitteln. Die betreffenden Ab-
hildungen !mi Em'—;_h erkenne ich vollkommen an, es sind jedoch Fig.7u. 8
Taf. 1Il bei so geringer Vergrisserung gezeichnet, dass die zwischen den

) Die Verkalkung ist hier wie bei den Anfingen der Knochenrinde an Rihren-
knochen von Rindsembryonen theilweise nicht'ganz homogen, sondern etwas
kiornig.
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Bilkchen der Knochensubstanz liegende, sicherlich auch bereits Hihlen
enthaltende und kalkhaltige membranose Lamelle nicht in ihrem histolo—
gischen Verhalten kenntlich ist. In Fig. 8 sind die Knochenkirperchen in
den Bilkchen der Auflagerung als Punkte angedeutet. Fig. 9 ist offenbar
bei viel stirkerer Vergrosserung gezeichnet und zeigt die unvollkomme-
nen, den Kunorpelhthlen noch sehr ihuolichen Knochenkirperchen der
ersten membranisen Auflagerung, und da dasPriiparat von einem iilteren
Hahnchen ist, so vermuthe ich, dass die gezeichnete Stelle nicht einem
Biilkchen, sondern einer der dinneren Stellen zwischen diesen angehiirte.
a scheint eine ganz dunne, daher weniger Zellen einschliessende, aber
bereits verkalkte Stelle der Membran zu sein.

Die Rippen verhalten sich nach den Angaben der frither genannten
Autoren auch bei Amphibien und Vigeln wie die Rohrenknochen, und es
geht namentlich aus der hiochst genaven Besehreibung, welche Rathke von
der Entwickelung der Rippen bei Schildkriten gegeben bat, a.a. O,
S. 84, sowie aus den Abbildungen Tab. IIl. u. V1. hervor, dass auch hier
zunichst um den Knorpel eine continuirliche knicherne Scheide entsteht,
an welehe sich dann durch weitere Auflagerung die mit Haversischen
Kaniilen versehene Knochensubstanz anschliesst, die bei den Schildkriten
besonders hohe flugelférmige Anhiinge bildet. Gegen diese Deutung spricht
nur die Aeusserung Rathke's, dass bei manchen Arlen diese Siume eine
lingere Zeit hindureh zum grossten Theile aus Knorpelsubstanz bestehen.
Es muss dahingeslellt bleiben, ob etwa bei diesen Arlen abweichend von
den andern eine secundiire Bildung von Knorpel vorkommt, wie sie z. B.
am Unterkiefer der Siiuger bekannt ist. Hingegen hat Rathke sehr woll
bemerkt, dass die » anlinglich villig dichte « Knochenscheide spiter durch-
brochen wird und i Innern dann stalt des Knorpels eine spongisse Sub—
stanz zur Entwicklung kommt. An den Rippen von Knochenfischen wird
der Knorpel ebenfalls von einer knichernen Scheide umgeben, von wel-
cher A. Midler (Mitller's Archiv 1853) bemerkt hat, dass sie nicht durch
Verknicherung des Knorpelfadens entsteht, sondern sich dazu verhilt wie
der Wirbelkorper zur Cherda.

In Betrefl der ersten Entstehung der nicht knerpelig priformirten
Knochen '), sowie des periostalen Wachsthums bereits gebildeter Knochen

1) Ich will bei dieser Gelegenheit erwiihnen, dass Neshitt schon das Schlusselbein
unter den Knochen aulgezahlt hal, welche nicht knorpelig priformirt sind. Es
kann dadurch natiiclich dem Werlh der Beobachtunzen , welche Bruch hieritber
mitgetheilt hat, kein Einlrag geschelien. Doch ist es ein neues Beispiel, wie
viel auch ohne unsere besseren Hillsmittel bereils erkannt oder geahnl worden
war. Was meine eigenen Erfabrungen iiber das Schliisselbein belriflt, so halle
ich nicht Gelegenheit hinreichend junge menschliche Embryonen zu untersuchen,
um entscheidende Beobachtungen zu machen. Ao einem Embryo von 4" Linge
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habe ich dem von andern Seiten her Bekannten nichts Besonderes beizu-
fligen. Fitr das Letztere geben Chromsiurepriiparate ebenfalls sehr gute
Anschauungen.

Bemerkungen iiber den Bau rachitischer Knochen,

Ich muss schliesslich noch auf den Bau der rachitischen Kno-
chen zuriickkommen, da die Beobachtungen an solchen der jetzt tibli—
chen Ansicht tiber Knorpelossification so wesentlich zu Grunde liegen,
dass man diese kaum behandeln darf, ohne jener zu erwiihnen.

Bekanntlich hat Kulliker ') zuerst die histologischen Verhiiltnisse des
Ossificationsrandes bei rachitischen Knochen genauer beschrieben und
diese Beobachtungen wurden im Wesentlichen von Meyer?®), Virchow?)
u. A. bestitigt. Indem man von dem Verhalten der rachitischen Knochen
auf die normalen zuriickschloss, wurden jene zugleich als dasjenige Obh-
ject bezeichnet, wo der sonst so verborgene Vorgang der Umwandlung
des Knorpels in Knochen sich evidenter als sonst irgendwo beobach-
ten lisst.

Die Beobachtungen von Kilitker und seinen Nachfolgern kann ich
ebenfalls fast durchaus bestitigen, aber demungeachtet muss ich in Riick—
sicht auf das an den normalen Knochen Gesehene zu anderen Folgerungen
gelangen.

Ich muss dabei von vornherein die rachitischen Knochen gerade fiir
ein sehr gelihrliches Object halten, sobald es sich um ein Urtheil iiber
den Hergang der normalen Knochenbildung handelt, insofern als ein un-
bedingter Riickschluss auf den letztern mir nicht statthaft erscheint.

Den Vorzug, dass die Dunkelheit und Spridigkeit der verkalkten
Partien bei rachitischen Knochen wegfillt, besitzen Chromsiiurepriiparate
von normalen Knochen in derselben Weise *}. Dagegen kommt in rachiti-
schen Knochen eine Fiillle von Zwischenstufen zwischen verschiedenen
Knorpelformen vor und namentlich zwischen diesen und Gewebsformen,
die man als mehr oder weniger osteoide Bindesubstanz bezeichinen kann.
Diese Zwischenstufen finden sich aber an dem Ossificationsrand normaler
Knochen nicht in derselben Weise und diirfen namentlich nicht lediglich

war das Schliisselbein von einem kleinen Scherbehen dichter Knochensubslanz
gebildel, an welchem jedoch fast in der ganzen Liinge, und namentlich an einem
Ende in grisserer Masse, Knorpel anlag. Nach den Angaben von Bruch wiirde
es zu dessen Ausbildung erst nach der Enlstehung des Knochens gekommen sein.
(Zeilschr. f. wiss. Zool. 1833 8. 371),

1) Mittheil. d. Ziiricher nat. Ges. {847.

2) Miiller's Archiv 1849, S, 358,

8! Archiv V. S. 409,

4) Es ist sogar nicht unzweckmiissig rachitische Knochen in Chromsiure zu unter-
suchen. Auch Schnitte von gelrockneten Knochen werden bisweilen recht gut.
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als successive Umwandlungsstufen betrachtet werden, so dass daraus
direct die iichte, vollkommen ausgebildete Knochensubstanz hervorginge.
Es scheinen mir deswegen die rachitischen Knochen ein sehr gutes Object
fir jene sonst nicht in dieser Weise gruppirt vorkommenden interessanten
Gewebsformen zu sein, nicht aber fir das Studium des normalen Ossifi-
cationshergangs im Knorpel.

Es kann nicht meine Absicht sein, eine ausfithrliche Schilderung der
Rachilis zu geben, um so mebr, als die umfassende Arbeit von Virchow
eine solehe ganz uberflussig macht. Ich will nur die Punkte hervorheben,
welche fur die Histogenese des Knochens von Belang sind; doch durlten
einige derselben auch fiur die Kenntniss des rachitischen Processes im
Allgemieinen von Wichtigkeit sein, insofern die Auflassung des Baues der
rachitischen Knochen wesentliche Modilicationen erleidet.

Die augenlilligste Abweichung der rachitischen Knochen von der
Norm ist bekanntlich der Mangel der erdigen Materien in Partien,
welche bei normalem Gang der Ossification bereits verkalkt sein wirden.
Dieser Mangel betrifft sehr gewihnlich die beiden in Frage kommenden
Substanzen. Es fehlt die Verkalkung der Knorpelgrundsubstanz, welche
der Schmelzung derselben vorhergeht; ebenso ist die neugebildete Kno-
chengrundsubstanz,, mit deren Sklerosirung die Verkalkung sonst fast
gleichzeitig auftritt, nicht oder mangelhaft verkalkt. Diese beiden Mo-
mente hat man beider bisherigen Betrachtungsweiseder
Ossification nicht getrennl, da man die zweile Substanz lediglich
als den metamorphosirten Rest der ersten betrachtete. Es wurde somit
das Ganze als Mangel der Kalkablagerung im Knorpel bezeichnet, wihrend
nur ein Theil diesen Namen verdiente.

An manchen Stellen zeigl der Ossificationsrand rachitischer Knochen
keine andere betriichtliche Abweichung als den Kalkmangel und es haben
dann diese Stellen ganz das Verbalten analoger Stellen gesunder Kno-
chen, denen die erdige Materie durch Siiuren entzogen worden ist. Man
sieht die Markriume in wenig oder nicht verkalkien Knorpel vordringen
und die Bildung des iichten, jedoch ebenfalls kalklosen Knochens riickt in
den Markriiumen nach. Hiebei entsteht hiiufiz, wie dies oben vom nor-
malen Knochen beschrieben wurde, durch Ausfillung einzelner Knorpel-
hishlen der Anschein eines directen Uebergangs der rundlichen Knorpel-
hihle mit ihrer Zelle in das strahlige Knochenkirperchen.

Auf diesen Pseudomorphismus ldsst sich ein grosser
Theil dessen zuriickfihren, was als Uebergangsstufen
von Knorpel- zu Knochenktrperchen bei Rachitis be-
schrieben worden ist.

Man erhilt an hinreichend dinnen Schnitten unziihlige Male die un-
" mittelbare Evidenz, dass die zackigen Knochenhiihlen in den geiffneten
Knorpelhohlen auftreten (s. Fig. 16.) Es sind die letztern nicht selten
nur theilweise von der Grundsubstanz gefullt, welche sich von dem
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weileren Markraum aus hineinzieht. Die Grundsubstanz umschliesst die
zackigen Zellen oft nur theilweise, so dass ein Theil ibhrer Peripherie in
einer noch nicht sklerosirten, weichen Substanz liegt. Von den flachen
Ausbuchtungen der Markriume finden sich alle Zwischenstufen zu Hihlen,
welche nur an einer kleinen, halsibnlichen Stelle mit dem Markraum
communiciren. Die Zahl der Knochenkirperchen, welche in eine solche
Hohle zu liegen kommen, ist dabei begreiflich wechselnd, und es ist nicht
selten , dass in jeder mindestens 2—3 zackige Korperchen liegen, wiih—
rend alle umgebenden uneriffneten Knorpelhiblen nur eine einzige Zelle
enthalten. Es kionnen in diesem Falle die in einer Hihle gelagerten Kno-
chenkérperchen nicht als zusammengehtrig, als ein einziges, zusammen-—
gesetzles Knochenkorperchen bezeichnet werden, sondern ihre Gruppi-
rung ist nur ein fusserliches, gewissermaassen zufilliges Verhiiltniss.

In vielen Fillen ist das f{ragliche Verhiiltniss nicht unmittelbar zu
ersehen, wenn die Stelle, wo die Hohle mit dem Markraum communi-
cirle, wezgeschnitten oder verdeckt oder sonst undeutlich ist, was natiir-
lich sehr hiiufiz vorkommen muss. Namentlich ist dies der Fall bei den
Hohlen, welche Ausbuchtungen eines weggeschnittenen Markraums bil-
deten, die nicht einmal gar tiel gewesen zu sein brauchen. Dieselben
erscheinen dann als isolirte, ringsum von einem fortlaufenden Contur
begriinzte, mit Knochenkisrperchen gefillte Hohlungen, welche ausserdem
mit Knorpelkapseln villig ibereinstimmen. War die Hihle erst mit einer
ditnnen Lamelle von Knochengrundsubstanz belegt, so entsteht der An—
schein einer beginnenden Verdickung der Knorpelkapsel, die bereits an
einer oder mehreren Stellen zackig sein kann, wenn dort, wie es hiiufig
der Fall ist, junge Knochenkirperchen gelegen hatten. Dies gibt villig
das Ansehen einer beginnenden Porenkanalbildung. Liegen mehrere
Knochenkorperchen in einer ausgefiilllen Hohle, so erscheint diese als
zusammengesetzles Knochenkirperchen, da ein scharfer Contur rings um
die ganze Gruppe herzieht. Es ist viellach unmiiglich, an einem gegebe-
nen Exemplar sich zu uberzeugen, ob die Entstehungsweise die hier an-
gegebene war oder nicht, allein die Betrachtung im Profil, wobei das
Yerhiiltniss zum Markraumn sichibar ist, weist eine solche Menge von
Fillen nach, die bei anderer Richtung des Schnitles als abgeschlossene
Hlshlen hiitten erscheinen miissen, dass ganz sicher ein Theil der Objecte,
welche in der That so erscheinen, aul die angegebene Weise zu deuten
ist. Ueberdies ist eine Ueberzeugung auch an manchen anscheinend ab—
geschlossenen Hiohlen zu erhalten. So ist z. B, bisweilen in einer anschei-
nend abgeschlossenen, in der That angeschnittenen Knorpelhihle nur die
eine Seile verdickt und mit anscheinenden Porenkaniilen versehen, wiih-
rend die iibrige Peripherie noch frei ist. Oder es liegen in einer rund-
lichen oder 2 —3lappigen Hohle 2—3 Zellen, deren jede an einer Seite an
die sklerosirende Substanz an der Wand der Hihle stisst (anscheinende
Verdickungsschicht), an der andern frei ist, oder von einer weichen Masse
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begrinzt ist. Es wirden hier partielle Verdickungen mit Porenkanalbil-
dung angenommen werden mussen, wobei die andere Seite der Zellen
frei bliehe , was Niemand wahrscheinlich finden wird, wiihrend die An-
lagerung der Knochengrundsubstanz , wie sie friher beschrieben wurde,
diese und thnliche Fille leicht erkliirt. Hierher lisst sich auch eine an-
dere Erfahrung ziehen, niimlich dass man nicht selten einzelne Knorpel-
hihlen anscheinend im hichsten Grade verdickt und mit einigen Knochen—
korperchen erfullt sieht, wo ringsum an den andern Knorpelhihlen keine
Spur einer Verdickungsschicht zu bemerken ist. Dieses ganz umschrie-
bhene, fleckweise Auftreten der veriinderten Knorpelkapseln wiire selir
aulfallend, wenn es als einfache Bildung von Verdickungsschichten mit
Porenkaniilen aufgefasst werden misste, wiihrend dasselbe ganz einfach
erliiutert ist, sobald man annimmt, dass jene Hohlen von benachbarten
Markriumen aus mit Knochengrundsubstanz gefullt wurden, womit man
tiberdies sich am meisten an das anschliesst, was normale Knochen zei-
gen. Frihere Beobachter (Meyer S. 363, Virchow S. §31) haben die Be-
merkung gemacht, dass die ndickwandigen Knorpelzellen« resp. die
» Umbildungen der Knorpelzellen zu knochenkirperchenartizen Bildungen «
vorwiegend im Umfang der Markriume vorkommen. Dies gilt allerdings,
nach meinen Erfahrungen, auch fur die spiiter zu erwiihnenden Knorpel-
hihlen mit fchten Verdickungsschichten, einen Theil der jener Bemerkung
zu Grunde liegenden Beobachtungen glaube ich jedoch auch auf kleinere
Ausbuchtungen grisserer Markriiume beziehen zu dirfen. Besonders
Querschnitle von Stellen, wo die Markriiume sparsam und nicht gar zu
unregelmissig sind, geben fur einen grossen Theil der fraglichen Bildun-
gen Uberzeugende Ansichten, indem man sie fleckweise um die Mark-
riume gruppirt sieht und vielfach den Zusammenhang der osteogenen
Masse in den einzelnen Hihlen mit der in dem grisseren Raume befind-
lichen erkennt.

In der Regel jedoch ist es viel schwieriger, tiber die Bildungen, die
man als Uebergiinge von Knorpel- zu Knochenzellen beschrieben hat, zu
einer genauen Einsicht zu kommen. Es ribrt dies daher, dass ausser
dem Mangel der erdigen Materien noch andere Abweichungen vorlianden
zu sein pllegen, und es scheint mir sehr zweifelhalt, ob solche nicht stets
bereits da oder dort zu f(inden sind, wo die Rachitis ttberhaupt an den
Knochen erkannt werden Kann. Ieh habe deswegen oben nur von »ein-
zelnen Stellen« gesprochen, wo lediglich Kalkmangel zu erkennen ist.
Jene anderen Abweichungen aher sind [ur die Beurtheilung des Verhilt-
nisses der Knorpel— zu den Knochenzellen in verschiedener Weise von
Einfluss. Es kommen einmal in der That Verdickungen der Knorpel-
kapseln vor, aufl welche ich nachher zuriickkomme. Ausserdem aber ist
die Bildung der Markriume von dem Verhalten im Normalzustand ah-
weichend, und zwar michte ich einestheils die Form derMarkriiume,
anderntheils ihre Beschaffenheit als abnorm bezeichnen.
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Die Form der Markriume ist bei ihrer ersten Bildung schon in
normalen Knochen nicht gleich, sondern weicht nach der Anordnung der
Zellenreihen, der Raschheit des Wachsthums u. dergl. manchfach ab,
wie frither angegeben wurde. Doch gilt als allgemeiner Typus, dass nur
einzelne priexistirende Knorpelkanile den Ossificationsrand durchbre—
chen, wihrend die Mehrzahl der Markriume des jungen Knochens erst
durch Schwund des vorher verkalkten Knorpels zu Stande kommt. Bei
Rachitis entstehen nach Killiker in der homogenen Knochensubstanz
durch Resorption Liicken und Kanile, wiihrend nach Meyer hinter den
Verinderungen des Knorpels die Markraumbildung wie im normalen Zu-
stande herschreitet, ohne dass jedoch eine wirkliche Verknicherung durch
Kalkablagerung dabei erfolgte. Virchow hat dies (S. §29) bestimmter
dahin ausgedriickt, dass die Markraumbildung nicht blos in den Front
der Ossificationslinie tritt, sondern iiber dieselbe hinausgreift. Es nihert
sich also die Markraumbildung bei Rachitis dem Verhalten bei niederen
Wirbelthieren, wo viellach der unverkalkte Knorpel von derselben ver—
zehrt wird, Die Formation im Einzelnen aber weicht gerade nach der
enlgegengesetzien Richtung ab. Wiihrend bei jenen der Knorpel in der
Regel in Masse zu einem grossen Raum verwandelt wird, tritt bei Rachitis
an vielen Stellen eine fein veristelte Kanalisirung auf, zwischen welcher
betrichtliche Knorpelreste stehen bleiben, bis zu einer Tiele, wo normal
kaum mehr Spuren des urspringlichen Knorpels vorhanden sind.

Es ist also dort der rachitische Knochen durch eine
unvollstindige Zerstorung der urspringlichen Knorpel-
substanz ausgezeichnet,

Die fritheren Beobachter haben sehr gut das zackige Vorgreifen der
Markriiume in den wuchernden Knorpel beschrieben, was von Virchow
mit gefalteten Hinden verglichen wurde, und Kuolliker hat angegeben,
dass dadurch manchmal selbst ganze Inseln von Knorpelsubstanz um-
schlossen wiirden. Allein es konnte dieses Sichenbleiben von Knorpel
nicht in seiner eigentlichen Bedeutung aufgefasst werden, so lange die
Ansicht herrschle, dass bei der normalen Ossification ebenflalls Balken
von Knorpelsubstanz stehen blieben, die in die Knochenbilkchen zwi-
schen den Markriiumen direct Ubergingen. Es schien sich hier also nur
um Mangel der Ossification zu handeln (Virchow S. §29), hischstens
mit einem Mehr oder Weniger von restirendem Knorpel. Nachdem aber
normal die siimmtliche Knorpelgrundsubstanz bis auf ganz geringe Reste
schwinden soll, erscheint jenes Persistiren der Knorpelsubstanz als ein
Moment von besonderer Bedeutung. In einigen Fillen konnle ich mich
davon, dass diese Nichtzerstirung des Knorpels bereils in einem sehr
fruben Stadium eingetreten war, sehr gut daran tiberzeugen, dass ganz
in der Tiefe, gegen den Knochen hin, betrichtliche Reste vollkommen
verkalkter Knorpelsubstanz iibrig waren, wiihrend weiter heraus gegen
den Knorpel zu von Kalkablagerung kaum mehr eine Spur bestand. Diese
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Knorpelverkalkung datirte jedenfalls aus der ersten Zeit der Stirung,
wahrscheinlich aber war sie als Rest der noch normalen Ossifieation zu
betrachten, blieb aber doch unzerstirt in einer Gegend des Knochens, wo
sonst von verkalkter Knorpelsubstanz mit ganzen Gruppen von Hihlen
nichts mehr zu sehen ist. Solche Beobachtungen wiirden, wenn sie hiiu-
lig zu machen sind, dafiir sprechen, dass nicht blos der Mangel der Ver—
kalkung das Zerfallen der Knorpelgrundsubstanz aufhilt, da auch die
wirklich verkalkten Reste mehr als sonst resistiren.

Das liingere Persistiren von Knorpelmassen, die nur von fein ver-
theilten Markriiumen durchzogen sind, ist auch fernerhin fur die Confor-
mation der rachitischen Knochen von Einfluss. Es wird niimlich dadurch
ceteris paribus die von jenen aus gebildete Knochensubstanz ein feineres,
aber hiufig dichteres Balkennetz bilden, als wo unter Bildung von brei-
teren Markriiumen die Knorpelmasse rascher vergeht, In der That sieht
man an rachitischen Knochen ofters die an die Ossificationslinie anstos—
sende spongitse Substanz ausnehmend feinmaschig, und es wird des-
halb leicht auch nach der Heilung das Gewebe dichter sein als sonst, falls
auch nicht eine stirkere Ausfullung der Lucken hinzukommt. Ich komme
auf diese jungen Knochenschichten noch zuriick,

Die Koorpelbalken, welche zwischen den zackig vordringenden
grosseren Markriumen bleiben, sind, wie erwihnt, bisweilen, wiewohl
keineswegs tiberall, von kleineren Markriiumen dunhzn"en w&lche durch
die ailaserurrlenlllt:ile Entwickelung secundirer hushurhumﬂpn ausge—
zeichnet sind. Dieselben dringen nach allen Richtungen in einzelne
Knorpelhihlen, von diesen wieder in eine zweite und dritte, oft von jeder
nur einen kleinen Theil der Zwischenwand durchbrechend, so dass
eine rosenkranzartige Aufreibung und im Ganzen ein wahres Lahy-
rinth von Giingen entsteht, die bald weiter, bald enger da und dort ana-
stomosiren und entferntere grissere Markriiume verbinden. -Es hat diese
ramificirte Kanalisation mehr den Charakter, den die norimale Markraum-
bildung an den iussersten Enden zuweilen hat, wo von den grisseren
Riiumen aus ebenfalls zahlreiche einzelne Hihlen corrodirt werden, wiih—
rend weiter rilckwiirts in der Regel alsbald ein massenhalterer Durch-
bruch erfolgt, so dass grissere, durch einzelne Bilkchen und Blitichen
unvollkommen getrennte Riiume mit mehr cavernisem Gefiige entstehen.
Man kann also wohl sagen, dass die Markraumbildung in rachitischen
Knochen manchmal in grosser Ausdehnung die Anordnung bebiilt, welche
sonst nur den ersten Anfingen angehirt.

Dieses eizenthiimliche Umsichfressen in einzelne Hohlen ist nun ein
Hauptgrund dafir, dass man bei Hachitis‘an vielen Stellen') zahlreicher

1} An manchen Partien rachilischer Knochen trifft man diese kleinen Auvsbuch-
tungen nicht nor nicht zahlreicher, sondern zuweilen sogar sparsamer als
normal. Ueberhaupt kommen in der Gruppirung und Ausdehnung der einzelnen
bei Rachitis beobachtelen Verinderungen sehr bedeutende Verschiedenheiten
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als sonst diese Hohlen mit neuer Knochensubstanz gefullt sieht, und I‘J:UL‘]I
schwieriger die Communicationen der verschiedenen Riiume nachweisen
kann, da diese in allen Richtungen erfolgen. Belehrend sind hier nament—
lich Sechnitte, an denen ein Theil der Ausliufer desselben Markraums
bereits mit osteogener Substanz gefullt ist, andere noch nicht, da man
an den letzteren den Zusammenhang einzelner wenig gedfineter Héhlen
oft sehr deutlich sehen kann, und sich so iberzeugt, wie die Hihlenbil-
dung auch hier dem Auftreten der Knochensubstanz voranschreitet ')
(s. Fig. 46).

Ein Beleg dafur, dass die Markraumbildung bei Rachitis mangelhalt
ist, und den Knorpel nicht in der normalen Ausdehnung auflost, scheint
mir auch in dem folgenden Befund bei einem Kinde zu liegen, dessen
Rachitis offenbar erloschen oder wenigstens im Erlischen begriffen war.
Es fande sich niimlich an zahlreichen Knochen jenseits der zackigen Linie,
welche die grisseren Markriume bilden, ein weissgelblicher Streifen in
dem bliulichen Knorpel eingelagert. Dieser Streifen bestand mikroske—
pisch aus einer regelmiissigen, fein netzférmigen Knorpelverkalkung,
welche nur hie und da dem Grade nach von der normalen noch elwas
abwich. An den Knochen, wo die Linie der Markriiume sehr grosse Ex-
cursionen bildete, z. B. am oberen Ende des Humerus, war auch der
Kalkstreifen etwas buchlig, an anderen, weniger afficirten Skeletstiicken
dagegen, z. B. an den kleinen Knichelchen der Hand, bildete derselbe ein
fast ebenes Septum quer durch den Knorpel. Hier lagen nun uberall,
besonders an den letztzenannten Priparaten deutlich, betriichiliche Par—
tien von Knorpel diesseils der Verkalkung (gegzen den Knochen zu), und
grosse Bezirke davon zeigten ausser der Kalklosigkeit keinerlei hesondere
Veriinderungen, namentlich keine Verdickungsschichten und keine modi-
ficirten Markrdume. Wenn man annehmen darl, dass hier die wieder—
kelrende regelmiissige Verkalkung die Stelle einnabm, welche sie ohne
die rachitische Stirung erreicht haben wiirde, so waren in einer grossen
Portion Knorpel die Veriinderungen ginzlich ausgeblieben, welche bei der

vor, wie dies bereils aus den Angaben der friiheren Beobachter hervorgehlt, und
eine weilere Verfolgung dieser Modificationen je nach den einzelnen Fiillen und
Localititen diirfle fiir eine specielle Geschichle der Rachilis nicht fruchtlos sein.

1) Die Fille, wo die Bildung der Knochensubstanz rasch hinler der Markraumbil-
dung herschreilet, so dass man Knorpelhhlen, die nur an einer kleinen Stelle
gedllnel waren, bereils wieder von osleogener Substanz mit mehrern Kérperchen
ausgefullt findet, sprechen auch hier dafir, dass die lelztern die directen Ab-
kiimmlinge der in der Hihle gelegenen Knorpelzelle sein kinnen, Dagezen wird
auch hier durch die nachher zu erdrternde Ablagerung osteogener Substanz im
Innern des spongiisen Knochens auf das Bestimmteste dargethan, dass nicht
stels die Jungen der Knorpelzellen in loco zu Knochenkirperchen werden, son-

« dera die letzlern auch aus den jungen Zellen hervorgehen, welche im Mark ent-

halten sind. Zwischen beiden Arten von Zellen ist eben wohl keine Griinze zu
ziehen.
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Ossification hiitten innerhalb der verflossenen Zeit eintreten sollen. FEs
liegt hierbei die Frage nahe, warum die wiederkehrende Verkalkung nicht
die zuniichst am Knochen befindlichen, sondern entferntere Knorpel-
partien betral, und spricht dies dafur, dass einmal ein bestimmter Er-
niithrungszustand der typischen Verkalkung giinstig ist, dann aber auch,
dass der Mangel der Verkalkung von localen Bedingungen im Knorpel
abhiingig ist, die demselben vielleicht vorbergehen, wenn sie auch schwe-
rer erfasshar sigd.

Die Markraumbildung weicht ausser in ihrergriiberen
Formation zweilens auch inder Beschaffenheitder inund
an den Ridumen gelegenen Gewebe ah. Es ist dabei sowohl das
in Auflosung oder Umwandlung begriffene Knorpelgewebe, als auch die
sich erst hervorbildende Knochen— und Markmasse zu berticksichtigen.

Bei der normalen Ossification ist das Verhiiltniss so, dass die Knor-
pelzrundsubstanz plotzlich schwindet, ohne dass man das, was daraus
wird, verfolzen kann; sie scheint villig aufzeltst zu werden, und man
kann nur vermuthen, dass ein Theil des flussigen oder weichen amor-
phen Inhaltes der Markkaniile daraus hervorgegangen sei. Aus den Zellen
dagegen scheinen sowohl Mark- als junge Knochenzellen hervorzugehen.
Die neue Knochengrundsubstanz ist gleich bei ihrem Auftreten sehr rasch
sklerosirt, wiewohl sie aus einer weichen Masse hervorgehen muss. Ein
directer Uebergang der Knorpelgrundsubstanz in Knochengrundsubstanz
ist nicht zu erkennen.

Bei Rachitis dagegen wird einmal hiufig die Knorpelsubstanz nicht
so rasch aufgeldst als normal, sondern sie erleidet langsame Translorma-
tionen, welche denen analog sind, die bei der Bildung der Knorpelkaniile
in Epiphysen oder anderen spiter verkniochernden Knorpeln vorkommen.
Hier wie dort kommen alle Uebergzangsstufen von der homogenen Knor-
pelsubstanz zu einer hlassen, weiclien, homogen-streifigen Masse vor,
wiihrend die Zellen, durch Wucherung sich vermehrend, theils den Mark-
zellen, theils den zackigen Knochenzellen ihnlich werden. Bisweilen
auch geht dabei die Zwischensubstanz in eine dunkle, starre Faserung
tiber'). Diese Umbildung kommt namentlich an der Peripherie von Mark- .
rdumen oder Knorpelkaniilen vor, deren Inneres von einer weicheren Masse
eingenommen wird.

Eine ihnliche Lentescenz des Vorgangs bemerkt man, wenn man
von der Bildung der Knochensubstanz ausgeht. Man sieht in Markriu-
men, welche offenbar durch villige Schmelzung des Knorpels zu Stande
gekommen sind, statl des umschriehenen Aultretens der Knochensubstanz
hisweilen einen ganz allmiligen Uebergang von weichen, blassen, zellig-

1) Meyer hat a.a. 0. solche Vorgiinge bei Rachilis wie in normalen Knorpeln er-
wiihnt, und Virchow hat dieselben genauer beschrieben, theils als faserige Mark-
riume, die er bereils den von ihm sogenannten Perichondriumzaplen verglichen
hat, theils als osteoide Umbildung des Knorpels in grésseren Gruppen.
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streifigen, markihnlichen Massen zu sklerosirender, zackige Zellen ein-
schliessender, kalkloser Knochensubstanz. Diese letztere ist dabei hald
vollkommener, bald unvollkommener entwickelt, z. B. die Kérperchen sehr
unregelmiissig, die Grundsubstanz nicht deutlich lamellds, wie dies auch
sonst bei den ersten Anflingen ichter Knochensubstanz vorkommt, bei
Rachitis jedoch in grisserer Ausdehnung. Hierher scheinen mir zu einem
auten Theil die Partien der rachitischen Knochen zu gehiren, welche
von den fritheren Autoren als Verschmelzung der verdickten Knorpel-
kapseln mit der Grundsubstanz angesehen wurden. Es ist aber in der
That nicht wberall miglich zu entscheiden, ob man einen Knorpelkanal
vor sich hat, wo die Substanz in Transformation begriffen ist, oder einen
Markkanal, dessen weicher Inhalt mehr oder weniger unvollkommen
osteoid wird. Hier erscheint es auch ‘miglich, dass Knorpel in eine dem
dchten Knochen sehr nahestehende Substanz verwandelt wird, ohne dass
vorher die Grundsubstanz ginzlich aufgelist und neugebildet worden
wiire. Allein dies beweist fiir die gewihnliche intracartilaginise Ossifi-
cation durchaus nichts, schon weil an solchen Stellen rachitischer Kno—
chen es nie zu der grosszelligen Knorpelverkalkung gekommen war, die
beim Menschen constant zuerst bei der normalen Ossification eintritt,
und die nie mehr in #chte Knochensubstanz direct uibergeht. Dagegen ist
die grosse Aehnlichkeit hervorzuheben, welche zwischen den hier er-
wiihnten Bildungen und den Knorpelkaniilen herrscht, die ich oben als
Ausgangspunkt der spit auftretenden Ossification in Epiphysen und kur=
zen Knochen beschrichen habe. Dies gill namentlich auch in Rucksicht
aul die Entwickelung der Blutgefisse, welche bier hiufig nur langsam
und sparsam in dem transformirten Knorpel vorriicken, wiihrend hei dem
normalen Wachsthum des Knochens im Knorpel die Gefisse so energisch
vordringen, dass die Anfullung mit Blut nicht selten das erste Kennzei—
chen ist, dass eine Hiéhle von einem Markraum her arrodirt wurde ').
Diese Aehnlichkeit mit den langsam die Knochenbildung priiparirenden
Kanilen gegeniber dem rapiden Hergang des normalen intracartilaginisen
Knochenwachsthums ist ein weiterer Beleg dafiir, dass bei Rachitis auch
abgesehen vom Kalkmangel die eigentlich ossificatorischen Verinderungen

1) Es darl dies jedoch nicht so verstanden werden, dass Gefiiss- und Blutarmuth
eine allgemeine Eigenschaft der rachitischen Knochen sei. Es kommen viel-
mehr bei Rachitis auch im Knorpel sehr betriichtliche Geliisswucherungen vor
die dann auch mit ausgiebiger Hohlenbildung verbunden zu sein pllezen, Da~
gegen ist dann in diesen Hohlen oft weithin dieBildung der osleogenen Substanz
eine spirliche und mangelhafte. Ueber die Hyperimie der rachitischen Knochen
s. Virchow a. a. 0. 8. 486_ Ich will bei dieser Gelegenheit noch bemerken, dass
ich in rachitischen Knochen mehrmals in ziemlicher Ausdehnung das Mark mit
PigmentinKoroern und Klimpehen von gelber bis brauner Farbe besetzt fand
Ganz kleine Mengen desselben sah ich jedoch einigemal auch am Dss!ﬁculiuus;

rand nicht rachitischer Knochen, und Virchow traf im Keilbein biufig pigment-
hallige Markzellen.
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des Knorpels im Allgemeinen unvollkommener und energicloser eintreten
als normal.

Zu den beriihrten Eigenthiimlichkeiten des ossificirenden Knorpels
bei Rachitis kommen nun noch, wie [rither erwithnt, Knorpelzellen
mit Verdickungsschichten. Es geht aus dem schon Angefuhrten
hervor, dass ich einen Theil der von Kulliker und allen seinen Nachfolgern
hierhergerechneten Kiorper anders auffassen zu miussen glaube. Allein fur
einen andern Theil der [raglichen Bildungen schliesse ich michder Auffas-
sung Kdlliker's an, und stehe z. B. nicht an, die von demselben Mike. Anal.
Fig. 112 B abgebildeten Kiirper im Zusammenhalt mit Fig. 95, wo die ana-
logen Knorpelzellen aus der Symphyse dargestellt sind, fur dchte verdickte
Knorpelkapseln zu halten. Ich gebe ferner zu, dass die Aehnlichkeit der-
selben mit Kapseln, die nach ibrer Eriflnung von osteogener Substanz mit
1—3 Knochenkirperchen ausgelullt worden sind, hiufiz so gross ist, dass
es nicht miglich ist, eine Entscheidung tiber bestimmte Objecte zu geben,
wiihrend exquisite Priparate der einen und der andern Art kaum eine
Verwechselung zulassen. Verdickte Knorpel kapseln sind bisweilen nach-
weislich ringsum frei, liegen in der Regel in Gruppen heisammen, an de-
nen man die allmiilige Entstehung verfolgen kann, und die zuletzt tibrig—
bleibenden Hihlen sind, sebr hiufig wenigstens, wenn auch nicht ganz
glattrandig, doch auch nicht mit so langen, deutlichen Ausliufern verse—
hen, als die dichten Knochenkorperchen. Uebrigens kann auch der Nach-
weis, dass mit lingeren Kanilchen versehene Hohlen in verdickten Knor-
pelzellen entstehen, gegen das frither Gesagte nicht prijudiciren, indem bei
der Verwandtschaft, resp. den Zwischenstufen, welche zwischen Knorpel,
Bindegewehe und osteogener Substanz (dichtem Knochen) existiren, und bei
der hiichst wahrscheinlichen Abstammmung vieler Knochenzellen von Knor-
pelzellen es nichts Auffallendes hat, wenn unter gewissen Umstinden
auch in geschlossenen Kapseln ein zackiges Auswachsen der Zelle mit
gleichzeitiger Bildung secundirer Schichten stattfindet. Killiker (Gewebe-
lehre, II. Aufl. S. 262) hat die Analogie zwischen solchen sternfirmigen
Zellen in Knorpelkapseln und den freien sternférmigen Zellen des Binde-
gewebes und des Knochens bereits hervorgehoben, und in der That ist
der Unterschied ein sehr geringer, wenn man die Knochengrundsubstanz
den Verdickungsschichten in den Knorpelhihlen parallel setzt, was nicht in
allen Punklen, aber doch in gewissem Grade wobl angeht. Es wiire dabei
nur zu untersuchen, ob die innerhalb der Hohle sternformig auswachsen—
den Zellen die urspringlichen Knorpelzellen oder erst Abkémmlinge der—
selben sind: das Letztere ist wenigstens in den sehr zahlreichen Fiillen
anzunehmen, wo mehrere zackige Hihlen in einer urspriinglichen Knorpel—-
hishle sich vorfinden, was Killiker als zusammengesetzles Knochenkirper—
chen bezeichnet hat. Auch daran lisst sich denken, dass diese Bildungen
in den geschlossenen Knorpelhihlen eine Verwandtschaft, oder, wenn man

Zeitschr. T. wissensch. Zoologie. IX, Bd. 1%



212

will, Tendenz zu der Bildung sichter Knochensubstanz andeuten, wie sie
normal an den entsprechenden Stellen der Skeletstiicke stattfindet.

In jedem Fall aber muss ich mich wie Bruch (S. 93) gegen eine ein-
fache Uebertragung solcher Beohachtungen auf die normale Ossification
aussprechen. Einmal fehlen jene exquisiten Verdickungsschichten im
normalen Knorpel am Ossificationsrand, und sie scheinen mir auch
bei Rachitis vorwiegend in dlteren Knorpelpartien vorzukommen. Dann
ist eine Gruppe verdickter Knorpelkapseln mit etwas zackigen Héhlen
auch nach der Verkalkung keineswegs iichles Knochengewebe, denn es
feblen mindestens die Anastomosen der Kaniilchen und der lamelltse Bau
des letztern. Denn ein Durchbrechen der Knorpelgrundsubstanz von den
Kaniilchen scheint nur schwer zu geschehen, wiihrend die Kirperchen
in einer erdffneten Kapsel begreiflich nach der Seile der Oeffnung mit
anderen Kirperchen leicht in Verbindung treten kiinnen. Sicherlich ge-
hisren auch gerade die exquisitesten Knochenkirperchen, welche in Knor-
pelhihlen getroffen werden, solchen Hihlen an, die vorher eriffnet und
wieder ausgefillll waren. Die concentrisch streifigen Verdickungsschichten
der einzelnen Knorpelzellen aber und die zwischengelagerte Grundsub-
stanz haben, einmal so weit gekommen, gewiss nicht mehr die Fihigkeit
den eigenthiimlich lamellésen Bau der exquisiten Knochen anzunehmen,
von dem man weiss, dass er sonst slets 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 Auflésung und Erselzung geschehen. Es wiederholt sich hier ge—
wiss durchgiingig das Verhalten bei der normalen Ossification, wo zuerst
der Knorpel und dann grisstentheils auch der neue, durch die Einschie—
bung in die jungen Markriiume unregelmissige Knochen wieder aufgelist
wird, also ein zweimaliger Ersatz stattfindet, ehe die exquisite Structur
des Knochens vollkommen ausgebildet erscheint.

Die vorher erwiibnte mehr oder weniger osteoide Umbildung des
Knorpels in einzelnen Zugen geschieht wahrscheinlich stets mit Bildung
junger Zellen, bevor die einzelnen grossen Hohlen mit starken, von der
Umgebung abgegrinzten Verdickungsschichten zu Stande gekommen sind,
welche als Hauptargumente fur die Entstehung der Knochen— aus Knor—
pelkirperchen gegolten haben, und nach ihrer Verkalkung den von Meyer
und Kulliker beschriebenen Zellen aus den Symphysen oft sebr #hn-
lich sind.

Was das Eintreten der Verkalkung bei Rachitis betrifft, so scheint
mir, dass dieselbe bei hochgradigen Fallen ganz fehlt, so lange die Krank-
heit eigentlich dauert. Wenigstens trifft man bisweilen jenseits der offen—
bar aus [ritherer Zeit stehen gebliehenen Reste von Knorpelverkalkung
gar keine fest gewordenen Theile, obschon das Wachsthum seitdem ein be—
trichtliches war. Treten dauernd oder vortibergehend Heilungstendenzen
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ein, so ist wieder die priiparatorische Knorpelverkalkung und die Ver-
kalkung der osteogenen Substanz zu unterscheiden. Ich habe oben schon
erwiihnt, dass ich die erstere nicht in den iltesten Knorpelschichten auf-
treten sah, sondern weiterhin in jingeren Lagen. Die Verkalkung der
mehr oder weniger vollkommenen osteoiden Substanz erfolgl wie gewiihn-
lich ganz diffus, und scheint Lings der grissern Markrilume vorzuriicken.
Dazu kommen dann die von Kolliker beschriebenen Verkalkungen isolirter
verdickter Zellen in Kkalkloser Umgebung, die um so hiufiger zu sein
scheinen, je mehr bereils eine Heilungstendenz besteht, woler sich er-
Kliiven michte, dass sie von Meyer und Virchow als sellener bezeichnet
werden. In einizen hochgradigen Fillen sah ich gar keine, in dem er-
wiihnten Fall mit starker gewihnlicher Knorpelverkalkung sehr viele,
aber weiler riickwiirts als diese. Bisweilen ist man hier auch Verwechse-
lungen mit geiéffneten und ausgefiillten Hohlen ausgeselzt. Jedenfalls ist
dabei zu beachten, dass die jungst gebildete Extracellularsubstanz friher
verkalkt als die iiltere {die umgebende Grundsubstanz des Knorpels).
Es stimmt dies mit dem besonders von Brandt und Reichert hervorgeho-
benen Verhalten bei der priparatorischen Knorpelverkalkung tiberein, wo
ebenfalls zuniichst an den Héhlen die erste Kalkablagerung erfolgt, noch
mehr mit dem Verhalten der bereits angezogenen Zellen mit Verdickungs—
schichten an den Symphysen. Diese grisssere Neigung zur Verkalkung in
den jungern Schichten spricht jedenfalls fur eine gewisse Verschiedenheit
derselben von der tibrigen Grundsubstanz, migen sie als Kapseln isolirbar
sein oder nicht. Tomes und De Morgan (a. a. 0. S.115) haben Beobach—
tungen gemacht, welche dafiir zu sprechen scheinen, dass bei Rachilis
die unvollkommen osteoiden Massen, sowie die einfach mit Verdickungs—
schichten versehenen Knorpelpartien, wenn sie erst einmal verkalkt sind,
sehr lange persistiren Kénnen, ohne durch iichte Knochensubstanz erseltzt
zu werden. Dieselben haben niimlich in den Knochen rachitisch gewese-
ner Personen Partien gefunden, deren Knochenkorperchen strahlenlos
waren. Diese Autoren nehmen an, dass hier die Kaniilchen derselben
nachtriiglich mit fester Masse ausgefillt worden seien, was auch sonst bei
iilteren Individuen vorkommen soll. Nach der Abbildung a.a. 0. Fig. 12 b
jedoch glaube ich die Vermuthung #ussern zu dirfen, dass es sich hier
einfach um Knorpelzellen mit verdickten Winden handelte, deren Con-
turen gegen die Grundsubstanz man sogar noch sehr gut erkennt, und
ich glaube diese Beobachtung als einen neuen Beweis ansehen zu missen,
dass die Verdickungsschichten bei Rachitis nicht die Bildung #chter Kno-
chensubstanz bedingen, und um so weniger fur die normale Ossification
als maassgebend angesehen werden kinnen.

Dafur, dass auch bei Rachilis das exquisite Knochengewebe nicht
durch directe Metamorphose des Knorpels entsteht, ist endlich noch eine
- Thatsache anzufthren, welche auch in anderer Beziehung von grossem

Interesse ist.
1i*
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s geht nimlich auch in dem nicht mehr knorpeligen
Theil der Skeletstucke ingrosser AusdehnungdieBildung
einer Substanz vor sich, welche vollkommen den Bau des
exquisitenKnochens hat, mitderAusnahme, dass sienicht
oder wenig verkalkt ist.

Diese dem sogenannten Knochenknorpel identische Substanz findet
sich in den Markriiumen der rachitischen Knochen von der Ossifications—
linie an ritckwiirts. An dieser geht sie in die mehr oder weniger voll-
kommen osteoide Masse direct tiber, welche die Markriiume des Knorpels
auskleidet oder erfiillt. Sie verhilt sich zu dieser Masse, wie beim nor-
malen Knochen die weiter riickwiirts gelegenen Bilkchen der spongiisen
Substanz, in denen Knochenkiérperchen und Lamellen bereits die be-
kannte regelmissige Conformation haben, zu der zuerst erzeugten, dicht
an die Ossificationslinie griinzenden Knochensubstanz, welche in die llohl-
riiume der schwindenden Knorpelverkalkung eingelagert und noch Reste
derselben einschliessend, allerdings dieser gegenuiber als iichte Knochen-
substanz bezeichnel werden muss, aber jene exquisil regelmiissige An—
ordnung noch nicht besitzt.

Diese kalklose Knochenmasse kann nicht durch nachtriigliches Aus-
zichen der Erdsalze erklirt werden, da dieser Annahme die Anordnung
der Substanz an vielen Orlen, z. B. in der Markrishre mancher Knochen
widerspricht ). Die auf Kosten des Marks neugebildete Masse verdient
somit durchaus den Namen einer osteogenen Substanz.

Diese osleogene Substanz findet sich gelegentlich auf unverkalktem
oder verkalktem Knorpel gelagert, der sich an der Wand grisserer Mark-
ridume vorfindet; weiter riickwirts aber liegt sie entweder auf ilterem
wirklichem Knochengewebe aul; oder sie bildet ganze Bilkchen und La-
mellen der spongivsen Substanz fur sich. Sehr hiufig werdén dunne
Knochenbiilkchen von einer Schicht osteogener Substanz aussen uberzo-
gen und wenn man hier durch Siuren den Kalk villig auszieht, so ver—
schwindet die Griinze der beiden Substanzen unter den Augen des Zu-
schauers. Diese Griinze ist bisweilen eine verwischle, bisweilen eine
scharl markirte. Es darf dies wohl dahin gedeutet werden, dass in dem
ersten Fall die rachitische Stérung gerade wiithrend der allmiiligen Bil-
dung des Biilkchens im Vorschreiten war, wiihrend im zweiten Fall dem
dlteren Knochen spiiter erst die kalklose Substanz aufgelagert wurde?),
nachdem mittlerweile die Rachitis ausgebrochen war (s. Fig. 15).

1) Im Allgemeinen schliesse ich mich véllig der Ansicht Virchow's an, dass die Ra-
chitis nicht in Erweichung der bereits gebildeten Knochen bestehe, doch muss
ich sagen, dass mir einige Zweifel dariiber geblieben sind, ob nicht in Fillen
wo die spongitse Substanz gegen die Markrohre hin rareficirt vorkomml eir;
The | der kalkarmen Bilkchen dadurch zu Stande gekommen sei, dass die ’Erd-
salze friiher als die organische Grundlage entfernt werden.

2) Es bedarf kaum der Erwihnung, dass in dem Kalkgehalt uberhaupt Uebergangs-
stufen vorkommen, wie man deun auch in nichi rachitischen Knochen bisweilen
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Ein grosser Theil dieser Auflagerung osteogener Substanz darl als
Resultat des normalen Stoffwechsels angesehen werden. Denn es verge-
hen und entstehen auch im Innern des normalen Knochens wiihrend des
Wachsthums stets ganze Bestandtheile der spongitsen Substanz so, dass
nicht blos Anbildung am Knorpel, Auflisung gegen die Markhihle hin
stalttfindet. Rachitische Knochen geben in dhnlicher Weise wie die Kno-
chen mit Krapp gefutterter Thiere eine gute Anschauung dieses griheren
Stoffwechsels, wenn man Lingsschnitte der spongitisen Substanz mit
schwacher Vergrisserung betrachtet, wo dann im Allgemeinen der feste,
dunkle Knochen die iilteren, die kalklose, hellere Masse die jilngeren
Partien andeutet. Allerdings muss man dabei an Stérungen durch wech-
selnde Zu- und Abnahme des rachitischen Processes denken. Bei starker
Vergrisserung erkennt man zuweilen an demselben Biilkchen einerseils
die im Fortgang begriffene Anlagerung neuer, kalkloser Masse, wiihrend
aul der andern Seite die unebene, poriis-kirnige Knochenmasse der Auf-
losung anheimfillt.

Dieser Stoffwechsel, wobei feste Masse entfernt, und weiche dafiir
abgelagert wird, ist fiir die Beurtheilung der Consistenz der rachi-
tischen Knochen von Wichtigkeit. Denn es erklirt sich dadurch, wie
auch der vor der rachitischen Stérung gebildete Theil des Knochens seine
Festigkeit allmiilig einbiissen kann, ohne dass man eine Erweichung durch
Entfernung der Erdsalze anzunehmen braucht, und es lisst sich kaum
angeben, wie weit dies in Fillen von extremem Grad und langer Dauer
gehen kann, da auch die compacte Rindensubstanz der Rihrenknochen
sowohl von dem oben erwiihnten Stoffwechsel nicht frei bleibt, als auch
insbesondere gegen die Markréshre zu fortwithrend aufgelist wird, wiih—
rend sich aussen neue, kalklose Schichlen ansetzen. Manche Autoren, so
Porter in der Cyclopaedia of anatomy. Art. Bone, haben sich gegen die
Angaben uber betrichtliche Weichheit der rachitischen Knochen ausge-
sprochen, wie sie z. B. von Boyer gemacht worden sind. Auch Virchow
statuirt eigentliche Kriimmungen nur an dem weich gewordenen und weich
gebliebenen Knorpel, wiihrend derselbe an dem knichernen Theil nur In-
fractionen und Fracturen zulisst. Ich will gewiss die von Virchow viel-
fach belegte Hiufigkeit und Wichtigkeit der letzlern Vorgiinge, von denen
ich mich selbst mehrfach iiberzeugt habe, nicht in Abrede stellen, um so
mehr, als sie auch in practischer Beziehung alle Aufmerksamkeit verdie—
nen. Allein dass rachitische Knochen in selteneren Fiillen auch in den
iilteren Partien ihre Festigkeil so einbiissen konnen, dass Krummungen
entstehen, scheint mir unzweifelbaft,

Unter einer Anzahl von rachitischen Knochen, welche ich theils der
Gefilligkeit von Profl. Friederich verdanke, theils frisch untersuchen
konnte, besassen einige eine betrichtliche Biegsamkeit, und es war der

diinne Lagen an der inueren Oberfliche der Markriiume und Kanile triflt, welche
noch nicht véllig verkalkt sind.
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Grund derselben in den anatomischen Verhiiltnissen aufl die angegebene
Weise deutlich. Bei dieser Biegsamkeil miissen dauernde mechanische
Einwirkungen, namentlich der Schwere und der Muskeln nach und nach
bleibende Kriimmungen erzeugen. Diese werden jedoch stets flache Bogen,
nicht winklige Formen bilden, und nie so betriichtlich sein, als die durch
Knickung bedingten Deformationen, die an Zahl und Bedeutung weit vor-
anstehen. Die interstitielle Entwickelung der ziihen osteogenen Substanz
triigt Ubrigens wahrscheinlich neben den analogen periostalen Schichten
dazu bei, dass die Briiche des #lteren Knochens meist als Infractionen
auftreten,

Es ist schwer zu beurtheilen, welches die Ausdehnung des erwiihn-
ten griberen Stoffwechsels in rachitischen Knochen gegeniither normalen
im Ganzen ist, namentlich ob eine Vermehrung oder Verminderung in
der Auflssung der festen Knochensubstanz stattfindet, obschon einige
Angaben fur das Erstere zu sprechen scheinen (Virchow S. §61). Dagegen
ist es mir nicht zweifelhaft, dass in manchen Fillen eine abnorme
Vermehrungderneuenosteogenen SubstanzimInnerndes
alten Knochens vorkommt.

Ich habe einmal in den Rippen eines mebrjihrigen Kindes, welche
iberall ziemlich biegsam waren, das Innere viel feinzelliger gefunden als
normal, und die Biilkchen bestanden zum bei Weitem grissten Theil aus
exquisiter osteogener Substanz mit sehr wenig verkalktem Knochen. Die
Gegend, welche der ehemaligen compacten Rinde entsprechen musste,
war wenig abgegrinzt, und dort sogar war nirgends die feste Knochen-
substanz allein zu finden, sondern itberall unverkalkte Substanz da-
zwischen gelagert'), J'Euch an einigen Oberarmknochen fand ich nicht
nur tiberall in der spongiisen Substanz osteogene Masse vor, sondern
auch die alte compacte Rinde enthielt solche in grisserer oder geringerer
Ausdehnung, namentlich in ihren innersten, vom Periost am meisten ent-
fernten Schichten. Sicherer diirfen als abnorme Vermehrung angesehen
werden grissere Mengen osteogener Substanz, welche in der Mark -
rihre von mehreren Oberarmknochen vorkamen. In dem Humerus eines
8 jihrigen Kindes zog sich von der spongiisen Subslanz her durch die
ganze Markrohre eine fur das blosse Auge theils balkige, theils membra-
nose, unter dem Mikroskop fein spongitse Schicht hin, die lediglich aus
osteogener Substanz bestand. In einem zweiten Humerus fast aus der—
selben Altersperiode ging das Ende der spongissen Substanz gegen die
Markrohre hin in ein sehr grobes Balkennetz aus reiner osteogener Sub—
stanz uber, welches sich durch einen grossen Theil der Markréhre er—
streckle und in der untern Hilfte streckenweise einen rundlichen . die
Rihre fast villig ausfilllenden Etrang bildete. In einem dritten Fall von
sebr hochgradiger Rachilis bei einem dlteren Kinde zog sich durch die

1} Ich bemerke, dass mehrfache Infractionsstellen dabei wohl unterschieden
wurden.
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ganze Markréhre eine fein spongiiise, nur hie und da von etwas grisseren
Markriiumen durchzogene Masse hin, welche weicher als Knochenknorpel
war, mikroskopisch aber mit demselben villig tbereinstimmte. In allen
diesen Lillen war von einer Knickung des Knochens nichts wahrzuneh-
men. In dem letzten Fall war derselbe im Ganzen schwach gebogen, in
den beiden ersten dagegen vollkommen gerade. An andern Knochen,
wo die rachitische Veriinderung der Enden geringer war, hatle auch die
Entwickelung der unverkalkten osteogenen Substanz im Innern eine ge-
ringere Ausdehnung erreicht.

Was die schwammige Substanz betrifft, so fand ich an den Enden
grisserer Knochen bei hiheren Graden won Rachitis mehrmals die fol-
gende Anordnung. Zuerst kommt der gewilinliche Epiphysenknorpel,
dessen innere Abtheilung die bliduliche Schicht mit den bekannten Rei-
hen bildet. Die zweite Lage ist dann diejenige, wo Knorpelreste und
Markridume mit Ossificationsanfingen in einander greilen, An der Linie,
von wo aus der Ossificationsrand nun zackig in den Knorpel eindringt,
wo also die regelmiissige Ossification unterbrochen wurde, finden sich
dicht beisammen noch sehr verschiedene Entwickelungsstufen. Unver-
dnderter und verkalkter Knorpel, die stehen geblieben sind, Knorpel mit
Verdickungsschichten und kleine Stitckchen fester Knochensubstanz von
den Markriiumen her eben gebildet, als die rachitische Stérung eintrat ;
zwischen und uber diese Theile zieht sich unverkalkte, mehr oder weniger
osteoide Substanz hin, theils an den Wiinden grisserer Markriiume, theils
in einzelnen gedffneten Kapseln gelagert. An diese unregelmiissige Griinz—
schicht des Knorpels schliesst sich dann driltens eine Substanz, welche
die grisste Aehnlichkeit mit einem sehr feinlocherigen Schwamm hat.
Sie hat den Bau eines spongidsen Knochengewebes, dessen Maschen
iusserst klein sind, wiihrend die Biilkehen zum grissten Theil aus osteo-
gener Substanz bestehen, und nur sparsame Strahlen [ester Knochen-
substanz hindurchziehen'). Hierauf folgt viertens eine Schicht, welche
sich durch gribere Maschen und eine grissere Resislenz unterscheidet,
so dass sie dem Druck nicht so leicht wie die feinmaschige Schicht nach-
aibt. Sie zeigt auch mikroskopisch in den Balken mehr feste Knochen-
substanz, wiewohl viellach von unverkalkier Masse tiberzogen oder von
feineren Biilkchen derselben durchsetzt, Hieran soll sich endlich die
Markrihre schliessen, die aber, wie eben erwihnt, bisweilen noch gris-
sere Massen von osteogener Substanz enthilt.

11 Diese Masse, welche schon Rufsz (Virchow 8. 416) mit einem Schwamme mil selir
' engen Maschen vergleichl, ist offenbar elwas wesenllich Anderes, als was Vir-
chow nach Guérin als »spongoide Schichts bezeichnet, ndmlich die priparato-
rische Knorpelverkalkung; sie wiirde aber diesen Namen eher verdienen als
letzlere, welche unter allen Umstinden spride und briichig, und eigentlich stets
ein Product der vor- oder nachrachitischen Bildungsperioden ist, und daher bei
hochgradigen Fillen, wie Virghow selbsl angibt (S. 434), bisweilen fasl ganz fehlt.
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Durch den Reichthum an kleinen Bilkchen osleogener Substanz im
Innern miissen derartige rachitische Knochen nach der Heilung im Innern
ein dichteres Geftige haben und ich glaube dies auch an den Knochen
eines Kindes gesehen zu haben, von dem ich vermuthete, dass es frither
rachitisch gewesen. Doch scheint dies Verhalten nicht allgemein zu sein.
In einem Fall habe ich trotz der Anwesenheit kalkloser Bilkchen die
Markrihre sehr gross und die spongiise Substanz sparsamer gefunden als
normal. Es wiirde dies vielleicht in hoherem Grade entwickelt den ra-
chitischen Schwund (Guérin) darstellen, von welchem indess auch Virchow
(S. 461) nur geringe Grade angetroffen hat. Auch ist zu bedenken, dass es
nicht leicht zu bestimmen ist, welche Dichtigkeil der spongitsen Substanz
noch als normal betrachtet werden darf.

Dieselbe unverkalkte osteogene Substanz findet sich tibrigens wie in
den Diaphysen, so auch in den Kernen der Epiphysen und der
kurzen, z.B.Handwurzelknochen, deren ich noch kurz Erwiihnung
thun will, da sie gewihnlich weniger beriicksichtigt worden zu sein
scheinen.

An etwa bohnengrossen Epiphysenkernen im Kopf des Oberarms fand
ich in der centralen Partie einigemal Reste von Knorpelverkalkung,
einige Biilkchen von fester Knochensubstanz und osteogene Subslanz als
Auflagerung der Markriume, in denen Mark mit Blutgeflissen und Fett—
zellen enthalten war. Die peripherischen Partien des Kerns dagegen
waren blos durch Lacunen im Knorpel gebildet, an denen weder Ver-
kalkungen, noch osteogene Substanz zu finden waren. Der Knorpel er—
litt zum Theil eine Umbildung wie in den Knorpelkaniilen an den ersten
Spuren der normalen Knochenkerne (s. oben S. 187). Es kam aber nur
eur Bildung eines sehr unvollkommen osteociden Gewebes. Dagegen
fand ich zweimal in den Ausbuchtungen der Lacunen hyalinen Knorpel,
der durch seine helle Beschaffenheit, seine scharfe Abgrimzung 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 ereilt worden
war, nur mehr zu einer unvollkommenen Hiblenbildung im Knorpel, die
nicht mehr von osteogener Substanz, sondern pur weichem Mark, viel-
leicht hie und da von neuem Hyalinknorpel ausgefiillt wurde, tber dessen
Neubildung an andern Stellen rachitischer Knochen Virchow a. a. 0. nach—
zusehen ist').

Eine andere Entwickelungsstufe zeigle ein erbsengrosser Kern in der

1) Die Neubildung von Hyalinknorpel bei Rachitis und andern pathologischen Vor-
gingen schliesst sich an das embryonale Aufirelen des Knorpels, und namentlich
an das nachtrdgliche Auftreten von Knorpel an sog. Deckknochen enge an, wie
dies von Kolliker und Bruch beobachtet wurde. Am eigenthiimlichsten wiirde das
Verhiltniss sein, wenn der secundiire, an die Slelle des dlteren gelretene Knor-
pel neuerdings unter Markraumbildung von dchlem Knochen erselzl wiirde,
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untern Epiphyse eines Oberarmknochens. Hier fand sich blos ein feines
Nelz osteogener Substanz, gegen den Knorpel meist scharf abgeselzt, gar
keine Verkalkung,. ’

Ein stark erbsengrosser anscheinender Epiphysenkern des oberen
Endes eines Oberarms endlich bestand bei genauerer Untersuchung blos
aus einem durch Erweichung und Zerfaserung des Knorpels gebildeten
Lacunensystem, zwischen welchem unvollkommene Knorpelbalken tibrig
blieben. Hier fehlte auch die ichte osteogene Substanz. Die umgebenden
Knorpelhihlen zeigten hie und da geringe Verdickungen ihrer Wand, aber
durchaus keine sternformigen Hohlungen darvin. Hier war also der hichste
Grad der Abweichung gegeben : Hohlenbildung im unverkalkten Knorpel,
mit Persistenz eines Theils des Knorpels; Erfullung der Hihlen mit blos
weicher, nicht osteoider Masse.

Bei einem angeblich 4 Monate alten Kinde mit miissiger Rachitis
habe ich auch den Knochenkern im ersten Steisswirbel untersucht. Der-
selbe hatte noch ringsum eine Lage von verkalktem Knorpel, der wie
eine Kapsel eine buchtige Markhihle umschloss, Diese Ilohle war fast
itberall von einer dilnnen Lage osteogener Substanz ausgekleidet, die an
manchen Stellen jedoch bereits kleine Haversische Systeme gebildet hatte.
Kalkhaltiger Knochen war nicht da.

Es ist kaum glaublich, dass diese unverkalkte Masse im Innern der
Knochen in der Literatur der Rachitis, die mir nicht zur Hand ist, nicht
erwiilint sein sollte, da sie bisweilen fur das blosse Auge sehr wohl be-
merkbar ist. Die neueren histologischen Angaben uber Rachitis indessen
enthalten nichts dartiber '), |

In Betrefl der Abweichungen, welche die Knochenbildung vom Pe-
riost her bei Rachitis erleidet, welche viel mehr zu Tage liegen als die
intracartilagintsen Vorgiinge, und fiir meine Zwecke hier nicht direct von
Belang sind, kann ich nur auf die Darstellung von Virchow verweisen,

Dagegen mag schliesslich noch eines Verhiltnisses bei rachitischen
Knochen Erwiihnung gethan werden, von dem ich nicht weiss, ob es his-
her bemerkt worden ist. Es erreicht nimlich die rachitische
Veriinderung eine hihere Stufe, namentlich hinsichtlich
ihrer Ausdebhnung, anden Knochenenden, wo fruher Kerne
in den Epiphysen aufltreten. Nachdem mir ein selir betriichtlicher
Unterschied an den Oberarmknochen von vier Kindern aulgefallen war,
indem die Verinderung stels am oberen Ende bedeutend entwickelter
war?), untersuchte ich in einem Fall die kleinen Knéchelchen der Hand

1) Bruch (a. a. 0. 8. 94) gibt an, dass die Bildung des secundiiren Knochengewebes
vom Periost, den Markkanilen und Markriiumen aus in derselben Weise im ra-
chitischen Knochen slallfindel wie sonst, spricht aber weder von der Kalklosig-
keit dieser Subslanz, noch von ihrer grisseren Ausdehnung.

2) lch bemerke bei dieser Gelegenheil, dass in der sonst so genauen Analomie von
Arnoid 111. 1282 wobl durch ein Versehen die Kerne des Proc. cubilalis als vor
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und des Fusses und fand hier an Mittelhand und Mittelfuss das untere
Ende, an den Phalangen dagegen das obere Ende mebr afficirt. Auch hier
verhielt sich der sogenannte erste Mittelhand— und Mittelfussknochen wie
eine Phalanx. An anderen Rihrenknochen war das Verhiiltniss ebenlalls
mehr oder weniger deutlich. Ob dasselbe ganz constant ist, wird sich
leicht constatiren lassen. Vorliufig will ich dahin gestellt sein lassen,
welches die Beziehung zur Richtung der Arteriae nutritiae sein mag und
nur bemerken, dass jene Enden, wo die Epiphysenkerne auftreten sollen,
durch ein sehr starkes Wachsthum ausgezeichnet sind, und es daher ganz
natiirlich ist, wenn die rachitische Stérung dort in einer gegebenen Zeit
ausgedehntere Veriinderungen erzeugl, als wo das Wachsthum gerin-
ger ist,

Resumire ich die Abweichungen der intracarlilaginésen Ossificalion
bei Rachitis, so lassen sich folgende Punkte hervorheben.

1) Die priiparatorische Koorpelverkalkung hirt auf oder wird man-
gelhalt.

2) DieMarkkaniile dringen in den unverkalkten Knorpel vor, weichen
aber theils in der Ausdehnung und Form, theils in der Art ihrer Ent=
wickelung ab. I Allzemeinen ist ibre Ausbildung eine geringere. Der
Knorpel erleidet dabei theilweise eine faserige oder osteoide Transfor—
malion.

3) Im Innern der Markriume des Knorpels wird an vielen Stellen
osteogene Subslanz gebildet, deren Form, nach derjenigen der Markriiume
sich richtend, hiufiz den Anschein gibt, als ob Knochenkirperchen in ge—
schlossenen Knorpelhioblen entstanden wiiren. An andern Stellen kommt
es nicht zur Bildung von osleogener Substanz, sondern die Markriiume
enthalten nur weiche oder unvollkommen ostecide Massen. Es kommen
jedoch Zwischenstufen verschiedener Art vor,

%) Der zwischen den Markriumen abnorm persistirende Knorpel er-
hilt Verdickungsschichten, womit die Hihlen zum Theil Knochenkirper—
chen dhnlich werden.

5) Im Innern des schon gebildeten Knochens findet eine ausgedehnte
Anlagerung unverkalkter osteogener Subslanz statt, unter theilweiser
Resorption der festen Knochensubstanz.

Was das Verhiiltniss zum intracartilaginisen Wachsthum bei norma-
len Knochen hetrifit, so ergibt sich einestheils eine Besliligung dafir,
dass dchte Knochensubstanz in den Markriumen aus weicher Masse her—
vorgeht. Anderntheils lassen die Melamorphosen des Knorpels, welche
beim normalen Diaphysenwachsthum nicht yorkommen, keinen directen
Ruckschluss aul dieses zu. Wohl aber zeigen dieselben, wie manchfaltig
die Zwischenstulen der verschiedenen Formen der Bindesubstanz sind,
und geben die Mahnung, nicht zu leicht von einer Weise des Vorkommens

dem des Caput aufirelend angegeben sind, was in der Regel wenigstens nicht der
Fall ist.
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auf andere zu schliessen, da fast Alles, was denkbar ist, auch vorzukom-
men scheint. Ieh will deswegen auch nicht behaupten, dass der Vorgang,
wie man ihn fir die normale Ossification des Knorpels bisher gewahnlich
angenommen hat, gar nirgends vorkommen kinne. Aber aus dem Verhal-
ten der rachitischen Knochen geht kein Einwurl gegen den Satz hervor,
dass das ichte, exquisite Knochengewebe an dem Skelet des Menschen
und vieler Thiere auch da, wo es vom Knorpel her wiichst, wie bei der
sogenannlen Bindegewebsossification, aus einer weichen Masse, durch
Einschliessung strahlig auswachsender Zellen in eine neue, alsbald skle~
rosirende Grundsubstanz hervorgeht,

e —— e o

Scehiussbemerkungen.

Es sind im Fritheren die verschiedenen Fiille betrachtet worden, wo
nach der gewihnlichen Annahme iiehte Knochensubstanz aus Knorpel
hervorgehen solllte. Zuerst das Lingenwachsthum der Rohrenknochen,
dann das Aultreten der ersten Spuren von Knochensubstanz in den Wir-
beln und im Inuern grisserer Knorpelmassen tberhaupt (Epiphysen,
kurze Knochen), endlich das erste Erscheinen lichler Knochensubstanz an
den Rohrenknochen der Extremitiiten. Es hat sich dabei gezeigt, dass
bei Menschen und hiéheren Wirbelthieren wahrscheinlich tiherall, bei den
niederen wenigstens sehr ausgebreitet nicht eine directe Umwandlung,
sondern ein Ersatz des Knorpels durch den Knochen stattfindet, und dass
dabei die iichte Knochensubstanz tberall wesentlich aul dieselbe Weise
sich bildet, wie dies von dem periostalen Wachsthum der Knochen und
den sogenannten secundiren Knochen bereils allgemein angenommen
wurde. Obsclion nun eine Vervollstindigung der Kenntnisse in Beziehung
auf die einzelnen Thatsachen noch vielfach nothwendig ist, so zeigt sich
doch bereils jetzt, dass die hier zur Erdrterung gekommenen Verhiilinisse
nach verschiedenen Richtungen von allgemeinem Interesse sind, welche
ich nur in der Kurze andeuten will.

Erstens erscheint vom histologischen Standpunkt das exquisite
Knochengewebe des Menschen und der hiiheren Wirbelthiere mehr be-
rechtigt, in der schon oben angedeuteten Weise als eine eigene Form der
Bindesubstanz bezeichnet zu werden als es bisher, inshesondere dem
Knorpel gegeniiber, der Fall war, nachdem eine grissere Einlheit in seiner
~ Entwickelungsweise nachgewiesen ist. Es muss aber aueh der Ausdruck
»Knochen« um so mehr auf die exquisite Form beschriinkt oder in jedem
einzelnen Fall niher bestimmt werden, als fast siimmtliche ubrige Formen
der Bindesubstanz verkalkt oder »verknéchert« vorkommen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass zwischen der Knorpelverkalkung und dem
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dchten Knochen zwar nicht zeitliche aber réumliche Zwischenstufen
aller Art existiren, sowie das Aehnliches in anderen Richtungen sich
findet.

Diese genauere Bestimmung des Ausdrucks » Knochen« in Riicksicht
auf die Form der organischen Grundlage ist zweitens vor Allem gefor—
dert, wenn es sich um vergleichend-anatomische Angaben han-
delt. Es kommen nicht nur bei den verschiedenen Thieren vorzugsweise
die eben berithrten Zwischenformen vor, und was bei dem einen » exqui-
siter Knochen« genannt werden kann, wiirde es nichl sein, wenn man
von einem andern ausginge, sondern es sind zum Theil bestimmte For-
men des verkalkten Gewebes [iur bestimmte Gruppen von Thieren oder
fir bestimmte Stellen charakteristisch. Man hat vielfach daruber gestrit—
ten, ob und wie weit im Allgemeinen die histologischen Charaktere der
Skelettheile fiir ihre morphologische Deutung maassgebend seien. Aber
wenn auch dies vielleicht nicht ganz durchgreifend der Fall ist, so liefern
dieselben aul jeden Fall Behelfe von sehr bedeutendem Werth, und es
muss in dieser Beziehung die Auffassung des exquisiten Knochengewebes
gegenliber dem Knorpel, wie sie hier vertheidigt wurde, wesentliche Mo—
dificationen in der Anschauungsweise hedingen.

Es muss dies ganz besonders der Fall sein, wenn man die histologi-
sche und morphologische Entwickelungsgeschichte des Kno-
chensystems den Ansichten iiber dasselbe zu Grunde legt, wie dies
alle Forscher unumginglich gefunden haben, welche sich in neuerer Zeit
mit diesen Dingen beschiiltigt haben. Hier tritt zuerst die Lehre von dem
Primordialskelet gegentiber den Skeletstiicken, die man als secun-
diire Knochen zu bezeichnen pflegt, in den Vordergrund. Die eine
Partei, deren hauptsichlichster Vorfechter in letzler Zeit Kolliker war, sah
es als einen Unterschied von wesentlicher morphologischer Bedeulung an,
dass ein Theil der Knochen ursprunglich durch Verknécherung von Knor—
pel entstehe , wiihrend die anderen, nie knorpelig priformirt, aus einer
membranisen, bindegewebigen Grundlage hervorgehen. Die andere Par-
lei dagegen, mit Reichert an der Spitze, leugnete die diesem Verhalten
zugeschriebene Bedeutsamkeit, indem sie die Grundlage der primordialen
Knochen als hyalin-knorpelig, die der andern Knochen als hiutig-knorpe-
lig bezeichnete. In Beziehung aufl diese Charakterisirung der organischen
Grundlage dersog. secundiren Knochen muss ich mich vollig dem anschlies—
sen, was Bruch (a.a. 0. 8. 98) und Virchow (a.a. 0. 8. 440 u. £57) darither
sagen, nidmlich dass der Unterschied der Ansichten nicht so gross ist, als
es schien, indem die ossificirende Substanz bald mehr dem Knorpel, bald
mehr dem Bindegewebe gleicht. In der That ist bisweilen die Grund—
substanz vor der Verkalkung so homogen und gleicht auch nach Siure—
zusatz der spiegelnden Knorpelsubstanz so, dass man die Masse fuglich
einen Knorpel mit zackigen Zellen nennen kinnte. Anderemale dagegen
ist die Grundsubstanz so slark netzformig-faserig und vor der Terkaikung
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so wenig dicht, dass sie einem Knorpel sehr unihbnlich ist'). Dabei hlieb
aber immer die bedeutende Verschiedenheit stehen, dass in dem einen
Fall ein Knorpelstuck als temporiirer Repriisentant des Knochens eine
Zeil lang persistirte, in dem andern nicht.

Nach der hier gegebenen Darstellung des Verhiiltnisses von Knochen
und Knorpel nun fillt der histologische Unterschied der primordialen,
praformirten und der nichtpriiformirten Knochen so gut wie ganz weg,
indem auch in jenen der Knorpel nicht als solcher ossificirt, sondern sich
an seine Stelle ein Gewebe setzt, welches mit dem der nichtpriiformirten
Knochen identisch ist, wobei allerdings hiichst wahrscheinlich Abkémmlinge
der Knorpelzellen zu Knochenzellen werden. Dagegen wird das zweite Mo—
ment jetzt um so bedeutsamer. Die Stiicke des Primordialskelets besitzen
durch ihre knorpelige Prifformation ein Stadium, welches die secundiiren
Knochen nicht haben; ein Stadium, dessen provisorische Bedeutung fur
die hiheren Wirbelthiere ehen dadurch deutlich wird, dass diese prifor—
mirte Masse nicht in Knochen tihergeht, sondern erst wieder schwinden
muss, um dem definitiven Skelettheil Platz zu machen. Schon Nesbitt?)
hatle diese provisorische Bedeutung des Knorpelskelets sehr wohl erkannt
und nahm an, dass Knochen erst da entstehen, wo eine nicht so harte
Masse von gleicher Grisse mnicht ausreichen wiirde. So glaubte er, dass
z. B. die [riihe Verkniicherung des Schlitsselbeins und der Rippen dazu
bestimmt sei, die Bewegungen des Herzens vor llindernissen zu bewah—
ren. Obschon eine so ins Einzelne gehende teleologische Begrindung sich
schwerlich durchfihren lisst®), so liegt es doch nahe, im Ganzen fir die
histheren Wirbelthiere ein solches Verhiiltniss anzunehmen, so dass das
Skelet als Formgebendes den jeweiligen Bediirfnissen des ganzen Orga-
nismus angemessen ist. Man kiinnte so die Chorda dorsalis als das erste,
einfachste, der Urform des Thieres entsprechende Skelet ansehen, wel-
ches spiiter von dem zweiten, knorpeligen Skelet grossentheils verdriingt
wird, bis endlich dieses wieder bis auf grossere oder kleinere Reste un-
tergeht, um dem Skelet aus dchter Knochensubstanz zu weichen. Berg-
mann*) bhat auf diese Weise bereils ein primires, secundires und tertiiires
Skelet unterschieden, musste jedoch vollkommen in Uebereinstimmung
mit der damals herrschenden Ansicht tiber das Knochengewebe bemerken,
dass das Verhiiltniss der Chorda zu den Wirbelkorpern 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
tibergeht, wird auch hierin das Verhiiltniss des tertiiiren knichernen

1) Schon Henle (Allg. Anat. 826) fiihrt an, dass die Lamellen des Knochenknorpels
bald glashell, bald faserig sind.

2) Osteogenie. Uebers. von Greding 17533. 8. 23.

3) Bergmann bemerkt, dass es kleine Knochen- und grosse Knorpelfische gebe,

4) Ueber die Skelelsysleme der Wirbelthiere. Goitinger Studien 18435, 1. Abthl.

5. 200. \
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Skelets zu dem secundiiren knorpeligen ein wenigstens dhnliches’). Auveh
in Folgendem zeigt sich eine Uebereinstimmung. Der Knorpel tritt zu
einem grossen Theil als Beleg in der Umgebung der Chorda auf, aber
nicht ausschliesslich. Ehenso bildet sich das knicherne Skelet zu einem
grossen Theil an der (usseren oder inneren) Oberfliche des knﬂrpellgeq,
aber es kommen auch Knochenstiicke vor, die sehr frithzeilig, andere, dic
schon von Anfang an vom Knorpelskelet unabhiingig sind. :

Die relative Entwickelung der drei verschiedenen Skeletformen zeigl
dann eine unendliche Reile, an deren einem Endpunkt das Chorda-Skelet
fast allein dominirt, wiihrend an dem anderen das drilte, dcht knocherne
an Masse und Bedeutung so uber die beiden andern priivalirt, dass Wenig
vom Knorpel und fast Niehits von der Chorda tibrig bleibt?).

Auf die Bedeutung derVascularisation bei demErsatz 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 uberhaupt kaum vorkommt,
andererseits aber ist die Gefissbildung selbst fur die Entstehung der
ichten Knochen von entschiedenem Einfluss, und es miichte vielleicht so-
gar die Reihenfolge ibres Auftretens zum Theil hiermit zusammenhiingen.
Fiir die wesentliche Bedeutung der gefisshaltigen Kaniile bei der Bildung
dchler Knochenkerne im Innern des Knorpels, welche von den alten Ana-
tomen fast durchgiingig angenommen wurde, glaube ich oben die ent—
scheidenden Belege beigebracht zu haben. Die Gefdssbildung erscheint
also theils als Zweck, theils als Mittel bei der Ausbildung des knt-
chernen Skelets der hiheren Wirbelthiere. -

Dass die nicht knorpelig prifformirten Knochen zum guten Theil frii—
her auftreten, als solche, die an die Stelle knorpeliger Massen treten, kann

1) Es ist eine Auffassung denkbar, wonach dieses Skeletschema eine noch grissere
Berechlizung haben wiirde. Wenn man annihme, dass bei der Bildung der
fichten Knochensubstanz im Innern von Knorpel die Kanidle, von denen sie aus-
geht, gewissermaassen Einslillpungen des Pervichondrium seien, und alle Kno-
chenzellen Abktmmlinge der aus Perichondrium hervorgehenden Markzellen, so
wiirde auch hier das terlidre Skelet theils ganz selbsliindig, Lheils als Beleg des
gsecundiren (knorpelizen] entstehen, ohpe irgend aus dem lelzten hervorzuge-
hen. Es ist dies indessen nicht wahrscheinlich, da an vielen Stellen wenigstens
der Anschein sehr dalir ist, dass Abkbmmlinge der Knorpelzellen selbst zu Kno-
chenzellen werden.

2] Ich muss jedoch hier bemerken, dass auch heim Menschen die Chorda nichl so
frihzeitig villig schwindet, als gewdhnlich angenommen wird. Abgesehen von
den Wirbelsynchondrosen sind am hinteren und vorderen Ende der Wirbel-
sdule, im Sleissbein, Zahn des Epistropheus, Basilarknorpel, nach der Geburt
noch deutliche Reste der Chorda und ihrer Scheide zu finden, welche erst durch
die Ossificalion véllig zerstért werden. Eine ausfiihriichere Mittheilung hieriiber
behalte ich mir vor. — Eine andere Frage, auf die ich hier nicht eingeben will,
ist die, wie viel von bindegewebeartigen Massen bei hheren, wie bei ganz nie-
deren Wirbelthieren elwa als unverkalktes Analogon der Theile des tertidren,
kntchernen Skelels betrachtet werden darf.
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dabei nicht auffallen, ist aber, wie Bruch hbemerkt hat, der ublichen
Ausdrucksweise » primiire, secundire Knochen « ungtinstig, da diese leicht
aul die Zeit der Ossification zu schliessen veranlasst. Ueberdies verdient
nach der hier aufgestellten Betrachtungsweise ein Knochen, der sich an
die Stelle eines Knorpels selzt, gewissermaassen die Benennung »secun-
diir« eher als einer, der von vornherein kniichern erscheint. Es diirfte
deshalb geeignet sein, nach dem Vorschlag von Bruch jene Ausdrucke
ganz fallen zu lassen und stets die unzweideutigen Ausdriicke » priiformir-
ter « und »nicht priiformirter « Knochen zu gebrauchen, sobald es sich um
Skeletstiicke handelt. Eine weitlere Verwirrung entsteht aber leicht durch
den Ausdruck » Primordialknochen «, den Bruch [ur den verkalkten Knor-
pel gebraueht, wiihrend unter dieserBenennung sonst auch Skeletstiicke
verstanden werden, welche in dem primordialen Knorpel vorgebildet
waren, aber aus lichter Knochensubstanz bestehen. Man wirde, sobald
es sich um die histologische Bezeichnung handelt, wohl am hesten den
Ausdruck Knorpelverkalkung oder li.ullshallwer hnmpel dem dchten Kno—
chen gegeniiber selzen.

Der erirterte Gegensatz zwischen knorpeligem und kntchernem Ske-
let kann jedoch auch jetzl nicht als ein vollkommen durchgreifender hin-
gestellt-werden. Es wiirde weniger wichtig sein, dass auch im Knorpel
typisch persistente Verkalkungen vorkommen, wie bei den Plagiostomen,
und dass auch sonst kieine Mengen derselben an den Enden der meisten
Skeletstiicke mit dem &chten Knochen eng vereinigt sind. Aber die Ueber-
gangsformen zwischen Knorpel, Knochen und Bindegewebe sind zu zahl-
reich, um eine scharfe Trennung vorzunehmen zwischen den knorpeligen
und den nicht priformirten knichernen Theilen, da fiir letztere das Kri-
terium priformirt gewesener Skelettheile fehlt, dass sie sich an die Stelle
eines geschwundenen Knorpelstiicks geselzt hitten. Indessen ist auch
die Trennung zwischen der Chorda dorsalis nebst ihrer Scheide und dem
umgebenden Knorpel wohl nicht als eine ganz absolute tiberall durch-
zultithren.

Ein anderer Punkt, welchen die Auffassung der kniéichernen Skelet-
theile gegentiber den knorpeligen wesentlich influenzirt, ist die Zurtck-
fuhrung des Skelets aufeine bestimmte Zahl von Stiicken,
Man pflegte in der menschlichen Anatomie die beim Erwachsenen in der
Regel noch trennbaren Stiicke als eigene Knochen zu beschreiben. Allein
fir eine vergleichend-anatomische Beurtheilung des Skelets war damit
Nichts gewonnen. Zuniichst legle man grossen Werth auf die Zabl der
urspriinglich getrennt aultretenden Knochenkerne. E. H. Weber ') hob
ferner lingst die Bedeutung hervor, welche neben den Knochenkernen
die Zahl der Knorpelstiicke haben miisse, aus denen die knorpeligen
Grundlagen vor dem Eintritt der Verknicherung bestehen, und Bruch

1) Meckel's Archiv. 1827. 5. 231 u. 238.
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stellte den Satz auf, dass im Primordialskelet die getrennt auftretenden
Knorpelkerne, in den nicht priformirten Theilen aber die Knochenkerne
als selbstindige Knochen aufzufassen seien. Es wiire nun zu untersuchen,
wie sich zu diesen verschiedenen Momenten die Zahl der getrennt auf-
tretenden Kerne von échter Knochensubstanz verhalten, denn
die froberen Zihlungen betrafen grossentheils die mehr auffillige Knorpel-
verkalkung. In vielen Fillen stimmt ihre Zahl allerdings mit jener der
Knorpelverkalkungen iiberein und es ist muglich, dass bei dem difl’usmE
Auftreten mancher periostalen Knochenschichten, und noch mehr bei
nicht priformirten Knochen eine Zihlung der kleinsten Anfinge kaum
statthaft ist. Allein das Verhiiliniss bei den Wirbeln des frither erwihn-
ten 3zolligen Rindsfotus war aufllilg genug, um weitere Untersuchungen
zu veranlassen. Ich sah niimlich in einer grisseren Zahl von Wirbeln je
einen gefisshaltigen Knorpelkanal jederseits in den Kérper eindringen,
was mit der paarigen Anlage der Wirbel zusammenstimmt, wiihrend die
Knorpelverkalkung 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 wird die Ge-
schichte der Entwickelung der knorpeligen Anlagen, der Knorpelverkal-
kung und der ichten Knochensubstanz (wozu noch . lie fibrisen dem
Skelet zuzuziihlenden Theile kommen), nicht entbehren kinnen. Eine
Reihe von fremden und eigenen Angaben in dieser Richtung hat Bruch
bereits gesammelt. Es wird aber noch lange dauern, bis die Thatsachen
zu einiger Vollstindigkeit kommen, vor Allem in Betrefl des Schidels').

Zum Schluss mag die Andeutung erlaubt sein, dass auch die patho-
logische Anatomie, welche sich der bisher iiblichen Aufassung der nor-
malen Osleogenese ebenfalls angeschlossen hatte, bei einer Revision der
Lehre von der Entwickelung und dem gegenseitigen Verhiltnisse der
Knorpel- und Knochengebilde wahrscheinlich theilweise dieselben Ver-
hidltnisse vorfinden wiirde, wie sie hier von der normalen Ossificalion
auseinandergesetzt wurden. Doch ist dabei zu erinnern, dass einestheils

1) Ein Beispiel gibt das Keilbein. Bruch hat an die Beobachtungen von J. F. Meckel
anschliessend bereits angeflihrt, dass dasselbe bei Menschen und Siugethieren
aus sehr verschiedenen Bestandtheilen zusammengesetzl ist, und bezeichnet die
beiden Wirbelkérper mit ihren Bégen als dem primordialen Skelel angehérig, die
Plerygoidea externa und Cornua sphenoidalia als einseitige Auflagerungen, die
Plerygoidea interna aber als selbstindige Deckknochen. Wie schwer es aber sein
wird, in Betreff der einzelnen Anfiinge iichter Knochensubstanz bei verschiede-
nen Thieren so ins Reine zu kommen, dass weilere Schliisse erlaubt sind, kann
man abnehmen, wenn man die ausfihrlichen Darstellungen iiber die Entwicke-
lung des menschlichen Keilbeins von Meckel (Deulsches Archiv 41815, S. 618)
und Virchow (Entwickelung des Schidelgrundes 1857. 8, 15) vergleicht, die
iibrigens schon hinsichtlich der griberen Conformation nicht durchaus tiber-

einstimmen. Das letzigenannte Werk zeigt jedoch zugleich, welche Folgerungen
sich an dergleichen Sludien anschliessen kéinnen.
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die pathologischen Knochenbildungen bereits zu einem sehr grossen Theil
als nicht ans Knorpel hervorgehend erkannt sind, dass anderntheils, wie
es schon die Rachitis zeigt und aus den schinen Arbeiten von Virchow,
Firster, C. O. Weber hervorgeht, hier complicirtere Verhiltnisse und na-
mentlich manchfaltigere Zwischenformen und Ueberginge vorkommen
als bei der normalen intracartilaginisen Ossification.

Résuame,

1) Das intracartilaginise Knochenwachsthum geschieht
bei Menschen und Siiugethieren nicht durch directen Uebergang des Knor-
pels in Knochensubstanz.

2) Indem die verkalkte Grundsubstanz des Knorpels streckenweise
einschmilzt, werden die Knorpelhihlen von den Markriiumen desKnochens
aus eriffnet.

3) In den so .ntstandenen Hohlriumen entsteht die Grundsubstanz
des Knochens als eine neue Bildung.

%) Die sternfirmigen Knochenhihlen gehen auch hier nicht durch
Porenkanalbildung aus den Knorpelhihlen hervor, sondern entstehen da~
durch, dass sternférmig auswachsende Zellen in die Grundsubstanz ein—
geschlossen werden.

&) Diese f=undsubstanz ist nicht je um einzelne Zellen trennbar;
ihre Schichtung ist der Ausdruck der successiven Ablagerung.

6) Die Ausfillung einzelner zuvor geiffneter Knorpelhthlen mit Kno-
chensubstanz, eine Art von Pseudomorphose, gibt hiufig den Anschein
des directen Uebergangs der Knorpel- in Knochensubstlanz.

7) Durch den im jungen Knochen stattfindenden Stoffwechsel wer-
den nicht nur die Reste der verkalkten Knorpelgrundsubstanz fast durch-
aus entlernt, sondern auch die zuerst gebildete, unregelmissigze Kno-
chensubstanz, wiihrend von den Markriiumen her nene Knochenbilkchen
erzeugt werden.

8) An einzelnen Stellen, z. B. wo sich der intracartilaginsse Ossifi-
cationsprocess schliesslich begriéinzt hat, bleiben constant Reste des ver-
kalkten Knorpels uibrig, welche von dem idchten Knochen wohl zu unter—
scheiden sind.

9) Die in den strahligen Héhlen eingeschlossenen Knochenzellen
gehen aus den Knorpelzellen hervor, indem durch Wucherung junge Zel-
lenmassen entslehen (fotales Mark), von denen ein Theil, sternfirmig
auswachsend, in die Knochensubstanz eingeschlossen wird, wiithrend die
anderen das Mark bilden. An der Bildung jener Zellenmassen haben die

Zeitschr. [ wissensch. Zoologie. 1X. Bd. {3
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Knorpelkaniile, welche vor der Verkalkung der Grundsubstanz vorhanden
sind, einen grosseren oder geringeren Antheil.

10) Bei Viégeln (Huhn) ist das intracartilagindse Knochenwachsthum
im Wesentlichen dasselbe. Der Knorpel wird nach und nach zerstort und
von den so entstandenen Markriiumen aus wird die Knochensubstanz neu
gebildet. :

11) Bei den niederen Wirbelthieren kemmt derselbe Ossifications—
hergang wenigstens sehr hiufig vor. Auch bei Polypterus ist der Typus der
Ossification derselbe.

12) Das erste Auftreten tichter Knochensubstanz im
Innern von Knorpel geht von den Knorpelkaniilen aus. Es bilden
sich in denselben osteoide Massen mit sternfirmigen Zellen, welche durch
Verkalken Knochen werden, wiihrend die verkalkte Knorpelsubstanz zer-
fillt. Dies gilt von den kurzen Knochen, z. B. den Wirbeln, Fusswurzel-
knochen, sowie von den Knochenkernen in den Epiphysen. Das Wachs-
thum dieser Knochen erfolgt dann in der zuvor angegebenen Weise.

13) Das erste Auftreten dchter Knochensubstanz an
Rohrenknochen geht von dem Perichondrium aus, withrend der Knor-
pel im Innern unter Markbildung zerfillt. Dies geschieht bei Menschen
nach vorheriger Verkalkung, bei Vigeln, Froschen ete. grisstentheils ohne
diese. Erst nachdem Markriume im Innern der periostalen Knochenrsh-
ren entstanden sind, beginnt auch dort dchte Knochenbildung, und das
intracartilaginose Wachsthum ist dann das frither beschriebene. Die Rip-
pen der Menschen und Siugethiere verhalten sich wie Réhrenknochen,

14 An dem intracartilaginisen Ossilicationsrande rachitischer
Knochen belrifit der Mangel der Verkalkung nicht allein den Knorpel,
sondern auch die neugebildete Knochensubstanz, welche Momente bisher
zusammengeworfen wurden.

15) Die Form der Markriume ist bei Rachilis eine abweichende,
indem nur eine unvollstindige Zerstérung der ursprunglichen Knorpel-
masse slaltfindet,

16) Ausserdem zeigt sich hiufig statt des raschen Zerfallens des
Knorpels eine langsame Transformation desselben nach Art der Knorpel=
kanile, welche der Ossification vorhergehen.

17] Ebenso ist hiiufig der Bildungshergang der neuen Knochensub-
stanz ein unvollkommener, lentescirender.

18) In den abnorm persistirenden Knorpelresten kommt es zur Bil-
dung von Verdickungsschichten um die Zellen. Ein grosser Theil dessen
aber, was als Porenkanalbildung in Knorpelhthlen gedeutet wurde, ist
auch hier auf die oben erwiihnte Pseudomorphose durch Ausfillung von
Knorpelhihlen mit Knochensubstanz zu beziehen.

19) Im Innern rachitischer Knochen kommt sehr ausgedehnt die Bil-

dung einer osleogenen Substanz (kalklosen Knochensubstanz) vor. Bei
bitheren Graden werden hiedurch die Knochen hiegsam.
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20) Die rachitische Verinderung ist an denjenigen Enden der Rih-
renknochen stirker ausgeprigt, wo fruher Kerne in den Epiphysen auf-
treten.

21) In den Kernen der Epiphysen zeigen sich die verschiedenen
Grade der rachitischen Ossificationsstorung sehr auffillig. Bei hohem Grade
entstehen nur Hihlen im unverkalkten Knorpel, welche mit weicher, nicht
osteoider Masse gefullt sind.

22) Ein Rilekschluss von rachitischen Knochen auf den normalen
Ossificationshergang ist bei den manchfaltigen Abweichungen der erste-
ren nur in sehr beschriinkter Weise zuliissiz.

23) Die Uebereinstimmung, welche nach den vorstehenden Erfah-
rungen in der Entwickelung des exquisiten Knochengewebes an ver-
schiedenen Stellen statitfindet, fordert auf, dasselbe als eigene Form der
Bindesubstanz sowohl dem Knorpel als dem exquisiten Bindegewebe ge-
genliberzustellen, welche beide durch Yerkalkung nicht zu »iichtem Kno-
chen « werden.

24) In chemischer Beziehung erliutert der heschriebene Hergang der
intracartilaginisen Ossification das Verhiliniss des Glutin zum Chondrin.
Indem der glutingehende Knochen sich als neue Bildung an die Stelle des
schwindenden Knorpels selzt, ist es nicht mehr nothig eine Erklirung
fitr den Uebergang des einen Stoffes in den anderen zu suchen.

25) Fur die Lehre vom Primordialskelet ergibt sich einerseits die
Folgerung, dass zwischen den knorpelig priformirt gewesenen Knochen—
stiicken und den bisher sogenannten secundiren Knochen ein wesent—
licher Unterschied in der histologischen Entwickelung ibrer Substanz gar
nicht existirt. Andererseits tritt in mehr morphologischer Beziehung eine
bedeutende Verschiedenheit darin auf, dass die priifformirten Skeletstiicke
einen volligen Ersatz durch eine neue Masse erleiden, also ein provisori—
sches Stadium besitzen, welches den nichlprﬁformirten Skeletstiicken
in dieser Weise abgeht.

26) Das knicherne Skelet verhilt sich dhnlich zum Lnnrpﬂllnen, wia
dieses zu dem primitiven Skelet: der Chorda dorsalis.

27) Endlich erleidet die Lehre von den Ossificationspunkten, aus
denen sich die Skeletsticke entwickeln, Modificationen, insofern die bis—
her fast allein berticksichtiglten Knorpelverkalkungen von den Anfingen
iichler Knochensubstanz untlerschieden werden miissen.
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Erkliarung der Abbildungen.

Lingenschnitt durch den Ossificalionsrand einer Phalanxepiphyse vom
Kalb, in Chromsiiure. Man sieht die Markriiume des Knochens, welche in
den Knorpel vordringen, indem dessen Hihlen Lheils in longitudinaler,
theils in transversaler Richlung erilfnet werden. An den Wiinden der
Markriume lagert sich die Knochensubstanz mit den zackigen Hohlen ab,
in denen theilweise die Zellen sichibar sind. Sie erscheint zuerst als eine
diinne Lamelle und fillt nach und nach die Buchlen aus. In den meisten
Markriumen ist das Mark weggelassen.
a. Markriume, deren Communicalion mit den iibrigen ganz oder theilweise
in der Ebene des Schniltes liegt.
b. Anscheinend geschlossene Riume, deren Communicalion wahrschein-
lich weggzeschnitlen ist.
e. Grundsubstanz des Knorpels, deren Erdsalze durch Chromsiiure gréssien-
theils entfernt sind.
d. Junges Mark, mit einem Blutgefiss.

e. Eine nur aufl einer Seite von der festen Grundsubstanz umschlossene
Knochenzelle, }

f. Eine geiffnele Knorpelh&hle, an deren Wand eine diinne, auch im
Profil sichibare Lamelle von Knochensubstanz abgelagert ist. In dem
stehen gebliebenen oberen Theil dieser Lamelle liegt eine Knochen-
hihle mil ihrer Zelle, welche, von der Fliche gesehen, blass erscheint.
Hiedurch entsteht der Anschein, als wenn die Knorpelhthle ganz aus-
gefullt wiire.

g- Eine theilweise ausgefiillle Hohle, deren Oeffoung an einer Seile von
einer neveren Lamelle von Konochensubslanz verlegt worden 1st. In
dem Rest der wahrscheinlich an einer weggeschnitlenen Wand noch
offen gewesenen Hahle liegt eine Markzelle.

Links unten liegt ein dickeres Bilkchen, welches im Innern noch
etwas Knorpelsubstanz enthill, deren Buchlen von allen Seilen mil
Knochensubslanz erfullt und dadurch ausgeglichen sind.

Querschnilt aus demselben Knochen wie Fig. 1, dichl hinter dem Ossifi-
calionsrand.

a. Knorpelgrundsubstanz.

. Knochensubstanz.

Man erkennt die seitlichen Communicationen der zu Markriumen
werdenden Knorpelhihlen, sowie besonders, dass die Ablagerung der
Knochenmasse an den Winden derselben Markriume ungleichmiissig
erfolgt, so dass sie an manchen Slellen bereils eine gewisse Dicke
erreichl, wiihrend sie an andern fehlt, wo der Einschmelzungsprocess
noch im Forlschreilen begriffen ist. In der Mitle der Fizur ist ein Theil
der Knochenlamelle aus einem anliezenden, grisstentheils weggeschnil-
tenen Markraum von der Fliche sichtbar,

Lingenschnitt durch den Ossificalionsrand des Millelsliicks vom Melalarsus
eines 2 Fuss langen Rindsembryo's. Die Erdsalze sind theilweise durch
Chromsiure entfernt. Man siehl das Hervorgehen linglicher Markriume
aus den Reiben von Knorpelbéhlen, deren seilliche Wiinde gleichzeitig







Fig. &

Fig. 40.

Fig. 11.

Fig. 12.

Fig. 13.

Fig. 14,

Fig. 13.

Fig. 16.

232

Die Verkalkung der Grundsubstanz zwischen den sebr grossen Knorpel-
hihlen ist vollendet, Die peripherische Knochenrinde ist dicker geworden

und zeigt Anfiinge von Geflisskanilchen,

Die verkalkie Masse im Innern ist grossentheils zerfallen und Mark an ibhre
Slelle gelreten. Durch Verdickung der Knochenrinde am oberen und unte-
ren Rande unter Bildung zahlreicher Haversischer Kanalchen hat die Rippe
ihre flache Form erhallen.

Erstes Auflreten der ichlen Knochensubstanz im Os cuboideum eines Kindes.

a. Knorpel, dessen Hihlen gegen den Knochenkern hin anwachsen.

b. Knorpelverkalkung.

¢. Knorpelkanal mit weichem Inhalt.

d. Erste Knochenlamelle mit sternformigen Kirperchen im Umfang des
Knorpelkanals.

Querschnitt durch einen Brustwirbel von einem 3zblligen Rindsembryo,
schwach vergrissert. 3
a. Knorpelverkalkung im Kérper. In der Mille isl die Chorda dorsalis mit
ihrer helleren (unverkalkien) Umgebung sichibar. Von der Wirbel-
hihle tritt jederseits ein gelisshalliger Knorpelkanal heran.
b. Knorpelverkalkung in den Wirbelbigen, die Oberiliche des Koorpels
bereils erreichend.

Zellen mit ramificirten Fortsiitzen aus der Wirbelsynchondrose eines 8zol-
ligen Rindsembryo's.

Stilck vom Querschnill des Oberschenkelknochens von einem 3zilligen
Rindsembryo.
a. Verkalkter Knorpel.
b. Unverkalkle Rindenschicht des Knorpels mit linsenférmigen, der Ober-
fliche parallel gestelllen Zellen.,
¢. Rinde aus dchter Knochensubstanz.
d. Periost, von welchem her die Knochenrinde wiichst.

Biilkchen aus der schwammigen Substanz hioler dem Ossificalionsrande
von einem rachitischen Knochen.

a. Resle von Konorpelverkalkung.

b. Aechter Knochen , dessen buchtize Griinze bei ¢ noch die Form der
Knorpelhthlen trigt, deren Winde spiter geschwunden sind.

d. Osleogene Substanz (Knochen'ohne Kalk), welche sowoll aufl die Knor-
pelverkalkung als auf den fchlen Knochen aufgelagert ist. Von letzte-
rem ist sie theils scharl geschieden, theils gehl sie allmilig in densel-
ben iber (bei x). '

Stiickchen vom Ossificationsrand eines rachilischen Knochen. Dasselbe
zeigt emnen Markraum mit vielen kleinen Ausbuchtungen, welche durch
Arrosion benachbarlter Knorpelhihlen enlstanden sind. Der grissere Raum
wie die Ausbuchtungen sind zum grossen Theil von einem weichen Inhalt
erfullt, der an den dunkelschallirten Stellen sklerotisch geworden, aber
nicht verkalkl ist. ‘Die zackigen Kérper sind iheils in der weichen, heils
in der sklerotischen Masse eingeschlossen. Die uberall einfachen Zellen der
henachbarten Knorpelhdhlen sind zusammengefallen. aund bsind Knorpel-
hihlen, welche anscheinend geschlossen und mit derselben mehr oder we-
niger sklerosirten, zackige Kirper einschliessenden (osteoiden) Masse gefiilll
sind, wie die Ausbuchtungen des Markraums. Hochst wahrscheinlich jedoch

bestand eine Communication derselben mit einem Markraum, welche durch
den Schnitt enlfernt worden ist.






















