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ERSTER ABSCHNITT.

Zahnscheiden und Zahnfasern.

e e ——

Bis vor Kurzem galt es unter den Histologen als eine
ausgemachte Sache, dass die in der verkalkten Zahnbeinsub-
gtanz befindlichen, in radialer Anordnung von der im Centrum
gelegenen Zahnhihle gegen die Zahnoberfliche ausstrahlenden
Zahnkaniile, die Analoga der Knochenhghlen und Knochen-
kanile, wiihrend des Lebens nur eine von kirperlichen Ge-
bilden freie, der Ernihrung des Zahnbeins dienende, klare
Fliissigkeit zum Inhalte haben, dass sie, wie man sich weniger
genaun ausdriickte, leer seien. Eben so hatte man sich dariiber
- geeinigt, dass die Zahnkanile eigne, von der Grundsubstanz
verschiedene, aber mit ihr gemeinschaftlich verkalkte Wan-
dungen besiissen. Die Griinde, auf die letztere Ansicht sich
stiitzte, migen ihrer Beziehung zu den spiitern Auseinander-
sefzungen wegen hier in Kiirze angefiihrt sein.

Drei Thatsachen waren es, die man zum Beweise heran-
zog: 1. eine optisch-physikalische Verschiedenheit der
die Zahnkanilchen zuniichst begrenzenden Schicht gegeniiber
der zwischen ihmen gelegenen Grundsubstanz; 2. die Mog-
lichkeit einer mechanischen Isolirung der Zahnkaniilchen;
3. die Moglichkeit ihrer Isolirung mit Hiilfe chemischer,
die Grundsubstanz zerstorender Reagentien. :

Schon Purkinje') und Retzins®), denen wir die ersten

i e o

') Purkinje in der unter seiner Leitung gearbeiteten Dissertation von
Friinkel, De penitiori dentium humanorum structura. Vratislavine 1835,
‘) Retzius, Bemerkungen iiber den innern Bau der Ziihne, in
Miiller's Archiv 1837,
|



2 Trster Abschnitl.

griindlichen Untersuchungen des Zahnbeins verdanken, glaub-
ten an Zahnschliffen, welche die Zahnrishrehen im Querschnitt
zeigen, die hier sichtbaren, ziemlich dicken, etwas dunkeln
und gelblichen Ringe um die Lumina der Rihrchen fiir den
Ausdruck einer letzteren eigenthiimlichen Wandung halten zu
miissen. Der Irrthum, dass die Zahnrbhrenwandungen eine
diesen Ringen entsprechende Dicke besitzen, wurde zwar von
Henle') und K6lliker?) widerlegt, indem letzterer die er-
wihnten Ringe dadurch erklirte, ,,dass man an den nie ganz
feinen Schliffen die Kaniilchen immer in einer gewissen Linge
sieht, was bei ihrem gebogenen Verlauf den Wandungen eine
viel grissere Dicke giebt, als sie wirklich besitzen,* doch
meinte auch Killiker sowohl an Quer- alg an Lingsschnit-
ten eine eigne, die Rohrchen begrenzende Wandung bei ge-
nauer Einstellung des Focus in Form eines ganz schmalen
gelblichen Saumes wahrnehmen zu konnen.

Dass die Zahnrihrehen mit ihren Wandungen mechanisch
theilweise isolirbar seien, gab zuerst J. Miiller an, es ge-
lang ihm die Isolirung: durch Zerreissen von Zahnknorpel-
schnitten. Henle®) bestitigte dies und fiigte hinzu, dass
auch am Rande von Bruchstiicken des Zahnbeins ifters Roh-
renfragmente hervorragen; seiner Beschreibung nach sind an
nicht entkalkten Zahnbeinpriparaten die vorstehenden Rihr-
chen ,, weiss, glinzend und steif*, an Zahnknorpelschnitten
. dunkler, feingeschlingelt oder gebogen, wie diinne Fasern
des elastischen Gewebes.*

Eine Methode zur Isolicung der Zahnrihrchen auf chemi-
schem Wege wurde spiter von Kolliker?) angegeben.
Macerirt man niimlich Zahnknorpel in concentrirten Mi-
neralsiuren oder kaustischen Alkalien, so zerfliesst die Grund-
substanz und es bleiben nur geschlingelte Fasern von an-
scheinend theils solider theils rohrenformiger Beschaffenheit
guriick. Dass diese Fasern den Zahnkaniilchen entsprechen,
sicht man nach Kolliker deutlich, wenn man zu einer Zeit

'y Henle, Allgemeine Anatomie, 1841. p. 855.
2) Kijlliker, Mikroskop. Anatomie II. 2. p. G0.
3 Henle, L c.

4 Kélliker, 1. c. p. 61.
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Zahnscheiden und Zahnfasern. 3

untersucht, wo die Auflisung der Grundsubstanz noch keine
vollstindige ist und die Fasern daher noch in situ sich be-
finden. Spiter fand Hoppe'), dass durch Kochen des Zahn-
knorpels im Papin'schen Digestor bei 3 Atmosphiren Druck
ebenfalls eine Auflisung der Grundsubstanz des Zahnbeines
und eine Isolirung der Zahnrihren zu Stande kommt.

Die durch diese Beobachtungen gewonnene Anschauung
von dem Baue des Zahnbeines schien endlich durch Lent’s®
Untersuchungen iiber die Entwicklung desselben aus den an
der Oberfliche der Pulpa gelegenen Elfenbeinzellen zur Ge-
wissheit erhoben zu werden. Derselbe kam zu dem Resul-
tate, dass die Membranen der von diesen Zellen peripherisch
aus wachsenden (schon frither von Killiker®) beschriebenen)
Fortsiitze zu den Wandungen der Zahnrihrehen wiirden, wiih-
rend die Zahnbeingrundsubstanz zwischen denselben ausge-
schieden wiirde.

Die so gewissermassen zum Abschluss gebrachte Lehre
hat nun aber in neuerer Zeit durch die Angaben eines eng-
lischen Forschers einen Stoss erlitten. Tomes?) niimlich,
Surgeon-Dentist am Middlesexhospital in London, veranlasst
durch seine praktischen Erfahrungen iiber die Sensibilitiit des
Zahnbeins, unterwarf dasselbe einer erneuten Priifung und
fand, ganz abweichend von der bisherigen Annahme, den In-
halt der Zahnrihrchen micht durch eine Fliissigkeit, sondern
vielmehr durch weiche, durchsichtige Fasern gebildet, die er,
wenn auch nicht geradezu als Nervenfasern, so doch als in
naher Bezichung zu den Nerven der Pulpa stehend betrach-
tete. Tomes konnte diese Zahnfibrillen einerseits eine Strecke -
weit in die Pulpa, andererseits an Stellen, wo die Zahnroh-
ren in den Schmelz hineindringen, in diesen gleichfalls hin-
ein verfolgen. Was die Existenz einer eigenen Wandung der

" Hoppe, iiber die Gewebeelemente der Knorpel, Knochen und
Ziihne, in Virchow's Archiv. V. p. 186.

) Lent, iiber die Entwicklung des Zahnbeins und Sechmelzes.
Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoologie. VI p. 121. 1855.

3 Killiker 1 e p. 98,

') Tomes, on the presence of fibrils of soft tissne in the dentinal
tubes. Philosophical Transactions 1856. p. 515, sowie in seinem ,, System

der Zahnheilkunde* fibers. von Nedden 1861. p. 263.
1=
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Zahnscheiden und Zahnfasern. ]

jedoch die Existenz einer eignen isolirharen Wandung der
Zahnrohren, die er vielmehr fiir ,, einfache Liicken in der
Grundsubstanz * erkliirt, indem er den Anschein von Wan-
dungen um die Lumina der Kanilchen auf Schliffen fiir eine
optisehe Tiuschung hiilt, und die durch Siuren und Alkalien
aus dem Zahmbein isolirbaren faserartigen Gebilde eben als
jene Inhaltsfasern der Zahnrihren, aber nicht mehr, wie frither,
als die isolirten, verkalkten Wandungen derselben gelten lassen
will. — In Bezug auf Tomes’ Ansicht von der nervisen
Natur der weichen Fasern im Zahnbein Hussert sich Beale
nicht, Kdlliker nennt sie zwar sehr auffallend, will sie je-
doch mnicht geradezu verwerfen, und erinnert an die zahlrei-
chen in neuerer Zeit gemachten Erfahrungen iiber den Zusam-
menhang zelliger Gebilde mit Nervenenden.

Es versteht sich iibrigens von selbst, dass die genannten
drei Autoren, ihren veriinderten Anschauungen vom Baue des
ausgebildeten Zahnbeins gemiiss, nunmehr auch die Entwick-
lung desselben in einer von der von Lent gegebenen Dar-
stellung etwas abweichenden Weise erfolgen lassen miissen.

Nach dieser kurzen historischen Darlegung des jetzigen
Standpunktes der Lehre vom Baue des Zahnbeins gehe ich
iiber zur Darstellung dessen, was mich meine eignen Beobach-
tungen gelehrt haben. Dieselben bezichen sich, wie ich im
Voraus bemerke, iiberall, wo nicht das Gegentheil ausdriick-
lich bemerkt ist, nur auf mensehliche Zihne und kann
ich daher nicht behaupten, so sehr wahrscheinlich es mir ist,
dass die Verhiiltnisse bei den Zihnen der Siugethiere ganz
im Allgemeinen dieselben sind. Ich werde meine Resultate
in einige kurze Sitze zusammenfassen, die ich im Folgenden
der Reihe nach zu begriinden versuchen will.

I

Die Zahnrohrehen besitzen eigne, isolirbare, mit
der Zwischensubstanz des Zahnbeins gemeinsam
verkalkte Wandungen.

Wie aus der obigen Darstellung hervorgeht, pflichte ich
mit diesem Satze einer frither allgemein gangbaren, von
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lichen Punkt erwarten konnte, so schlug ich den gewiss sehr
einfachen und, wie mir scheint, durchaus zuverlissigen Weg
ein, dass ich das zu untersuchende Zahnbein zuniichst Be-
dingungen unterwarf, von denen sich annehmen liess, dass
sie die Vernichtung aller im Innern der Zahnréhrchen vor-
handenen Weichgebilde herbeifiihren und nur die verkalkte
Zahnbeinsubstanz zuriicklassen mussten. Liessen sich hier-
nach noch jene den Zahnkaniilchen entsprechenden faserartigen
Bildungen isoliren, so war der Schluss gerechtfertigt, dass
sic der verkalkten Zahnsubstanz angehirten, und es wiirde
dann ferner zu fragen sein, ob dieselben den verkalkten Zahn-
réhrenwiinden oder etwa andern Theilen der verkallkten Zahn-
beinsubstanz entsprechen.

In ersterer Beziehung hat sich mir nun stets ein positives
Resultat ergeben. Als das natiirlichste und einfachste Mittel
alle in der Zahnbeinsubstanz befindlichen Weichtheile zu ver-
nichten, benutzte ich vorzugsweise die faulige Maceration der
Zihne und ausserdem das Kochen derselben in kaustischer
Alkalilauge oder concentrirten Mineralsiiuren. Die Controlle
dariiber, ob der beabsichtigte Effect als erreicht betrachtet
werden konnte, liess sich zunichst durch die Beobachtung der
den Zihnen anhaftenden sichtbaren Weichtheile (Periost und
Pulpa) fiithren; da nimlich vorausgesetzt werden darf, dass
die Resistenz dieser gegen die eingeschlagene Behandlungsweise
keine geringere ist als die der in den Zahnrihren selbst ent-
haltenen Weichgebilde, so konnte die vollstiindige Zerstirung
beider als gleichzeitig erfolgend angenommen werden. Die
Controlle liess sich aber ferner noch ergiinzen durch Unter-
suchungen, die direct die Priifung des Zahnrohreninhalts an
den auf solche Weise behandelten Zihnen im Auge hatten.

Ich untersuchte zuniichst die Zihne alter menschlicher
Skelette, denn schon yon der bei der Skeletirung gebriiuch-
lichen Maceration und der dadurch bewirkten Fiulniss der
Weichtheile liess sich eine Zerstorung etwa vorhandener wei-
cher Gebilde in den Zahnrihren mit einiger Sicherheit er-
warten, wie daraus hervorgeht, dass sowohl die centrale Zahn-
hohle als die Aussenfliche der Wurzeln in der Regel villig
frei von allen angetrockneten Ueberresten von Weichtheilen
angefrofien werden. Das Resultat war, dass, wenn ich auf
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die Fiulniss haben? Man hedenke, dass das mit faulenden
Stoffen geschwiingerte Wasser in die Zahnrbhrehen eindringen
und die in denselben befindlichen Weichtheile allseitig durch-
triinken musste. Mir scheint, schon hier bleibt kein anderer
Ausweg, als anzunehmen, dass die dargestellten Fasern eben
nicht den Weichtheilen angehiren, sondern Theile der ver-
kalkten Zahnbeinsubstanz sein miissen.

Es kam ferner darauf an, zu priifen, wie weit die Wider-
standsfithigkeit der isolirbaren Gebilde gegen chemische Re-
agentien sich erstreckt. Ich wiihlte, wie gesagt, die als die
miichtigsten Feinde organischer Substanzen bekannten kausti-
schen Alkalien, kochte in denselben frizche Zithne theils im
Ganzen, theils, um eine noch ergiebigere Einwirkung zu er-
zielen, in kleinern Fragmenten einige Minuten lang und, nach-
dem so eine griindliche Zerstirung der Weichtheile mit grisster
Wahrscheinlichkeit prisumirt werden durfte, entkalkte ich die
Ziihne in gewihnlicher Weise und liess dann auf Zahnknorpel-
schnittchen Mineralsiduren oder kaustische Alkalien unter dem
Mikroskop einwirlen. Auch hier zeigte sich, dass die isolir-
baren Fasern nicht zerstirt worden, sondern in unverkenn-
barer Weise hervortraten. Dasselbe war der Fall, wenn ich,
statt in Kalilauge, die Zihne zuerst Kurze Zeit in concentrirter
Salzsiure koehte. Doch die Unzerstorbarkeit der Fasern geht
noch weiter und erstreckt sich auch auf die combinirte Ein-
wirkung der vorher einzeln gepriiften Einflisse. Es gelang
mir, dieselben sowohl aus Zihnen, die zuerst lange Zeit der
fauligen Maceration unterworfen und dann mit Kalilauge oder
Salzsiure gekocht, als aus solchen, die nach einander zuerst
macerirt, dann mit Kalilauge, dann schliesslich mit Salzsiure
gekocht worden, zu isoliren.

Welche chemische Beschaffenheit soll man hiernach den
isolirten Fasern zuschreiben, falls dieselben als weiche (le-
bilde in den Zahnrihren existivten? Ist es nicht vollends un-
miglich, dieselben als Fortsiitze zarter, an der Peripherie der
Pulpa gelegener Zellen gelten zu lassen? Ihre Identificirung
mit den Tomes schen Fibrillen, wie Ko lliker will, erscheint
daher gewiss im hichsten Grade bedenklich. Kolliker?!

——r——— = 1

" Kiilliker, Handbuch d. Gewebelehre., 4. Aufl. p. 66
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selbst giebt gegenwiirtiz, nachdem er die Ansicht von der
Entstehung der elastischen Fasern aus Zellen verlassen hat,
an, dass die Bindesubstanzzellen, zu welchen wir doch die
Tomes 'schen Fibrillen am wahrscheinlichsten werden zihlen
miissen, durch kaustische Alkalien in der Wirme immer und
obne Ausnahme zerstort werden und nie auch nur von Ferne
die Widerstandsfithigkeit elastischer Fasern besitzen., Nun
kann man sich iiberdies tiberzeugen, dass an den der beschrie-
benen Behandlungsweise unterworfenen Zihnen es nie gelingt,
die Tomes’schen Fibrillen auf irgend eine andere Weise zu
erkennen, wie es bei frischen Zilnen der Fall ist, dass also
an ihrer wirklichen Zerstirung kein Zweifel sein kann. Somit
halte ich mich fiir berechtigt zu der bestimmten Behauptung,
dass die durch chemische Auflisung des Zahnbeins isolirbaren
faser- oder rihrenartigen Gebilde Theile der verkalkten Zahn-
beinsubstanz und nicht, wie Kolliker neuerdings behauptet,
Weichtheile innerhalb der Zahnriohren sind.

Eine andere Frage ist allerdings die: welchen Theilen
der verkalkten Zahnbeinsubstanz entsprechen die isolirbaren
Gebilde? Sind es, wie man friilher allgemein annahm und
wie es fast selbstverstindlich erscheint, die die Zahnriihren
zuniichst begrenzenden Schichten der verkalkten Grundsubstanz,
also die sogenannten Zahnrohrenwandungen, oder haben die-
selben etwa eine andere Bedeutung ?

Wir miissen uns hier tiber einen Punkt entscheiden, iiber
den ich bisher als zweifelhaft hinweggegangen bin, niimlich
dariiber, ob die bei Auflosung des Zahnbeins zuriickbleiben-
den Gebilde als hohle Rihren oder als solide Fasern zu be-
trachten sind? Zeigt es sich, dass Ersteres der Fall ist, so
ist damit natiirlich die Deutung derselben als Zahnrihren-
wiinde entschieden. Nun kann aber, wie schon Kdlliker
in seiner mikroskopischen Anatomie!) angab, an der rohren-
formigen Beschaffenheit der meisten dieser Fasergebilde, so
weit man aus dem blossen Anssehen zu schliessen berechtigt
ist, kein Zweifel sein. Namentlich an den der Pulpahiihle
sugewandten, etwas breitern Abschnitten derselben tritt das
deutlich hervor und noch frappanter, als bei menschlichen

1) Tl 2opaniBd




|

Zahnscheiden und Zahnfasern. i1

Ziihnen, ist der Anblick bei den mit verhiiltnissmissig sehr
weiten Zahnkaniilchen ausgestatteten Zihnen der Pferde,
wie Kolliker's Abbildungen am angefithrten Orte zeigen.
Um jedoch jede mugliche Tiuschung auszuschliessen, be-
miihte ich mich direct unter dem Mikroskop den Process
der Auflosung des Zahnbeins und des Sichtbarwerdens der
fraglichen Gebilde zu beobachten. — Bis auf einen ge-
wissen Punkt ist das leicht, dariiber hinaus, wie ich finde,
schwierig. Ich benutzte zu diesen Versuchen feine, die
Zahnkaniilehen theils quer, theils der Linge nach darstellende
Schnittchen von Zahnknorpel, der durch Extraction frischer
Ziihne mit verdiinnter Salzsiure dargestellt war, zu welchen
Schuitten ich unter dem Mikroskop Salpetersiure (von 25°%o)
hinzufiigte. Sehr leicht kann man sich hier nun von der That-
sache iiberzeugen, dass jede Faser einem Zahnkanilchen ent-
spricht. An Querschnitten sieht man niimlich, dass mit der
Zeit wihrend die Grundsubstanz sich 16st, im Inmern der kreis-
formigen Liicken der Grundsubstanz, welche die Lumina der
Zahnkaniilchen darstellen, ein dunkel contourirter, gliinzender
Punkt oder eine kleine Scheibe, offenbar der Durchschnitt einer
isolirbaren Faser, auftritt. Ebenso erkennt man an Lings-
schnitten, dags die hier auftretenden faserartigen Bildungen
ihrer Stelle nach den Zabnkaniilchen entsprechen. Schwieriger
gelingt es nun aber, mit Deutlichkeit zu erkennen, dass diese
Fasern wirklich aus den die Zahnkaniilchen zuniichst begren-
zenden Schichten der Grundsubstanz hervorgehen, d. h. also
die allmihlige Ablisung dieser von der iibrigen sich lisenden
Zwischensubstanz zu verfolgen. Dennoch habe ich auch in
dieser Bezichung ofters, namentlich an Querschnitten der,
Kaniilchen, iiberzeugende Bilder zu Gesicht bekommen. Zu-
nichst sieht man, wie unter der Einwirkung der Salpetersiiure
die bliuliche homogene Zahnknorpelsubstanz blasser wird, so
dass sowohl die dussern Umrisse des Priiparats als auch die
anfinglich scharf gezeichneten kreisférmigen Begrenzungslinien
der Zahnkanilchen undeutlicher werden und verschwommen
erscheinen; gleichzeitig damit findet ein Aufquellen des Knor-
pels statt, in Folge dessen die Lumina der Zahnkaniilchen
etwas kleiner, enger werden, wodurch die Beobachtung noch
mehr erschwert wird. Nach einer Zeit von 6 bis 12 Stunden nun,
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einen spiralig um das Lumen der Kaniilchen gewundenen
Streifen darstellt, der also natiirlich auf Lingsdurchschnitten
bald auf der einen, bald auf der andern Seite der Spalte, die
das Zahnkaniilchen repriisentirt, auftreten muss.

Diese Beobachtungen iiber eine nur partielle Widerstands-
fiihigkeit der die Zahnkanilchen zuniichst umschliessenden Zahn-
beinsubstanz diirften insofern einiges Interesse haben, als wir
erstens spiiter ganz dieselbe Erscheinung bei den Knochen
wiederfinden werden, wo ebenfalls ausnahmsweise nur ein
Theil der Knochenhthlenwand der Auflisung durch die Siiure
widersteht und als zweitens durch dieselben ein Uebergang
zu den Fillen gebildet wird, wo mit der iibrigen Zahnbein-
gubstanz auch die die Kaniilchen begrenzende Schicht der-
selben sich vollstiindig lost, wo also gar keine eigenen Zahn-
rihrenwiinde vorhanden sind. Ich finde Letzteres namentlich
hiufig an den peripherischen, dem Cement zugewandten Ab-
schnitten der Wurzelkaniilchen, die sich durch ihre grosse
Feinheit auszeichnen und wohl auch ofters ganz obliteriren.

Als Regel muss ich immerhin gelten lassen, dass sich
durch chemische Auflosung des Zahnbeins die réhrenfirmigen
Wandungen der Kaniilchen isoliren, wie es eben frither auch
allgemein angenommen wurde. Ebenso muss ich aber ferner
die frither geltende Ansicht, dass durch mechanisches Zer-
zupfen des Zahnbeinknorpels eine, wenn auch beschriinkte
Isolirung eigner Zahnrihrenwiinde miglich ist, fiir durch-
aus richtig halten. Es tritt uns hier allerdings derselbe
Ziweifel entgegen, den wir oben zu beseitigen hatten, niimlich
es fragt sich wieder, ob die an solchen zerzupften Zahnknorpel-
priiparaten vorstehenden Fasern oder Rihren als Zahnrihren-
- winde oder als Tomes’sche Fibrillen zu deuten sind?
Killiker, obwohl er sich nicht speciell dariiber ausspricht,
muss natiirlich consequenter Weise, da er die Zahnrshrenwan-
dungen ganz leugnet, letzterer Ansicht sein. Ich will nun
keineswegs bestreiten und habe mich vielmehr selbst davon
fiberzeugt, dass die T omes’schen Fibrillen auch auf dieselbe
Weise sich darstellen lassen, indem sie aus dem Imnern der
sie einschliessenden Zahnkaniilchen auf grissere oder kleinere
Strecken herausgerissen werden; ich glaube daher auch gerne,
dass frithere Beobachter fters irrthiimlich die Tomes schen
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Fibrillen fiir Zahnrohrenwiinde hielten; aber ieh muss auch
entschieden mich dahin aussprechen, dass meistens das, was
man anf diese Weise zu sehen bekommt, die Zahnrohrenwinde
selbst sind. Als Beweis fiir diese Behauptung mache ich zu-
niichst die Verschiedenheit im Aussehen der fraglichen Gebilde
von dem der Tomes’schen Fibrillen geltend. Sie haben
dunkle, glinzende, scharfe Contouren und sind, wenn auch
nicht villig starr, so doch ziemlich steif; sind sie abgerissen,
so sieht man sie daher ganz gerade vorstehen und nur an
den linger vorstehenden Rohren treten leichte Kriimmungen
und Biegungen auf; die Tomes’schen Fibrillen werden wir
dagegen spiiter als sehr blasse, iusserst biegsame Gebilde be-
schreiben. Ferner ist es mir gelungen an Zihnen, die durch
energische Maceration der Weichtheile beraubt waren und
dann entkalkt wurden (unter Verhiiltnissen also, die eine Ver-
wechslung mit den Tomes’schen Fibrillen ausschliessen),
gleichfalls aus feinen Schnitten des so gewonnenen Zahnknor-
pels, wenn sie mit Nadeln in mehrere Stiicke auseinanderge-
rissen wurden, die vorstehenden Fasern zu sehen, allerdings
nicht so constant und in so grosser Zahl als bei frischen
Zihnen, was sich wahrscheinlich daraus erklirt, dass die
Rihrenwiinde selbst durch die Maceration angegriffen und
namentlich der ihnen in frischem Zustande zukommenden Elas-
ticitiit beraubt waren. Drittens endlich iiberzeugte ich mich,
dass, wenn zu solchen Zahnknorpelpriiparaten mit vorstehen-
den Fasern concentrirte Siuren hinzugesetzt wurden, diese als
die directen Fortsetzungen der in Folge der Auflisung des
Zahnknorpels hervortretenden Zahnrohrenwandungen, die wir
als solehe oben erwiesen haben, erschienen, so dass es unmig-
lich war, eine Grenze zwischen beiden ihrem Aussehen nach
wahrzunehmen, wie es der Fall sein miisste, wenn eben nicht
“die Zahnrohrenwiinde selbst, sondern die in ihnen enthaltenen
weichen Fibrillen aus dem Zahnknorpel hervorgeragt hiitten.

Blicken wir nun schliesslich nochmals auf das bisher Er-
orterte zuriick, so ergiebt sich somit als Resultat der erste
Satz, den wir oben ausgesprochen haben: die Zahnkanil-
chen sind nicht einfache Liicken in der verkalkten
Zahnbeinsubstanz, sondern sie sind der Regel
nach wenigstens von einer gegen die Zwischen-
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substanz deutlich differenzirtem, mit derselben
jedoch gemeinsam verkalkten Wand umschlossen.
Die Differenzirung dieser Wand beruht 1) auf einer grissern
chemischen Resistenz, 2) auf einer grijssern Elasticitiit und
3) auf einer lockern Cohiision mit der Zwischensubstanz. Die
beiden letztern Eigenschaften der Zahnrihrenwiinde némlich
ergeben sich mit Nothwendigkeit aus der Miglichkeit einer
mechanischen Isolirung in der obenerwiihnten Weise. Dieselbe
wiirde weder zu Stande kommen konnen, wenn bei gleicher
Elasticitit der Zahnrihrenwinde und der- Zwischensubstanz
eine feste Aneinanderheftung heider stattfinde, noch wenn die
Verbindung zwar eine lockere, die Elasticitit aber eine gleiche
wire, noch endlich, wenn umgekehrt eine feste Verbindung
bei ungleicher Elagticitiit vorhanden wiire. In Betreff’ der Ver-
bindungsweise miichte ich noch hinzufiigen, dass dieselbe ent-
weder als eine urspriinglich lockere oder als eine durch ver-
diimnte Sduren, wie sie zum Entkalken des Knorpels hin-
reichen, leicht zu lockernde zu betrachten ist. Nach Henle's
oben citirter Angabe, dass er ofters auch an nicht entkalkten
Zahnbeinpriparaten die Rohrchen vorstehend fand, scheint
Ersteres der Fall zu sein.

Was die optische Differenzirung der Zahnrohrenwiinde
gegen die Zwischensubstanz betrifft, so habe ich mich von
ihr nicht mit Sicherheit iiberzeugen konnen. Auf die Bedeu-
tung der Zahnrohrenwiinde werde ich spiiter eingehen.

1.

In den Zahnriéhrchen sind faserartige, unverkalkte
Fortsiitze der peripherischen Pulpazellen ent-
halten (Zahnfasern).

Ich wende mich jetzt zur Betrachtung des Inhalts der
Zahnkaniilchen. Ehe ich noch auf Tomes’ Abhandlung auf-
merksam geworden war, bin ich, ausgehend von Beobachtungen,
die ich an caritsen Ziihnen machte!), ganz selbstiindig be-

') Vergl. Kinigsberger Medicin. Jahrbiicher. 1862. Band I1I. p. 387.
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jedenfalls laufen die Zellen in toto in die Fortsiitze aus, so
dass entweder beide einer Membran entbehren, oder beide
eine solche besitzen. Dies geht daraus hervor, dass die Con-
touren der Zellen und ihre Fortsitze gleichmiissig fortlaufen,
ohne irgend eine Unterbrechung zu zeigen, die auf das Aunf-
hiiren jener Membran zu beziehen wiire.

Betrachten wir dicse Verhiiltnisse insoweit als hin-
linglich constatirt, so scheinen fiir das spiitere Schick-
sal der Zellenfortsiitze bei der weitern Entwicklung des
Zahnbeins drei Mioglichkeiten vorzuliegen. 1) Die Mem-
branen der Zellenfortsiitze, falls solehe vorhanden
sind, versehmelzen mit der Grundsubstanz, ver-
kalken gleichfalls, wie diese und werden so zu
den Zahnrihrenwandungen, deren Existenz bei den
Ziahnen Erwachsener wir oben erwiesen haben. Der Inhalt
der Zahnrihre wiire dann Zelleninhalt und zwar entweder
eine Fliissiglkeit oder vielleicht auch ein weiches Protoplasma
in Gestalt einer Faser. Oder 2; sie gehen allmihlig
durch einen Riickbildungsprocess zu Grunde. In
diesem Falle wiirden die Zahnrohrehen in spiiterer Zeit als
nur von Fliissigkeit erfiillte Rohren erscheinen. Oder endlich
4) die Zellenfortsitze erhalten sich permanent als
Weichgebilde im Lumen der Zahnrihren. Der em-
bryonale Zustand bliebe also auch im erwachsenen Alter
bestehen. In beiden letztern Fiillen liessen sich die Zahn-
rihrenwiinde nicht direct von den Elfenbeinzellen ableiten.

Die erste, von Lent aufgestellte Ansicht Lisst sich nun,
ganz abgesehen von allen Beobachtungen bei ausgewachsenen
Zihnen, durch die von mir gefundene, von frithern Beobachtern
nicht erwiihnte Thatsache zuriickweisen, dass bereits die
Zihne Neugeborner isolirbare verkalkte Zahn-
rihrenwandungen besitzen. In Verbindung mit dem oben
hervorgehobenen Umstande nimlich, dass die Membranen der
Zellen, falls solche existiren, auch an den Fortsiitzen vorhan-
den sind, miissen wir hieraus schliessen, dass hier die Mem-
branen der weichen Zellenfortsiitze und die verkalkten Zahn-
rihrenwandungen nebeneinander gleichzeitig bestehen wiirden;
dass also letztere nicht aus ersteren hervorgehen kinnen.

%

Fd



18 Erster Abschnitt,

Auf jene Thatsache wurde ich zuerst durch folgende Be-
obachtung hingefiihrt: ich liess auf den Durchschnitt eines
mit verdiinnter Salzsiiure entkalkten Zahnes von Neugeborenen,
der die Pulpa mit dem aufsitzenden Zahnbein darstellte und
an dem man deutlich die Verlingerungen der Elfenbeinzellen
in den Zahnkaniilchen sehen konnte, unter dem Mikroskop
concentrirte Salpetersiiure einwirken, das Zahnbein lioste sich
allmiiblig und es blieben von ihm nur der Pulpa (die der Ein-
wirkung der Siure gleichfalls widersteht) aufsitzende, mit den
Elfenbeinzellen offenbar in Verbindung stehende Fasern zu-
riick, die durch ihren starken Glanz und ihre dunkeli Con-
touren weniger den Zellenfortsiitzen, als den isolirten Zahnrohren-
wandungen verwachsener Zihne glichen. TIhre Deutung als
solche musste aber zweifelhaft bleiben, weil es miglicher
Weise dennoch die in ihrem Aussehen durch die Siure ver-
dnderten Zellenfortsiitze sein konnten. Eine sichere Entschei-
dung dariiber war durch eine genaue Verfolgung des Auf-
losungsprocesses nicht zu erlangen. Ich schlug daher spiiter
denselben Weg ein, der mir- zum Nachweis der Zahnrihren-
wiinde bei erwachsenen Ziihnen gedient hatte. Um jede Mig-
lichkeit einer Verwechslung zu eliminiren, zerstirte ich die
Weichtheile solcher unreifer Zihne durch liingere Zeit fortge-
setzte faulige Maceration und setzte dieselben iiberdies noch
in einigen Fillen der Einwirkung kochender kaustischer Al-
kalien oder Mineralsiuren auf ganz kurze Zeit aus. Dann
erst wurden die Zihne mit concentrirten Siuren bis zu villiger
Auflosung behandelt. Da ich nun bei Befolgung dieser Me-
thode, ebenso wie bei Zihnen Erwachsener, die Anwesenheit
verkalkter Zahnrihrenwandungen constatiren konnte, so schien
der Schluss gerechtfertigt, dass dieselhen bereits vorhanden
sind, zu einer Zeit, wo im Innern der Rihren noch die Zellen-
fortsitze enthalten sind, dass sie also mit diesen nicht inden-
tificirt werden diirfen. Is liesse sich aber gegen diesen Schluss
noch einwenden, dass an den untersuchten Ziihnen vielleicht
ein Theil der Fortsiitze in weichem Zustande in den Zahn-
rohren enthalten, ein anderer Theil in die verkalkten Zahn-
rohrenwiinde umgewandelt sein konnte, oder dass etwa nur
die peripherischen, der iussern Zahnoberfliche zugewandten
Abschnitte der Fortsiitze diese Umwandlung erlitten hiitten,
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wiihrend an den centralen Abschnitten derselben dies nicht
der Fall gewesen sei. Ich begniigte mich daher nicht mit
dem allgemeinen Nachweis der isolirbaren verkalkten Rihren-
wiinde, sondern bemiihte mich auch, mich zu iiberzeugen, dass
diese an denselben Rihren und denselben Abschnitten
der Rohren vorhanden sind, an welchen die weichen Zellen-
fortsiitze im Imnern nachgewiesen werden konnten, dass hier
also ein wirkliches simultanes Nebeneinanderbestehen beider
vorkommt. Wiren jene Einwendungen richtig, so miisste
in dem auf obenbeschrichene Weise behandelten Zidhnen nur
ein Theil der Zahnrihrehen isolirbare Wiinde liefern oder es
miissten dieselben nur im peripherischen Verlaufe des Rihr-
cheng auftreten, nun habe ich aber bestimmt gesehen, dass
nicht nur jedes Zahnrihrchen ganz constant bei der Auflosung
des Zahnbeins sich isoliven lisst, sondern dass die Isolirung
auch im ganzen Verlaufe desselben von dem Centrum bis
zur Peripherie gelingt. Schon dadurch werden die Einwinde
widerlegt. Noch entscheidender ist aber folgende Beobachtung,
welehe das Nebeneinanderbestehen der Fortsitze und der
Rohrenwiinde in directester Weise vor Augen fiithrt, wihrend
dasselbe aus dem eben Angefithrten nur indirect erschlossen
werden kann.

Von den durch verdiinnte Salzsiiure entkalkten frischen
Ziihnen eines Neugebornen machte ich einen mikroskopischen
Durchschnite, welcher die Zahnpulpa mit dem aufsitzenden
Zahnbein darstellte; ich hob dann vorsichtiz mit einer Nadel
die Zahnbeinkappe ein wenig vom Zahnbein ab; in Folge da-
von gieht man die fadenférmigen Fortsiitze der Dentinzellen
wie die Saiten eines Instrumentes, in dichter, paralleler An-
einanderlagerung sich zwischen Pulpa und Zahnbein ausspannen
und man kann deutlich die Fortsiitze in das Innere der Zahn-
rihre verfolgen. Nun wurde unter dem Mikroskop econcen-
trirte Salpetersiiure hinzugefiigt, das Zahnbein loste sich und
es blieben die Zahnrohrenwiinde in Verbindung mit den Zellen-
fortsiitzen, welche sie gleichsam in sich aufzunehmen schienen,
zuriick, die Grenze zwischen beiden war durch die grissere
Breite und den stiirkern Glanz der Zahnrihrenwand bezeichnet,
das peripherische Ende der Zellenfortsiitze im Imnern der sie
umschliessenden Zahurihrenwiinde entzog sich dem Blicke,

9%
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withrend diese sich in einer der Dicke des aufgeltsten Zahn-
beins entsprechenden Ausdehnung erstreckten. —

Nachdem ich so die Unhaltharkeit der ersten von
den oben aufgestellten drei verschiedenen Annah-
men in Betreff der Schicksale der Zellenfortsiitze dargethan
zu haben glaube, kann es sich nur noch um die Frage han-
deln, ob dieselben als solche im Innern der Riliren
persistiren oder nicht? Ieh will hier nur anfiihren, was
ich zur Bestitigung der Angaben von Tomes, der diese
Frage zuerst in hejahendem Sinne beantwortete (freilich, ohne
den Zusammenhang der Fortsitze mit den Zellen selbst er-
kannt zu haben, indem er vielmehr die Endigungsweise seiner
in den Zahnrihren enthaltenen ,,soft fibrils* in der Pulpa un-
bestimmt liisst), heobachtet habe.

Zerquetscht man einen gesunden frischen Zahn im Sehraub-
stock und hebt alsdann die Pulpa aus ihrer Hohle hervor, so
kann man, ebenso wie bei in der Entwicklung begriffenen
Zihnen, sowohl von der Oberfliiche der Pulpa als von der
Innenfliiche des Zahnbeins die fraglichen Zellen mit langen
blassen Fortséitzen mit Leichtigkeit auffinden. Die Form
der Zellkrper ist, wie frither, eine Linglich ovale, der gleich-
falls ovale Kern befindet gich an dem einen Ende, wiihrend
das andere sich in den allmihlig sich verschmiilernden, meist
leicht geschliingelten, sehr blassen Fortsatz auszieht. Die
Liinge der Fortsiitze ist natiirlich, je nachdem dieselben mehr
oder weniger weit aus den Zahnrohren hervorgezogen werden,
sehr verschieden, doch sieht man nicht selten Fortsiitze, die
4 bis 5mal so lang sind als die Zellktrper. Einen zweiten
Kern habe ich nie in ihnen gefunden, ebensowenig Abschnii-
rungen des Zellkorpers oder der Fortsiitze, wie Lent sie an
embryonalen Zihnen beschreibt und abbildet, Formen, die
offenbar mit dem Wachsthum des Zahnbeins in Verbindung
stehen. Dass diese Fortsiitze nun, wie schon yon vorn herein
kaum zu bezweifeln, sich wirklich in die Zahnkaniilchen ].1in-
einerstrecken, davon liberzeugt man sich, wenn man von eimner
Kante der Zahnhohle ein kleines Fragment abschneidet: man
sicht dann die Fortsiitze der anhaftenden Zellen deutlich inner-
halb der Kaniilchen und bemerkt zugleich, dass die innersten
Theile des Zahnbeins in knorpeligem unverkalktem Zustande
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sich befinden, indem die Verkalkung erst in einiger Entfer-
nung von der Hihle beginnt, wie sich dadurch kund giebt,
dass erst hier das Zahnbein starken Glanz und Briichigkeit
annimmt, wiihrend die centralen Abschnitte derselben blass
und sehneidbar sind. Ieh kann hier also die Darstellung, wie
sic Beale gegeben hat, vollstindig bestitigen, nur in einem
Punkte miichte ich mich nicht so entschieden aussprechen, als
dieser Autor, der niimlich seiner bekannten Theorie gemiiss
auch an den fraglichen Zellen und ihren Fortsiitzen das Vor-
handensein einer Membran leugnet und vielmehr nur von
., ovalen Keimsubstanzmassen® und ,, Verliingerung derselben
in die Zahnkanilchen* spricht. Ich bin bei diesen Zellen
ebenso wenig als bei embryonalen Zihnen im Stande, etwas
Bestimmtes fiir oder gegen die Existenz einer Membran an
derselben vorzubringen, ich kann nur sagen, dass das Aus-
sehen der scharfen, wenn auch sehr feinen Contouren, mich
eher geneigt macht, die Frage in bejahendem Sinne zu be-
antworten. Auch Tomes sahen dieselben ofters wie wirk-
liche Rohren aus, wenn er auch gleichfalls die Miglichkeit
zugiebt, dass dieses blos ein optischer Effect sei. Den Aus-
tritt kleiner dickfliissiger Tropfechen aus ihrem Innern an ab-
gerissenen Enden, den Tomes erwiihnt, habe ich nicht be-
obachtet, doch wiirde diese Beobachtung mehr als alles Andere
geeignet sein, die Fortsiitze als von einer Hiille umgeben be-
trachten zu lassen. Wir miissen aber auch hier einen Accent
darauf legen, dass kein Zweifel daran sein kann, dass die
Zellen sich in toto in die Fortsiitze ausziehen, d. h. also, falls
jenen wirklich eine eigentliche umhiillende Membran zukommen
sollte, dies auch bei den Fortsiitzen der Fall sein muss; wir
kiinnen niemals eine Grenze auffinden, wo etwa ein von einer
Membran umkleideter Zellenkorper aufhiort und der membran-
lose Fortsatz anfiingt; dadurch wird der miglicher Weise auf-
rustellenden Ansicht, dass die aus reifen Zihnen darstellbaren
verkalkten Zahnrohrenwandungen etwa aus einer Verschmel-
zung der urspriinglichen von den Zellenfortsiitzen unabhiin-
gigen Wandungen und der Membran dieser Fortsiitze selbst
hervorgehen, begegnet. |

Nachdem wir so erkannt haben, dass von den an der
Oberfliche der Pulpa gelegenen Zellen aus Fortsitze in die
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Zalmkaniilchen sich erstrecken, miissen wir weiter fragen, ob
sie die ganze Liinge der Kaniilchen oder nur die
centralen Abschnitte derselben erfiillen? Diese
Untersuchung ist entschieden delicater, ich glaube jedoch auch
darin Tomes beistimmen zu miissen, dass wirklich Ersteres
der Fall ist, wenn ich mich auch nicht davon iiberzeugt habe,
dass, wie Tomes angiebt, die Fasern sogar bis in den Schmelz
hinein zu verfolgen sind, an Stellen niimlich, wo die Rohrehen
in Spalten des Schmelzes sich fortsetzen. Ich suchte die
Fasern theils an frischen nicht entkalkten Zihnen, theils an
solchen, die ihrer Kalksalze beraubt waren, aufzufinden. Von
ersteren nahm ich, wie Tomes empfiehlt, entweder feine
Zahnschliffe, die durch einen senkrecht auf den Verlauf des
Rohrchens gerichteten Schnitt entzwei getrennt wurden, oder
Fragmente, die einfach von einer Bruchfliche mit einem
scharfen Messer abgetragen waren. Bs gelang mir auf
diese Weise jedoch nur hichst ausnahmsweise deutlich
die an den Riindern aus dem Zahnbein hervorstehende
Faser zu sehen, wihrend nach Tomes dies in der Regel
geschehen soll.

Ebenso kam ich zu keinem befriedigenden Resultat, als
ich nach Tomes Vorschrift aus entkalkten Zahnknorpel-
schnitten die Fasern aus den Rohrchen freizumachen suchte.
Von zahlreichen Priiparaten, die ich in der Weise anfertigte,
dass feine Zahnknorpelschnitte in einer Richtung quer auf
den Verlauf der Rihren mit einer Nadel zerrisgsen wurden,
waren nur einige wenige insoweit gegliickt, dass aus verein-
zelten Zahnrihrehen ein kurzes Faserende hervorhing, das als
Inhaltsfaser oder Zellenfortsatz gedeutet werden musste, wiih-
rend ich dagegen ganz gewihnlich bei dieser Behandlungs-
weise eine mechanische Isolirung der durch ihre Steifheit und
dunkeln, dicken Contouren kenntlichen Zahnrthrenwiinde er-
reichte, wie ich bereits oben ertrtert habe. Nach der Be-
schreibung und den Abbildungen, die Tomes an seinen Fib-
rillen giebt, Lisst sich die Vermuthung, dass derselbe etwa
eine Verwechslung mit den Zahnrthrenwiinden begangen hat,
wohl entschieden zuriickweisen. Ich glaube jedoch, darauf
aufmerksam machen zu miissen, dass, nachdem ich die wirk-
liche Existenz von Zahurhrenwiinden und die Moglichkeit
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ihrer mechanischen Isolirung an Zahuknorpelschnitten durch
eine erneute Priifung erhiirtet habe, bei den auf diese Weise
dargestellten Priiparaten die grisste Vorsicht der Deutung
“ der an den Rindern vorstehenden Fasern nithig ist.

Ich muss dagegen nach meinen Beobachtungen behaupten,
dass, was weder Tomes noch Beale erwiihnen, bei einiger
Aufmerksamkeit es ohne weitere Priiparation nicht schwierig
ist, die weichen Fasern im Innern der Zahnrghre bis in
die peripherischen Theile des Zahnbeins hinein an Zahnknor-
pelschnitten in situ zu erkennen. Ich habe mich auf diesem
einfachsten Wege zuerst von dem Vorhandensein eines soliden
Inhalts der Zahnrohren iiberzeugt und wurde erst hierdurch
darauf gefiihrt, den Versuch zu machen, denselben in der oben
dargestellten Weise an den Zahnrihrehen isolirt darzustellen.
Wenn ein Zahn mit Hiilfe verdiinnter Salzsiiure entkalkt wird,
s0 dass der Zahnknorpel in einem festen, wenig biegsamen
Zustande zurﬁekBleibt, und man macht nun feine Schnitte an
demselben, so sieht man nimlich auf Querdurchschnitten der
Zahnkanilchen kleine, entweder ziemlich matte oder auch
leicht glinzende Piinktchen im Centrum oder mehr an der
Peripherie der den durchschnittenen Rihrehen entsprechenden
kreisfirmigen Liicken der Zahnknorpelsubstanz und ferner an
Lingsdurchschnitten der Kanilchen einen zarten Faden im
Innern der den Zahnkaniilchen entsprechenden langen Spalten.
Die deutlichsten Anschauungen von diesen Verhiltnissen ge-
winnt man nun allerdings von den die Pulpa begrenzenden
Zahnbeinparthien der Zahnkrone, dass jedoch auch die die
dussere Oberfliiche bildenden Parthieen des Zahnbeins dasselbe
Bild geben, dafiir besitze ich in einigen Priiparaten, welche
die Zahnkanilchen der Cuspides von Backzihnen im Quer-
schnitt darstellen, Beweise. Sehr zweifelhaft und unsicher
sind dagegen die Ansichten, welche Zahnwurzelpriiparate
liefern, und ich michte glauben, dass, wenn hier tiberhaupt
eine Persistenz der Fasern stattfindet, dieselben doch jeden-
falls nur in einem sehr rudimentiiren Zustande im erwach-
senen Alter sich vorfinden. Nicht alle Ziihne sind zu dieser
Untersuchnng gleich geeignet und ich stimme namentlich
Beale darin bei, dass in hiherm Alter gleichzeitiz mit der
Verengerung der Zahnrishren, die von der Peripherie nach dem
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wir gesehen haben, durch das Maceriren nicht zerstirbaren
Zahnrohrenwiinden, so hiitten sie hier eben so gut als bei
Zahnknorpeln frischer Ziihne bemerkbar sein miissen. Ich
muss ferner auch hier wieder auf den starken Glanz und
die dunkleren Contouren hinweisen, welche die isolirten
Zahnrohrenwiinde im Gegensatz zu den Zahnrihrenfibrillen
charakterisiren.

Schliesslich noch einige Worte iiber die Beschaffenheit
der Fasern. Ich habe meine hesondere Aufmerksamkeit dar-
auf gelenkt, zu erforschen, ob sich in den weichen Fasern
oder Zellenfortsiitzen des Zahnbeins Kerne oder Rudimente
derselben erkennen lassen, die etwa in gewissen Abstinden
im Verlaufe der Fasern eingeschaltet wiiren. So sehr Lent's
Beobachtungen von in Theilung und Abschniirung begriffenen
Dentinzellen fiir diese Miglichkeit zu sprechen scheinen und
so sehr ich nach Beobachtungen an pathologischen Zihnen
fiir dieselbe geneigt war, kann ich doch eben so wenig als
Tomes oder Beale eine Beobachtung dafiir anfiihren. Ich
fand bei Lingsschnitten, dass die Fasern wihrend ihres
ganzen Verlaufs sowohl dieselbe Dreite als dasselbe Aus-
sehen bewahren; die Querschnitte schienen allerdings in
ibren Dimensionen etwas zu schwanken, was aber wohl
nicht auf Varicosititen der Fasern als vielmehr auf die
grissere oder geringere Feinheit des Durchschnitts zu be-
ziehen war.

Eine andere I'rage ist die: liegen die Fasern im Innern
der Zahnrihrehen frei, von Fliissigkeit umspiilt, oder adhiriren
sie der Wand der Rihrchen? Ich miechte mich in dieser Be-
ziehung fiir letztere Alternative aussprechen, da, wenn wir
Ersteres priisumiren, es schwer verstindlich wiire, dass die
Fasern, namentlich auf Querschnitten von Knorpel, nicht aus
den Rohrchen bei der Priiparation entschliipfen und sich der
Beobachtung entzichen. Dass die Faserquerschnitte oft ganz
frei. mitten im Centrum der Zahnrohrenlumina zu liegen
scheinen, liesse sich aus einer Lockerung der Adhiision
und einer Dislocation aus der urspriinglich excentrischen
Lage in eine centrale erkliiven. Die Annahme einer ex-
centrischen Lage der Fasern und ciner seitlichen Anheftung
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vou ihr unterscheiden und eine gewisse Selbstindigkeit ihr
gegeniiber erlangt haben. Es ergiebt sich hieraus also eine
schime Analogie =zwischen dem Zahnbeingewebe und dem
Knorpelgewebe, welches ja chenfalls eine solche differente
Beschaffenheit des die Zellen zuniichst begrenzenden Ab-
scheidungsproductes darbietet. Der Zellenfortsatz innerhalb
der Zahnrishre, fiir welchen der von Kélliker gewiihlte Aus-
druck ,, Zahnfaser* gewiss der einfachste und beste ist, ent-
spricht dem Primordialschlauch der Knorpelzelle, die Zahn-
rohrenwand der Knorpelkapsel. Wenn ich daher die Ent-
stehung der isolirbaren Zahnrihrenwiinde als eine Art Kapsel-
bildung auffasse, so wiirde mir auch die Bezeichnung:
s Zahnkapsel* fiir dieselben am passendsten erscheinen, wenn
es nicht der Sprachgebrauch mit sich briichte, sich unter einer
Kapsel die Begrenzung einer abgerundeten, anniihernd kugel-
formigen Hihle vorzustellen und der Ausdruck daher, auf
unsere langhingezogenen Rihren angewandt, nicht bezeichnend
genug wire; passender diirfte es daher sein, den Ausdrueck:
wZahnsgcheiden® zu wiihlen, in welchem sowohl der
Begriff einer Umhiillung, der das Wesen unserer Ge-
bilde ist, als der Hinweis auf die Form derselben ent-
halten ist.

Fiithren wir den Vergleich der Zahnrihrenwiinde mit den
Knorpelkapseln weiter, so ergeben sich allerdings einige we-
senthiche Differenzen, die fiir unsere Anschauung wvon der
Kapselbildung im Allgemeinen gewiss nicht ohne Interesse
sind. —

1) Die Knorpelkapseln. sind von der Knorpelzwischensub-
stanz durch ihr Aussehen deutlich geschieden, die Grenze
zwischen beiden ist meistens ohne Weiteres sichtbar; die
Zahnscheiden und die Zwischensubstanz des Zalnbeins gehen
ohne sichtbare Grenze in einander iiber, ihre Verschiedenheit
tritt erst auf dem Wege mechanischer Trennung oder chemi-
scher Reaction hervor. Wir werden also hierdurch darauf
hingewiesen, Kapselbildungen auch da zu suchen, wo dieselben
nicht direet dem Auge sich darstellen. '

2) Die Knorpelkapseln sind in sich abgeschlossen und
schliessen die Knorpelzelle in ihrer Totalitit cin, die Zahn-
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Knochen-Kapseln und Knochen-Zellen.
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Bei der Untersuchung des Knochengewebes freten uns
ganz dieselben Fragen entgegen, die wir beim Zahnbein, das
man ja mit Recht nur als ein modificirtes Knochengewebe
bezeichnet hat, zu beantworten versuchten. Freilich ist.die
Existenz der in den Knochenhthlen gelegenen Knochenzellen,
der Analoga der besehriebenen Zahnfasern, gegenwiirtig von
allen Forschern, mit wenigen Ausnahmen, allgemein anerkannt
worden, seitdem Donders') als der Erste dieselben gesehen
hatte. Thr Verhiltniss zu den Knochenhthlen und Knochen-
kaniilchen wird dagegen noch immer von verschiedenen Histo-
logen in verschiedenem Sinne aufgefasst. Dieser Mangel an
Uebereinstimmung ist wieder hauptsiichlich bedingt durch die
verschiedene Deutung, welche man den Gebilden giebt, die
sich durch Auflésung der Knochengrundsubstanz aus den
Knochen isoliren lassen. Es schien mir daher eine erneute
Priifung dieser isolirbaren Gebilde nm so wiinschenswerther,
als ich fand, dass man bisher denjenigen Weg, welchen ich
nach meinen fiiber die isolirbaren Zahnrihrchen bereits ge-
machten Erfahrungen fiir den erfolgreichsten zur Entscheidung
der Frage halten zu miissen glaubte, noch im Ganzen wenig
beriicksichtigt hatte. Schon bei Arnold? finden wir die
Bemerkung, dass nach Behandlung von Knochen mit Salz-

—= L -l

") Holliindische Beitriige 15845. Bd. I.
‘) Arnold, Handbuch der Anatomie des Menschen, I. p. 243. 1844,
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siiure die Knochenktrperchen hie und da als ,isolirte Kapseln*
sichtbar werden. Sodann fand Virchow'), dem gewdhnlich die
Prioritiit in dieser Angelegenheit zugeschrieben wird, im Jahre
1850 an einem pathologischen Priiparat der Wllrzhurger
Sammlung (einer menschlichen Tibia mit geheiltem Bruche
und schwammiger Auftreibung des untern Gelenkendes), das
in trockenem Zustande aufbewahrt worden, dass durch Be-
handlung von Knochensplitterchen mit Salzsiiure nach 4 bis
12 Stunden die mit deutlich nachweisbarer Hhlung versehenen
sogenannten Knochenkirperchen und ihre ebenfalls hohlen
Fortsiitze vollkommen sich isoliren liessen, sviihrend die sie
verbindende Substanz sich liste. Virchow schloss daher:
»»wdass sowohl die Knochenkirperchen als die Knochenkanil-
chen eine von der Zwischensubstanz chemisch verschiedene
Wand besitzen*. Gleichzeitig beschrieb Virchow ein Enchon-
drom, in welchem er alle Ueberginge von gewihnlichem
Knorpelgewebe mit rundlichen, in eine Kapsel eingeschlossenen
Knorpelkorperchen zu einem bei vollstiindiger Cartilaginescenz
knocheniihnlichen Gewebe mit sternformigen, anastomosirenden
Korperchen ohne Kapsel bheobachtete. Letztere Elemente
waren den von ihm isolirten Knochenkorperchen so durchaus
dhnlich, dass er an der Identitiit dieser Gebilde nicht zwei-
felte und sich daher dahin aussprach, dass auch die von ihm
isolirten Knochenkorperchen, ebenso wie jene, wahrscheinlich
vollstiindige in Fortsiitze ansgewachsene Zellen darstellten
Im niiclisten Jahre folgte eine weitere Mittheilung Vir-
chow’s®) iiber denselben Gegenstand, wonach es ihm nun-
mehr auch an beliebigen, gesunden Knochen dadurch, dass
er dieselben in frischem, feuchtem Zustande direct oder
nach vorhergegangenem kurzen Kochen in Wasser mit con-
centrivter Salzsiiure behandelte, gelungen war, die Knochen-
hishlen mit sammt den Knochenkaniilchen isolirt darzustellen.
Demnach nimmt Virchow im Allgemeinen an, dass die Kno-
chenhihlen veristelte Zellen enthalten, die mit ihren in die
Kaniilchen eindringenden hohlen Fortsiitzen untereinander zu-
sammenhiingen und erklirt sich gegen Donders und Kol-

') Wiirzburger Verhandlungen 1. p. 193.
%) Wiirzburger Verhandlungen IL p. 150.
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liker, von denen ersterer runde Zellen ohne Fortsitze, letz-
terer nur freie Kerne als Inhalt der Knochenhhlen gefunden
hatte. In Uebereinstimmung mit dieser Vorstellung von der
Natur der durch Salzsiiure isolirten Gebilde standen die nega-
tiven Resultate, die Virchow an trocknen macerirten Kno-
chen, deren . organische, nicht verkalkte Theile, unterge-
gangen waren, machte, die Salzsiiurewirkung hatte hier ,fast
immer das Entstehen einer blassen, leicht streifigen, gleich-
miissigen Substanz, in welcher er keine hesondern Kirper
wahrnehmen konnte*, zur Folge.

In einem spiitern Aufsatz wiederholt Virchow') seine
Angaben mit dem Zusatz, dass man an den isolirten Zellen
durch Ammoniak sogar den Kern sichtbar machen kinne,
unter Anziehung von Hoppe's bestitigenden Resultaten
und unter Zuriickweisung von Bruch's und Henle's Ein-
wendungen.

In kurzer Zeit wurden Virchow’'s Beobachtungen von
verschiedenen andern Forschern bestiitigt und seine darauf ge-
baute Annahme von sternfirmigen, mit hohlen Auswiichsen
fadenfirmiger Art versehenen und anastomosirenden Zellen
acceptirt. .

Hoppe?® isolirte sowohl aus Hammelknochen als aus
Hautknochen des Stiirs, nachdem dieselben durch verdiinnte
Salzsiiure von den Salzen befreit waren, theils durch lingere
Zeit fortgesetztes Kochen im Sandbade, theils durch mehr-
stilndiges Kochen im Papin'schen Digestor bei 3 bigs 4 Atmo-
gphiiren Druck die Knochenkirperchen und Kandlchen und
kam daher ebenfalls zu dem Schluss, dass dieselben von einer
eigenen nicht leimgebenden Membran ausgekleidet gind, die
er fiir die Membran von Zellen erklirt.

Gerlach® und Brandt') wandten mit gleichem Erfolge,
wie Virchow, die Salzsiiure an.

A e

'y Virehow, das normale Knochenwachsthum und die rhachitische
Stirung desselben. Archiv V. p. 446 und 460.

) Hoppe in Virehow's Archiv V. p. 178, sowie in seiner Disser-
tatio ,,de cartilaginum structura®, Berlin 1852,

% Gerlach, Handbuch der Gewebelehre. 2. Aufl. p. 160.

') Brandt, Disquisitiones de ossificationis processu. Dissert. Dor-
pat 1852,
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Kolliker, der die von Virchow isolirten Knochenkir-
perchen selbst sah und dieselben auch aus dem Cemente der
Pferdeziihne darstellte, #Husserte zwar anfiinglich seine Be-
denken gegen desselben Auffassung, indem er sowohl in seiner
mikroskopischen Anatomie') als in der ersten Auflage seines
Handbuches der Gewebelehre®) den Inhalt der Knochenhihlen
einfach als aus einer zihen Fliissickeit und einem Zellenkerne
bestehend betrachtet und die isolirbaren Gebilde fiir die das La-
cunensystem zuniichst begrenzende, von den entferntern Theilen
chemisch verschiedene, resistentere und von den Siuren min.
der leicht angreifbare jiingste Verdickungsschicht der urspriing-
lichen Knorpelzellmembranen erklirt, doch schon in der
zweiten Auflage des letzterwiihnten Buches?®) ist er zu Vir-
chow’s Anschauung iibergetreten, wie aus folgenden Worten
hervorgeht: ,,Die Virehow'schen Knochenzellen sind dem-
nach gleichzusetzen den Primordialschliuchen der Zellen des
ossificirenden Knorpels und den Saftzellen der Periostablage-
rungen, wihrend die Knochenhhlen im letzteren Falle einfach
Liicken in der Grundsubstanz darstellen, im ersten dagegen
Liicken in den verdickten Kapseln oder secundiren Zell-
membranen der Knorpelzellen, welche Membranen verkniichert
und mit der Zwischensubstanz verschmolzen sind.*

Auch Foerster') schliesst sich dem an, indem er in
pathologisch neugebildetem Knochengewebe, das er in sei-
ner Structur mit normalen Knochen iibereinstimmend findet,
sternfirmige Zellen von eiweissartiger DBeschaffenheit be-
schreibt; ,,dieselben haben einen Kern, hellen, farblosen In-
halt und eine zarte Membran, welche der Wandung der Hihle
der Grundsubstanz, in welcher sie lagert, so eng anliegt, dass
sie gewdhnlich nicht mit gesonderter Contour hervortritt; von
der Zelle aus gehen nach allen Seiten hin faserartige Aus-
liufer, die sich in der Grundsubstanz vielfach veriisteln und
mit den Veriistelungen anderer Zellen anastomosiren; diese
Ausliufer sind nicht solid, sondern hohl und es ist somit die

1) Kolliker, Anatomie IL 1. p. 550.
3 p. 212,

1) Kglliker, Handbueh der Gewebelehre. 2. Aufl. p. 227.

i) Foerster, Handbuch“der patholog. Anatomie. 1855. I p. 155
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Grundsubstanz durch ein System von Kaniilehen durchbrochen,
welche von den hohlen Ausliufern der Zellen ausgefiillt werden,
deren Inhalt, gleich dem der Zellen, eine helle, farblose Fliis-
sigkeit ist. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass
Foerster diese Beschreibung nach dem Resultat der Be-
handlung der Knochen mit Siiuren entworfen hat und dass er
also die durch dieselben aus den Knochen isolirbaren stern-
formigen Gebilde fiir die eigentlichen Knochenzellen hiilt.
Dieselbe Darstellung von der Knochenstruetur findet sich
wieder in der letzten Auflage von Foerster’s Lehrbuch’)
und ebenso theilt er in einer kurzen Notiz in Virchow’s
Archiv?) mit, dass es ihm mit Hiilfe von Salpetersiiure in be-
sonders exquisiter Weise gelungen sei, die Knochenzellen mit
ihren AusBiufern zu isoliren, ,,klar und zweifellos tritt her-
vor, dass das ganze System der feinsten Knochenkaniilchen
Ausliiufer der Knochenzellen sind*.

Lachmann?® beschrieb ein Enchondrom, in welchem
stellenweise, ebenso wie in dem oben erwiihnten Falle Vir-
chow’s, das Knorpelgewebe durch das Auftreten sternfir-
miger anastomosirender Zellen einen osteoiden Charakter ge-
wonnen hatte, und glaubte daher eben solche Zellen auch in
wirklichen Knochen annehmen zu miissen.

Frey’) bestitigt gleichfalls Virchow’s Angabe, dass
sich aus frischen Knochen , ,den fritheren Knochenhihlen
gleich gebildete Zellen mit kiirzern oder lingern Ausliufern‘*
isoliren lassen, er wandte zu dem Zweck theils einfach Salz-
silure an, theils kochte er nachtriiglich in Wasser oder in
Natronlauge. :

H. Miiller endlich scheint in Bezug auf die Deutung der
aus den Knochen isolirbaren Knochenkirperchen und Kanil-
chen keinen ganz entschiedenen Standpunkt einzunehmen. In
seinem Aufsatz: ,, iiber die Entwicklung der Knochensubstanz
nebst Bemerkungen tiber den Bau der rhachitischen Knochen®*

') Foerster, Lehrb. d. patholog. Anatomie. 5. Aufl. p. 62.
2) Virchow's Archiv XVIIL p. 170.

% Miiller’s Archiv 1857, p. 15.

Y) Frey, Histologie und Histochemie. p. 316.
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der Knochenhtthlen und Kaniilechen, die er vielmehr auf eine
ariissere Dichtigkeit der Knochensubstanz da, wo sie den er-
wihrenden Siften am niichsten ist, bezog, keinen Beweis filr
die Zellennatur derselben an und konnte bei wachsenden
Knochen als Inhalt der Knochenhihlen nur einen rundlichen,
ovalen oder eckigen Zellenkrper wahrnehmen, der sich zwar
bisweilen in die Miindungen der Kaniilchen fortzusetzen, in
andern Fillen aber jedenfalls eine an den Kaniilchen iiber-
gehende Contour zu zeigen schien. ;

Fiirstenberg') erklirte die von Virehow isolirten
Zellen fiir die die Knochenhiihle zuniichst begrenzende Schicht
der kniichernen Grundsubstanz, die er als jiingste Verdick-
ungsschicht der Membran der urspriinglichen Knorpelzelle, aus
der die Knochenzelle hervorgegangen, betrachtet. Der In-
halt der Knochenkorperchen ist nach ihm eine blosse Fliis-
sigkeit. ]

Aeby®), dessen Beobachtungen sich hauptsiichlich auf die
Ossificationsgrenze verkntichernder Knorpel, also auf jlingst-
gebildete Knochensubstanz beziehen, gelang es iibereinstim-
mend mit Bruech durch Salz- oder Salpetersiiure stets nur
als wirklichen Inhalt der Knochenhthlen rundliche oder ling-
lich eckige Zellen zu isoliren, an denen sich nur kurze Aus-
liufer in den Kaniilchen befanden, er giebt jedoch zu, dass
diese Fortsiitze hineinwachsen kiinnen, ja dass sie selbst denen
benachbarter Zellen sich verbinden kimnen. Eine Isolirung
von Knochenkapseln im Umfang der Hihlen constativte er
nicht, —

Letzteres ist jedoch Rouget”) gegliickt, der sich iibri-
gens in Bezug auf die Beschaffenheit der eigentlichen Kno-
chenzelle ebenso Hussert, als Bruch und Aeby, nur dass
er noch entschiedener wie diese Fortsetzungen der Zellen in
die Kaniilchen in Abrede stellt. Rouget behandelte frische
oder trockene, nicht macerirte Knochen, nachdem sie vorliufig

1y 'M{iller.‘s Archiv 1857. p. 13

1 Aeby, Zeitschrift fiir rationelle Medicin. 3. Reihe. Band IV.
p. 51, G5,

?) Journal de la physiologie publié par Brown-Séquard. L
p. 768,

i
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kapseln mit Kaniilchen oder Knochenzellen mit stummelfor-
migen, vielleicht auch zufiillig weiter in die Kanilchen einge-
drungenen Fortsiitzen vor sich gehabt haben, dariiber werden
nur sie selbst uns Rechenschaft geben konnen*. Im Berichte
filr 1859Y) endlich erkliirt er geradezu die von Foerster iso-
liten Gebilde fiir Knochenkapseln. — Dass es Henle selbst
celungen sei, seine Kapseln isolirt darzustellen, geht weder
aus den genannten noch aus den spiiteren Berichten, in wel-
chen letzten er iibrigens an seinen Ansichten festzuhalten
scheint, hervor. !

Beale? endlich beschreibt und bildet ab als Inhalt der
Knochenhihle ecine ,ovale Keimsubstanzmasse® (Zellkern und
Protoplasma olme Zellmembran), von der er mit Bestimmtheit
leugnet, dass sie sich in die Kaniilchen der Knochengrundsub-
stanz fortsetzf. Von einer Kaspel wmn die Hohlen und Kanil-
chen ist bei ihm gleichfalls nicht die Rede.

Dass allen diesen abweichenden Angaben gegeniiber
Virchow selbst an seiner fritheren Anschauung festhiilt,
geht sowohl aus einer in der dritten Auflage seiner Cellular-
pathologie enthaltenen Darstellung des fertigen Knochen-
gewebes®) als aus der daselbst gegebenen Schilderung des
Ossifications - Processes”’) hervor, wo Virchow nirgends von
Kapselbildungen™ im Umfange der Knochenhthlen und Ka-
niilechen, sondern nur stets von sternfirmigen, anastomosiren-
den Zellen imnerhalb der verkalkten Grundsubstanz spricht.
Auch Killiker ist bis in die neueste Zeit Virchow's
Aunsicht treu geblieben, wie folgende Citate zeigen, die ich mir
zum Schluss anzufithren erlaube. In seinem Aufsatz: ,Neue
Untersuchungen iiber die Entwicklung der Bindesubstanz ‘)
sagt er: ,.ich halte daran fest, dass die Knochenhohlen nur
Liicken in der Grundsubstanz sind, die weiche, sternfirmige
Zellen enthalten®, so wie gleich darauf: ,,ich will ciner Be-
merkung Henle'’s gegeniiber bestimmt hervorheben, dass das,

- e e —

1 Ztschr. f. rat. Medicin, 3. Reihe. Bd. IX. p. 77.

?) Beale, die Structur der einfachen Gewebe, iibersetzt wvon
Carus. 1562,

H p. TO.

) p. 395, 397. 399,

) Wilrzburger naturwisgenschaftliche Zeitschrift. 1. p. 165.
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Die Knochenhiéhlen und Knochenkaniile besitzen
eigene, isolirbare, mit der Knochengrundsub-
stanz gemeinsam verkalkte Wandungen.

Weder an Knochenschliffen noch an feinen Schnitten von
entkalktem Knochenknorpel hat bis jetzt irgend ein Beobachter
wahrgenommen, dass die Winde der Knochenhihlen und
Kaniile ein von der iibrizen Knochensubstanz verschiedenes
Aussehen darbieten; ebenso ist von der Miglichkeit einer
mechanischen Isolirung derselben Nichts berichtet wor-
den. Haben wir also iiberhaupt das Recht, von eignen Wiin-
den der Knochenhihlen zu sprechen, so lann dasselbe immer
nur einzig auf den Nachweis einer chemischen Ver-
gchiedenheit derselben gegeniiber der Zwischensubstanz
begriindet werden.

Es kann nun in der That keinem Zweifel unterliegen,
dass in Folge einer chemischen Auflisung der Knochensub-
stanz durch Siuren, Alkalien oder durch fortgesetztes Kochen,
Gebilde zuriickbleiben, die durch ihre ganze Form und nach
ihrem Zusammenhange untereinander das vollstindig getreue
Abbild der strahligen Knochenhthle geben. Hier liegt die
Deutung, dass die Wiinde der Hihlen isolirt werden, mnahe
und dieselbe wird nur dadurch zweifelhaft, dass die Moglich-
keit vorliegt, dass die in den Knochenhihlen gelegenen wei-
chen Zellen selbst eine entsprechende sternformige Gestalt
besitzen und sie es sind, die nach Auflisung der verkalkten
Knochensubstanz zuriickbleiben. Betrachten wir die Angaben
der oben ecitirten Autoren in dieser Hinsicht, so finden wir,
wie die Einen fiir jene, die Andern fiir diese Ansicht sich
ausgesprochen haben, ohne dass doeh weder von der einen
noch von der andern Seite sicher entscheidende Versuche zur
Eruirung des fraglichen Punktes beschrieben worden wiiren,
Dass die directe Verfolgung des Auflsungsprocesses eines
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chow offenbar von solchen frischgetrockneten Knochen in
seinem spiitern Aufsatz'), wo er sagt, dass ,auch in trockenen
Knochen, deren Knochenkiirperchen leere und fiir Gas per-
meable Hihlungen und Kaniilchen besitzen, die Isolirung ge-
schehen kann',

Meine Beobhachtungen haben mich nun aber in unzwei-
deutiger Weise iiberzeugt, dass eine Isolirung der Knochen-
korperchen und ihrer Kanilchen nicht nur, wie Virchow
fand, an frischen feuchten und frischtrockenen Knochen, son-
dern auch an macerirten, trocknen Knochen sehr wohl gelingt.
Ich werde auf die Ursachen, durch welehe sich meiner Ansicht
nach Virchow’s negative Resultate erkliiren lassen, spiiter
zuriickkommen und beschreibe zuniichst meine eignen, posi-
tiven Resultate, in welchen die isolirten Gebilde nur als der
die Knochenhthlen zuniichst begrenzende Theil der verkalkten
Knochensubstanz d. h. als eigenartige Wiinde der Knochen-
hiithlen und Kaniile, niecht aber in Virehow’s Sinne als Kno-
chenzellen gedentet werden kinnen.

Meine Methode der Isolirung bestand meist darin, dass
ich kleine Splitterchen der zu untersuchenden Knochen direct
mit reichlich zugefiigter Salpetersiiure auf ein Objectivglas
brachte und mit einem Deckglischen bedeckte. Nach 12 Dbis
24 Stunden war die Auflosung so weit vorgeschritten, dass
das Priiparat unter dem Mikroskop sofort die zuriickgeblie-
benen Knochenkiirperchen erkennen liess. Ieh untersuchte
nun auf diese Art zuniichst die verschiedenen Knochen alter
Skelette. Die isolirten Knochenkirperchen mit ihren Aus-
liufern ftraten hier bald mehr bald weniger deutlich hervor,
fast immer waren sie unverkennbar vorhanden, wenn sie aller-
dings auch nicht den starken Reflex zeigten, durch welehen
die aus frischen Knochen isolirten Kirperchen ausgezeichnet
sind (eine Differenz im Aussehen, die sich dureh die Einywir-
kung der Maceration auf die organische Grundlage selbst der
verkalkten Knochensubstanz hinreichend erklirt). - Vergleicht
man ihre scharf gezeichneten, oft sehr zierlichen, feinen Fi-

') Virehow, das normale Knochenwachsthum und die rhachitisehe
Storung desselben, in desselben Archiv, V. p. 446.
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lich filr mich etwas iiberraschend, machte ich dann auch die
Erfahrung, dass Nichts leichter ist, als aus den zu verschie-
denen Drechsler- und Sehnitzwaaren technisch verarbeiteten
Knochen die priichtigsten sternférmigen Knochenkirperchen
herzustellen. Mir glitckte es wenigstens, aus den verschie-
densten, mir zur Hand befindlichen Sachen der Art (Messer-
schalen, Briefstreicher, Bleifederkntpfchen ete.) zum Theil sehr
schime Priiparate zu gewinnen. Die Operationen, denen diese
Knochen vor ihrer Verarbeitung unterworfen werden, bestehen
nun aber gleichfalls im Maceriren, Kochen in alkalischen
Laugen oder Alaunlosungen und endlich im Bleichen am
Sonnenlicht, machen also gewiss auf nichts weniger An-
spriiche als auf eine Conservirung zarter zelliger Gebilde im
Knochen.

Einen weitern und wie mir scheint sehr schlagenden Be-
weis fiir die Existenz isolirharer verkalkter Wandungen der
Knochenhihlen lieferte mir die Untersuchung nekrotisech abge-
stossener Knochen bei pathologischen Fillen. Ieh habe die-
selben niimlich nicht nur bei frisch extrahirten, sondern auch
bei spiiter moch macerirten Sequestern in unzweifelhafter
Weise nachweisen kimnen, und doch kommen hier alle mog-
lichen Einfliisse zusammen, um die wirklichen weichen Kno-
chenzellen zu vernichten: 1) das Aufhiren der vitalen Thiitig-
keit im Gewebe schon lingere Zeit vor erfolgter Exfoliation,
ein Umstand, der nach der Analogie anderer nekrosirender
Gewebe zu schliessen, wahrscheinlich an sich schon den Unter-
gang der Zellen herbeizufithren im Stande ist, 2) die spiiter
bis zur Abstossung stattgehabte continuirliche Maceration im
eitrigen oder jauchigen Exsudat und 3) die spiiter kiinstlich
angestellte faulige Maceration.

Ieh glaube kaum, dass ich zum Beweise des oben aufgestell-
ten Satzes noch etwas hinzuzufiigen nithig habe; isolirbare
verkalkte Wandungen der Knochenhéhlen und Ka-
nilehen kommen entschieden vor, es fragt sich aber
nun noch, kommen sie eonstant vor oder unter welchen Um-
stitnden fehlen sie? :

Ieh richtete mein Augenmerk besonders darauf, ob diese
Wandungen bereits bei kindlichen, im Wachsthum begriffenen
Knochen aufzufinden waren oder ob sie etwa erst im spiitern



44 Zweiter Abschnitt,

!

Alter auftreten? Wie ich es nach dem an den Zihnen Be-
obachteten erwartet hatte, zeigte sich, dass Ersteres der Fall
war; schon an den Knochen neugeborner Kinder gelingt die
Isolirung oft sehr schin und auch bei unreif gebornen Friichten
bestiitigte sich mir dasselbe. Nachdem ich mich hiervon iiher-
zeugt, bemiihte ich mich zu erforschen, ob die Existenz dieser
isolirbaren Wandungen in dem aus Periost, resp. Knorpel
neugebildeten Knochengewebe sofort bei dessen erstem Auf-
treten zu constatiren ist. Ich unterwarf zu dem Zwecke ver-
schiedene Knochen von neugebornen Kindern (Rippe, Femur
Unterkiefer) der Maceration und fertigte dann Priiparate aus
den jiingst gebildeten, die Oberfliche bildenden Knochenpar-
thieen an. Aber auch hier war an einem positiven Resultat
nicht zu zweifeln und ich stehe daher nicht an, die isolir-
baren verkalkten Wandungen der Knochenhihlen und Kanil-
chen als einen gleichzeitig mit der Bildung derselben ent-
stehenden integrirenden Bestandtheil der Knochensubstanz zu
betrachten.

Ich muss nun allerdings hinzufiigen, dass ich nicht durch-
weg mit macerirten Knochen in allen Fillen zum Ziele kam;
hier ist aber zu bedenken, dass die Methode der Maceration,
so zuverlissige Schliisse sich aus ihr bei positivem Erfolge
der Isolirung zichen lassen, keineswegs ‘durch das Fehlschlagen
derselben mit Sicherheit den Mangel der isolirbaren Wandungen
erweisen lann, denn es ist ja natiirlich, dass eine zu lange
consequent fortgesetzte Maceration auch die orgamische Grund-
lage der verkalkten Knochenmasse und damit auch die Wan-
dungen der Knochenhihlen zerstiren oder wenigstens so weit
verindern muss, dass sie der-lisenden Einwirkung der Siuren
nicht melir zu widerstehen yermigen. So muss ich bemerken,
dass ich auch mehrmals bei Knochen, die an freier Luft lange
Zeit gelegen hatten, und von der Feuchtigkeit des Erdbodens
durchtriinkt worden waven, so dass ihre organische Substanz
bereits mehr oder weniger vollstindig verwittert war, vergeb-
lich deutlich erkennbare Knochenhshlenwiinde zu isoliren mich
bemiihte, wenn auch einige Male wirklich Gebilde im Gesichts-
felde des Mikroskops auftauchten, die kaum anders zu deuten
waren, da sie wenigstens in rudimentirer Form die Umrisse
der Knochenhithlen nachahmten.

i
i
\
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Bei Knochen, die nicht derartigen, villig destruirenden
Einfliissen ausgesetzt waren, bin ich fast regelmiissig zum
Ziel gekommen; nur einige wenige Ausnahmen, die ich mir
nicht weiter erkliren kann, abgerechnet, wo ich den Mangel
eigner isolirharer Wandungen daher zugestehe. In einigen
Fiillen iibrigens komnte ich auch bestimmt wahrnehmen, dass
nicht die vollstindige geschlossene Wandung der Hihlen, son-
dern nur ein Theil des Umfangs derselben sich isolirte; es
stellte gich dies niimlich in der Weise dar, dass an ganz
feinen von macerirten entkalkten Knochen bereiteten Sehnitten
nicht,.wie gewihnlich, bei Einwirkung der Salpetersiiure ein
ringformig geschlossener glinzender Saum mit den Knochen-
kaniilechen entsprechenden strahlenférmigen Ausliufern an der
Peripherie der Knochenholhlen entstand, sondern dass dieser
Saum nur ein mehr oder weniger grosses Segment des Ringes
darstellte, von dem nur einige wenige Strahlen ausliefen.

Was nun Virchow’s abweichende Resultate betrifft, so
diirften sich dieselben wohl zum Theil wenigstens daraus ab-
leiten lassen, dass er sich der Salzsiiure bediente, die zu dem
Zwecke der Isolirung entschieden der spiiter, namentlich von
Foerster empfohlenen und auch, wie gesagt, von mir be-
nutzten Sa.lpttersii,urb nachzustehen scheint.') Virehow konnte
ferner vielleicht zufiillig an Knochen untersucht haben, bei
denen durch energisehe Maceration bereits eine Destruction der
Knochenhihlenwandungen stattgefunden hatte, endlich bleibt
die Miglichkeit, dass die von ihm mit negativem Erfolg ge-
priiften Knochen zu den erwiihnten seltenen Ausnalimen ge-
hirten, wo eine eigene isolirbare verkalkte Wandung der Kno-
chenhohle wirklich zu fehlen scheint.

Noeh muss ich bemerken, dass sich mir in Betreff der
den Zahnwurzeln aufgelagerten Knochensubstanz, dem soge-
nannten Cement, die vollste Uebereinstimmung mit andern
Knochen in Bezug auf die in Rede stchenden Verhiiltnisse er-
geben hat; auch hier existirt der Regel nach eine eigene,
isolirbare, verkalkte Wandung der Knochenhthlen. Nur das
Cement der Pferdeziihne bietet insofern eine Abweichung, als

_ ') Ich erwiihne jedoeh, dass ich mehrmals auch mit der econcen-
trirten Salzsiiure einen vollstiindigen Krfolg erzielte,
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wieder vor Allem durch die Untersuchung macerirter Knochen;
iibrigens wird eine derartige Tiuschung schon durch die ho-
mogene, glashautartige Beschaffenheit der isolirten Scheiden
verhiitet. ’

IT.

In den Knoechenhéhlen sind die weichen Knochen-
zellen enthalten; ob sich fiir gewdhnlieh in die
Knochenkanile Fortsitze dieser Zellen er-
strecken, ist zweifelhaft.

Sehen wir zunichst von der Beschaffenheit der in
den Kmnochenhiihlen gelegenen zelligen Elemente ab, so be-
darf die Existenz derselben gegenwiirtig kaum mehr eines
Beweises. Seitdem Donders zuerst bestimmt fiir dieselbe
sich aussprach, haben wohl fast alle Beobachter sich von der
Richtigkeit dieser Angabe iiberzeugt, und es ist mir beinahe
unbegreiflich, dass selbst noch in neuerer Zeit ein so geiibter
Histologe, wie Robin, die Knochenhihlen wirklich fiir leere
Riume halten konnte. Man kamn allerdings wohl zugeben,
dass die Knochenzellen bisweilen, vielleicht sogar hiufiger
als man gegenwiirtig im Allgemeinen sich vorstellt, verkiim-
mern oder wohl auch gar zu Grunde gehen, wenn das Wachs-
thum des Knochens beendet ist. Daran aber, dass das Vor-
kommen der Zellen Regel ist, kann fiiglich kein Zweifel gein;
am leichtesten, scheint es mir, iiberzeugt man sich davon,
wenn man von frischen, entkalkten Knochen feine Schnitte
macht und dieselben nach der bekannten Gerlaech’schen
Methode mit carminsaurem Ammoniak behandelt; die Zellen
des Knochens treten dann durch ihre rothe Fiirbung ebenso
deutlich hervor, wie die des etwa anhiingenden Periost’s oder
Knorpels. Zugleich erkennt man auf diese Weise leicht, zu-
mal wenn man die Ossificationsgrenzen junger, in der Ent-
wicklung begriffener Knochen benutzt, dass es wirklich Zellen-
kirper und nicht etwa, wie frither mehrfach angenommen
wurde, bloss Kerne sind, die die Knochenhiihlen erfiillen.
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schliffen, sei es amn feinen Knochenknorpelschnitten, ohne
weitere Behandlung mit Reagentien in situ gesehen zu haben;
die Beobachtungen reduciren sich also auf die behauptete
isolirte Darstellung der Zellen und ihrer Ausliufer
durch Auflisung der sie einschliessenden Knochensubstanz,
Es ist nun aber klar, dass diese Beobachtungen durch den
von mir im vorigen Abschnitt bestimmt gefiithrten Nachweis
eigner isolirbarer verkalkter Wandungen der Knochenhihle
und Kaniile im hiichsten Grade zweideutiz werden, indem
niimlich nunmehr mit vollster Berechtigung die auch schon
sonst anfgeworfene Frage hervortritt, ob das, was die ge-
nannten Forscher isolirten, wirklich, wie sie meinten, die wei-
chen Knochenzellen selbst waren oder nicht vielmehr die
Hohlenwiinde? An sich ist die Moglichkeit, dass nach Zer-
storung verkalkter Knochensubstanz mit sammt den Knochen-
hishlenwiinden auch die Knochenzellen selbst isolirt werden
kiinnen, gewiss nicht zu bestreiten. Wir werden daher unter-
suchen miissen, ob das Verfahren, dessen sich die Vertreter
der hier bekimpften Ansicht bedienten, um ihre Zellen zu
isoliren, der Art sind, dass eine Zerstirung der wie wir oben
gefunden haben, so sehr resistenten verkalkten Wandungen
der Hihlen durch dieselben anzunehmen ist; ich glaube in
dieser Beziehung ohne nithere Begriindung den Satz aufstellen
zu kinnen, dass alle diejenigen Behandlungsweisen,
die zur Isolirung der Hiohlenwandungen geeignet
sind, zur Isolirung der Knochenzellen ungeeignet
sind und jedenfalls aus den durech dieselben ge-
wonnenen Resultaten in Bezug auf die Beschaffen-
heit der Zellen nichts gefolgert werden darf.
Vergleicht man nun die Behandlungsweisen, unter deren
Anwendung es mir, wie oben erwiihnt, gelang, aus macerirten
Knochen die Hohlenwandungen darzustellen, mit den Methoden,
welche von Andern benutzt worden, um die vermeintlichen
Zellen aus frischen Knochen zu isoliren, so zeigt sich sofort
ihre Uebereinstimmung. Siuren, Alkalien und Siedhitze sind
die Hauptmittel, es treten nur einige kleine Verschiedenheiten
in Betreff der Wahl der Siiuren und der Art der Combination
der genannten Reagentien hervor. TIch schliese also, dass sie

sdmmtlich zur Isolivung der Zellen bei frischen Knochen nicht
1
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spiiter zu Grunde gehen. Dieser Beweis liesse sich aber nur
in der Weise fithren, dass wir die Zellen in dieser Form an
fertigem Knochengewebe unzweifelhaft darstellten, was, wie
wir gesehen haben, bisher nicht geschehen ist.

2) aber. und daranf ist wohl der Hauptwerth zu legen,
geht aus den sehr exacten Beschreibungen und den bildlichen
Darstellungen des Ossificationsprocesses, wie sie von Vir-
chow selbst und den Anhiingern seiner Lehre von den Kno-
chenzellen gegeben worden sind, hervor, dass Zellen, die in
Bezug auf die Entwicklung ihrer Fortsiitze der Gestalt der
mit so fusserst zahlreichen (nach Beale’s Schiitzung cirea
40 bis 50) radienartig ausstrahlenden Kaniilchen zusammen-
hingenden Knochenhihlen entsprechen, von Niemand gesehen
worden sind; ja man findet sogar, dass meistens nur von
ganz kurzen sichtharen Zellenfortsiitzen gesprochen wird, wo-
durch der Zellenkirper ein ,,zackiges® Aussehen bekommt.
Beale') driickt sich dariiber in demselben Sinne folgender
Maassen aus: ,die wiirmsten Vertheidiger dieser Theorie sind
nur im Stande gewesen, eine iusserst matte Andeutung der
Anordnung zu geben, von der sie glauben, dass sie wirklich
existire. Thre Zeichnungen zeigen diese Fortsiitze eine kurze
Strecke von den Zellen ausgehend und ich glaube, nicht Einer
behauptet, je die Fortsiitze zweier benachbarter Zellen im
Process der Communieation mit einander geschen zu haben,
wie es bei den fertigen Knoehenkaniilehen wirklich der Fall
ist. Zur niihern Begriindung dessen sei es mir erlaubt, einige
Citate hier beizufiigen.

Bei der Beschreibung der Entstehung der Knochenzellen
aus Knorpelzellen bei der Rhachitis sagt Virchow in
seinem schon mehrmals citivten Aufsatz ., iiber das normale
Knochenwachsthum und die rhachitische Stirung desselben* '
wIm Tnnern (der Knorpelkapsel) ist es sehr schwer zu sehen,
was mit der Knorpelzelle vor sich geht. Gewihnlich erseheint
die Hohle kornig, so dass man ihre Beschaffenheit nicht zu
iiberschen vermag und nur nach Behandlung mit concentrirter
Salzsiiure konnte ich zuweilen einen Kern, mehrere neben ihm

'} Beale, L c. p. 136.
H Virchow, Archiv V. p. 432.
: q*
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Aus dem Angefiithrten sehen wir also, dass selbst die-
jenigen Autoren, die fiir den fertigen Knochen die Anwesen-
heit eines die Knochenhihlen und Kaniile viillig erfiillenden
Zellensystems annehmen, sich nicht iiherzeugen konnten, dass
diese Zellen bei der Bildung des Knochens bereits vorhanden
sind und sie haben sich daher aueh immer gendthigt gesehen,
auf die Vorstellung zuriickzugehen, dass die Zellen, nachdem
sie bereits von der verkalkten Knochensubstanz eingeschlossen
worden, noch nachtriiglich in Fortsiitze auswachsen und sich
mit einander in Verbindung setzen, dass dieser Vollendungs-
process der Knochenzelle sich aber eben wegen der einschlies-
senden Grundsubstanz der Beobachtung entzieht. Diese Vor-
stellung wiirde gewiss auch vollstiindig berechtigt sein, wenn
die Existenz der sternformigen anastomosirenden Zellen im
fertizen Knochengewebe erwiesen wiire; so lange das nicht
der Fall ist, liegt eine Nithigung zu ihr nicht vor.

Fragen wir nun weiter, ob sich fiir die Existenz stern-
formiger anastomosirender Knochenzellen aus der patholo-
gischen Histologie Beobachtungen anfiihren lassen, so
ist hier gewiss eine grosse Vorsicht in der Schlussfolgerung
ceboten. Mir ist keine bekannt, die nicht mehr oder weniger
Bedenken zuliesse. Was zuniichst die Vorgiinge bei der pa-
thologischen Knochenbildung betrifft, so schliessen sich die-
selben anerkannter Maassen vollstiindig an das Paradigma des
normalen Knochenwachsthums an, so dass aus ihrer Beobach-
tung sich auch keine weitern Schliisse auf die Structur des
Knochengewebes gewinnen lassen. Die knorplig osteoiden
Bildungen ferner, die wir bei der Rhachitis in Folge zigern-
der Kalkablagerung in das neungebildete Knochengewebe, bei
der Osteomalacie durch eine pathologische Auflisung der Kalk-
salze in friither verkalkter Knochensubstanz zu Stande kommen
schen, zeigen die Beschaffenheit der zelligen Elemente nicht
deuntlicher als ein kiinstlich durch Siurezusatz entkalkter
Knoehen, wie Virehow's und Foerster’s Abbildungen hin-
linglich beweisen. Ebenso finde ich nirgends eine Angabe
dariiber, dass bei Entziindungen oder Neubildungsprocessen
im Knochengewebe die sternformige Gestalt der Knochenzellen
deutlich hervortritt. Nur eine Beobachtung Foerster's bei
einem TFall von Caries eines Fusswurzelknochens liesse sich
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vielmehr der wirklich verkniichernde Knorpel der Knorpelfische
sich nicht anders verhiilt, als bei den Wirbelthieren tiberhaupt.

So sind wir algo vorliiufig, wie mir scheint, weder durch
die Untersuchung des ausgebildeten, normalen Knochenge-
webes noch durch die Verfolgung des Bildungsprocesses des-
selben, noch endlich durch die Beobachtung der pathologischen
Gewebsalterationen der Knochen in den Stand gesetzt, die Exi-
stenz sternfirmiger, anastomosirender Zellen zu erweisen, zum
mindesten nicht in der entwickelten Form, deren Bild uns
die Knochenhihlen mit den von ihnen ausstrahlenden Knochen-
kaniilchen geben. Wenn damit nun auch nicht bewiesen ist,
dass sie nicht existiren, so diirfte dies doch wenigstens wahr-
scheinlich sein. j

I1I. -

Die isolirbaren, verkalkten Wandungen der
Knochenhdhlen und Knochenkaniile sind nicht die
mit der Grundsubstanz verschmolzenen und ver-
kalkten Membranen der Knochenzellen, sondern
verdichtete Theile der Grundsubstanz selbst, zn

den Knochenzellen gehirige Kapselbildungen.

Es bleibt uns noch iibrig, die Bedeutung der von uns
nachgewiesenen, isolirbaren, verkalkten Wandungen der Kno-
chenhithlen und Kaniile festzustellen. FEs kann sich Thier
fiiglich nur um die Alternative handeln, ol dieselbe als die
mit der knichernen Zwischensubstanz verschmolzene und mit
ihr gemeinsam verkalkte Membran der im Innern der Knochen-
hithlen enthaltenen Zellen oder vielmehr als eine Art Zell-
kapsel, als ein zu gewisser Selbstindigkeit gelangter Theil
der Grundsubstanz selbst zu betrachten ist. Am einfachsten
wiirde die Entscheidung sein, wenn wir im Stande wiiren, die
Existenz einer eigenen Membran als Hiille der weichen Kno-
chenzellen nachzuweisen, dann wiirde natiirlich die Knochen-
hohlenwand als eine neben der Membran bestehende Bildung,
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oriisster Bestimmtheit erweisen, die Verwandschaft des Zahnbein-
und Knochengewebes wiirde daher schon allein den Sehluss
rechtfertigen, dass bei letzterem dasselbe Verhiltniss stattfindet;
dieser Sehluss gewinnt aber noch bedeutend an Sicherheit
durch den Umstand, dass sich an den Zahnwurzeln eine wirk-
liche Continuitiit beider Gewebe vorfindet, der Art, dass,
wie von den zuverliissigsten Gewiithrsminnern, wie Kialliker"),
Tomes?® u. A. bestitigt wird, und wie ich mich auch an
mehreren Priiparaten iiberzeugt habe, die Knochenhthlen des
Cements direct mit Zahnkaniilchen zusammenhiingen. Wollten
wir hier nun die Wand der letzteren als Kapselbildung, die
Wand der ersterm als Zellmembran gelten lassen, so kiimen
wir in die Lage, cine Verschmelzung zweier, ganz heterogener
Gewebstheile, wie dafiir gewiss kein anderes Beigpiel vorliegt,
annehmen zun miissen, withrend jede Schwierigkeit fortfiillt,
wenn wir die Knochenhtthlenwand ehenso wie die Zahnrihren-
wand als Kapsel auffassen.

Ich michte ferner zum Beweise fiir letztere Ansicht auch
noch an die oben erwiihnte Thatsache erinnern, dass bisweilen
nimlich nicht die vollstiindige Wand der Knochenhishlen, son-
dern vielmehr nur ein Theil derselben sich isoliren Lisst. Eine
nur theilweise gebildete, nicht geschlossene Zellmembran ist
aber gewiss viel weniger denkbar als eine unvollstindige Kap-
selbildung um eine Zelle.

Auch hier kommen wir also schliisslich zur schiinsten
Analogie des Knochengewebes mit dem Knorpel. Knochenzelle
und Knorpelzelle, Knochenkapsel und Knorpelkapsel sind histo-
logiseh gleichwerthig,

Es schliesst sich hier sehr natiirlich eine Frage an, deren
Beantwortung weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben
muss.  Wir kennen gegenwiirtiz, namentlich durch Virehow's
Arbeiten, die nahe Bezichung, die zwischen Knorpel-, Knochen-
und Bindegewebe in so vielen wesentlichen Punkten statt-

_JJ fKﬁIlikmu Handbuch der Gewebelehre, 4. Aunfl. Fig. 212.
) Tomes, System der Zahnheilkunde, aus dem Engl. von Nedden.
I d01.












