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Ueber die Gewebselemente der Knorpel~ 
Knochen und Zfihne. 

Von Dr. F. H o l ) p e .  

Obwohl die Substanzen, aus welchen dle Gewebe der Wirbel- 
thiere bestehen, fiir die chemische Beurtheilung noch wenig 
zug~ingig sind, so sind doch einige chemische Differenzen der- 
selben in so weir festgestellt, dafs man sich derselben als 
Leiffaden zur Erforschung der Zusammensetzung der Gewebs- 
theile mit Sicherheit bedienen kann. Zwei Classen yon Stoffen 
erhalten wit durch die Elementaranalysen m6glichst isolirter 
Gewebstheile, so wie durch die Prfifung mittelst Reagentien: 
eiweifsartige und leimgebende Stoffe; ihr vorziiglichstes Unter- 
scheidungsmerkmal ist ihr Verhalten im kocherlden Wasser. 
Indem die der einen Classe zugeh~rigen Stoffe dabei in L~sung 
iibergehen, erhalten wir durch diese 13ehandlung die andere aus 
allen Geweben isolirt, in welchen beide gemengt waren, und 
nut intracellul:,ire Bildungen ki~nnen noch Complicationen her- 
beif/ihren. Die Unterscheidung der leimgebenden Stoffe in glu- 
t in -und  chondringebende 1/ifst sich wegen der bedeutenden 
Differenzen des Glutins und Chondrins sicher durchfiihren, wo- 
gegen eine Scheidung der eiweifsartigen Gewebe constituirenden 
S/offe noch nicht m~iglich ist *); ja es fehlt jeder Anhaltspunkt, 

*) Alle Substanzert, welche nur innerhalb yon Zellen oder aus Zellen 
hervorgegangenen Gebilden gefunden werden: Muzkelfibrin, Nerven- 
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anzunehmen, dafs i'~berhaupt eine Versehiedenheit vorhanden 
sei. Diese Trennung der Gewebssubstanzen hat nicht allein 
Interesse fiir den Chemiker, sondern auch ftir den Physiologen, 
indem wit dutch sie in den Stand gesetzt werden, die morpho- 
logische Composition vieler Gewebe so wie ihre Entwickelung 
genauer zu verfolgen. Diese letztere Beziehung hat trotz Mul -  
ders  vortrefflichen Arbeiten auf diesem Felde noch nicht die 
verdiente Wiirdigung gefunden, und es sind auch hierin die 
botanischen Histologen bedeutend vorausgeeilt. 

In dem Folgenden habe ich versueht 1) zu pdifen, in 
wie welt die Methode der Scheidung leimgebender und eiweifs- 
artiger Substanzen dutch ihr Verh,alten gegen kochendes Wasser 
Sicherheit gew:,ihrt; 2) auf welche Art man die Untersuchung 
am leichtesten und besten ausftihrt; 3) habe ich ei~ige Resuttate 
der Untersuchung der Knorpel, Faserknorpel, Knochen und 
Z~ihne, welche beide Classen yon Stoffen gemengt enthalten, 
gegeben und einige Bemerkungen hinzugefiigt t'~ber die Bildung 
und Verbreitung des ldmgebenden Gewebes. 

Mulder  faur schon vor mchren Jahren, dafs, wenn man 
Eiweifs oder Fibrin mit Wasser an der Luft kocht, untcr Sauer- 
stoffaufnahme ein KiSrper gel6st wird, der sich durch sein Ver- 
halten vom Eiweifs so wie vom Leim wesentlich unterscheidet, 
und welchen er nach selner atomistischen Zusammensetzung 
Proteintritoxyd nannte. Da wegen des hohen Atomgewiehts 
der eiweifsartigen K6rper nut wenig Sauerstoff erforderlich ist, 
um eine grofse Menge eines elweifsartigen Kfrpers in Prote'in- 
tritoxyd zu verwandeln, so ist die M6glichkeit nicht in Abrede 
zu stellen, die Bildung dieses K~rpers dutch Sauerstoffaufnahme 
zu erklaren, obwoh[ man ihu auch erhiilt, wenu man eiweifs- 
artige Ki~rper bei miSgtichst gutem Abschlufs der Luft kocht. 

Als ich bei 100 ~ coagulirtes, getrocknetes und mit Aether, 
Alkohol und Wasser extrahirtes Serumeiweifs mit Wasser einige 

sttbstanzen, Fet t  etc,,  sind natlirlich bier rLicht zu den Gewebe 
eonstituirenden Stoffen gez~ihlt. 
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Zeit bei 3 Atm. Druck im Digestor behandelte, erhielt ich cine 
dutch Flocken getr(ibte Fl(issigkeit, welche filtrirt beim Ver- 
dunsten einen geringen Rfickstand gab, der sich gegen Rea- 
gentien wie Mulders Protcintritoxyd verhielt. Der ungeliiste 
Riickstand, nochmals auf gleiche Weise behandelt, gab dasselbe 
Resultat, ebenso beim dritten Versuche, obwohl die ~Ienge des 
in gleicher Zeit gebildeten Proteintritoxydcs im Verlaufe der 3 
u abnahm. 

Die abgeworfene Epidermis yon Trep;donot~ts natrlx 
durch Kochen mit Wasser yon e~wa anhiingendem Bindegewebe 
etc. befreit, bei 3m4 Atm. Druck nach der weiter unteu zu 
beschreibenden Methode 2�89 Stuude gekocl~t, gab eine Fl~issig- 
keit, welche yon abgelSsLen El~idermisschfippchen abfiltrirt, eine 
wasserhelle Li~sung gab, die beim Verdunsten einen nicht unbc, 
deutenden Ri.ickstand einer sprgden, gelblich geftirbten, in kaltem 
Wasser leicht 15slichen Substanz zur@kliefs. Die wassrige 
Ltisung derselben gab mit neuh'alem essigsauren Bleioxyd einen 
im Ueberschufs des F~illungsmittels ]5~licbcn Niederschlag. Die 
mit Essigs~iure -versetzte LSsung wurde dutch Kaliumcisencya- 
ntir gefiillt, abet der Niederschl,~g dutch Essigsiiure im Ueber- 
schufs wieder gelSst. Dutch verdtinnte Salzsiiure entstand in 
tier Ltisung ein Niederschlag, wetcher sich auf Zusatz von 
Ammoniak leichL wieder 15ste. Diese Substanz stimmt also 
in ihren Reactionen mit dem Proteinoxyd ziemlich iiberein. 

Obwohl in beiden Vcrsttchen die Einw~rkung des Sauer- 
stoffes der Lull ziemlich attsgeschlossen war, da behn Kochen 
im Papin'scheu Topfe die atmosphhrische Luft durch den sich 
entwickelnden Dampf bald ausgetriebcn wird, und beim 2ten 
Versuche die Epidermisst@ke mit Wasser uad nut wenig Luft 
in Glas eingeschmolzen waren, butte doch eine reichliche Pro- 
teintritoxydbildung stattgefunden. Es ist hiernach wahrschein- 
lich, dafs auch ohne Sauerstoffzutritt unter gleichzeitiger Bil- 
dung anderer Producte sich Proteintritoxyd erzeugen kann. 

Diese Versuche lehren, dafs auch eiweifsartige gewebe- 
bildende, so wie andere Substanzen durch Kochen mit Wasser 
nach und nach zum Theil  gelSst werden. Dieser Umstand 
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ist bei Behandlung yon Geweben in kochendem Wasser nicht 
zu fibersehen, er macht jedoeh dies Unterscheidungsmittel zwi- 
schen eiweifsartigen und leimgebendcn Gewebselementen nicht 
weniger zuverlfissig. Schon bci einer VergleicMng des LS- 
sungsvorganges zeigt sich eine wesentliche Differenz beider 
Classen. Sowohl glutin- als auch chondringebendes Gewebe 
quillt im kochenden Wasser schon viel frfiher, .als die LSsung 
stattflndet, bedeutend auf, wird gallertartig, durchscheinend his 
durchsichtig und verliert dabei jedes Zeichen yon Structur. 
Dies finder bei den eiweifsartigen Stoffcn nie Start; allerdings 
werden hier einzelne Flocken und St@kchen nach und nach 
losgelSst, und die Fliissigkeit wird triibe, aber ein Aufquellen 
des UngelSsten ist nirgends zu bemcrken; die Substanzen be- 
halten ihre Structur oder werden h@hstcns schwach granulirt. 
Aufserdem abet wird Ltisung yon eiweifsartigen Gewebscle: 
mcntcn erst nach eiaer Zeit tier Einwirktmg dcs kochenden 
Wassers bemerkbar, wiihrend welchcr leimgebende Substanzen 
schon zum grSl~ten Theil oder sogar meist vollkommen geli~st sind. 

F i n d e t  man  dahe r  G e w e b s t h e i l e  nach  m c h r s t i i n -  
d i g e m  K o c h e n  bci 3 Atm. D r u c k  in i h r e r  S t r u c t u r  
ungeiindert, die C o n t o u r e n  scha r f  odor nu t  fein g ra -  
nu l i r t ,  so g l a u b e  ich mit  B c s t i m m t h e i t  a n n c h m e n  zu 
mi issen ,  dafs  d icsc  G e w c b s t h e i l c  ke ine  l e i m g c b c n -  
den sin& 

Die Untersuchung dcr Gewebe nach diescm Gesichtspunkte 
geschieht am besten auf folgende Art: 

Man bringt den mechanisch mliglichst gereinigten und mit 
Wasser gut ausgewaschenen Gewebstheil mit einer entspre- 
chenden Menge destillirten Wassers in ein Glaskiilbchen, schmilzt 
dies oben zu und setzt es in den Papin ' schen  Topf. 3stfin- 
diges Kochen bei 3 Arm. Druck reicht hin, um aus nicht allzu- 
dicken Stricken alles Leimgebende zu einer schwach gelbeu 
Flfissigkeit, die sich kalt filtriren liifst, zu  15sen. 

Diese Methode, welche schon yon andern Experimentatoren 
zu andern Zwecken in Anwendung gezogen ist, bietct die Vor- 
theile des P apin 'schen Topfes und des Einschmelzens in Glas,. 
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und vermeidet die Nachtheile, welche beide ffir sich angewendet 
haben. Man kann kleine Mengen zur Untersuchung nehmen, 
kann quantitative Bestimmungen ausfiihren, ist ziemlich sicher, 
dafs das Glas nicht springt, kann mehre Versuche zu gleicher 
Zeit ausftihren und hat die Regulirung der Temperatur ganz 
in tier Gewalt. Man bringt die Gl~ischen am besten auf ein 
Drahtgitter, welches fiber dem Niveau des Wassers angebracht 
ist, da dieselben, wenn sie im Wasser schwimmen, oft bei der 
starken Erw~irmung des Topfes yon unten und noch nicht hin- 
reichender Dampfspannung durch den auf- und abgehenden 
Wasserstrom ht~rbar gegen die Wandungen des Gef/ifses ge- 
schleudert werden. 

Die folgenden Versuche sind, wenn nicht ausdrticklich das 
Gegentheil bemerkt ist, sfimmtlieh nach dieser Methode aus- 
geftihrt. 

Knorpel .  

Bereits vor einigen Jahren fand ich bei der Darstellung 
des Chondrin aus Rippenknorpeln, dafs das ungelSst bleibende 
Residuum derselben fast lediglich aus Knorpelzellen bestand. 
Weitere Versuche erwiesen, dafs die Knorpelzellen sich dutch 
das Kochen des Knorpels mit Wasser vollstfindig isoliren liefsen, 
und dafs die Knorpelzellen zuriickblieben, wenn  schon die ganze 
Intercellularsubstanz zu Chondrin gelSst ist. Ich verSffentlichte 
meine Untersuchungen tiber diesen Punkt in meiner Dissertation 
de carti laq,  s t r u c t u r a  ~ et eho~drino. Bero l .  1830.  ,Nov. 

Spfiter land ieh meine Angaben yon Mulder  best~itigt nur mit 
der Bemerkung, dafs dureh fortgesetztes Kochen aueh die 
Zellenmembranen gelSst werden mSehten (Mulder  physiol. 
Chemie p. 598.). Aber er f~hrt nur Versuehe an, bei denen er 
noeh unversehrte Zelten land. L e h m a n n  nahm meine An- 
gaben in sein Lehrbueh auf, indem er jedoeh gestiitzt auf 
Mulde r s  Angaben riieksiehtlieh des elastisehen Knorpels und 
:,iltere eigne Untersuehungen die UnlSsliehkeit der Knorpelzellen- 
membranen in Zweifel zog ( L e h m a n n  physiol Chemie III. 
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p. 43 u. 46.). Dies veranlafste mich yon Neuem das Verhalten 
der Knorpelzellen zu priJfen. 

Eine Portion Rippenknorpel vom Menschen in kleine Scheib- 
chert zerschnitten wurde 6 - -7  Stunden mit 4real erneuerter 
Wassermenge bei etwa 3--4 Arm. Druck gekocht. In der yon 
etwas Schwefeleisen schwarzgrau gef/irbten Fliissigkeit schwam- 
men einige wenige Flocken. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung des ungeli~sten Rfickstandes zeigten sich wenige isolirte 
Kerne, viele vollkommen isolirte, theils ganz erhaltene, theils 
zerrissene Zellen und Zellengruppen. Einige Zellen zeigten 
gelbe F/irbung, scharfe doppelte Contouren und stark licht- 
brechende grofse Kerne, die meisten Zellen jedoch hatten nut 
schwache, zuweilen nur bei Beschattung erkennbare Membran- 
contouren. Die Fltissigkeit liefs sich leicht fdtriren; das Chon- 
drin war also dutch das lange Kochen bei dieser hohen Tempe- 
ratur schon in seine kalt ltisliche Modification iibergeftihrt. 

[Die Flocken, welche aus ungeliJstem Knorpel bestanden, 
zeigten deutlich faserigen Bau der Intercellularsubstanz und 
gelbe Zellen mit verdi&ten Wfinden und grofsen Fettkernen. 
Dais diese pathologiseh ver,inderte Intereellularsubstanz so sehwer 
yon koehendem Wasser gelgst wird, ist ein Beweis, dafs dieses 
Faserigwerden nieht auf einer Ulnwandlung des ehondringe- 
benden Gewebes in glutingebendes beruht, eine Umwandlung, 
welehe wir iiberhaupt nirgends ohne vorherige Resorption des 
ehondringebenden gewebes finden.] 

Der dutch Filtration und Absetzen yon der Fliissigkeit ge- 
trennte Riiekstand wurde noeh 1�89 Stunde bei 3 ~ 4  Attn. Druek 
mit gewtihnliehem Brunnenwasser gekoeht und der bleibende 
Riickstand dureh vM Wasser yon den adhiirirenden Gypskiirn- 
ehen befreit. Es fanden sieh jetzt einige freie Kerne, einige 
unbestimmt gestaltete Fetzen yon Membranen, welehe yon zer- 
platzten Knorpelzellen herzuriihren sehienen, und viele diinn- 
wandige gut erhaltene Zellen. 

Knorpelstiieke im Glask~ilbehen eingesehmolzen etwa 3 
Stunden bei 3 - - 4  Atm. Druek gekoeht zeigten bei der Unter- 
suehung des Riiekstandes dieselben sehiSn erhaltenen diinnwan- 
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digen Zellen neben Stricken zerrissener Zellen und Kernen. 
Wieder im Glaskiilbchen eingeschmolzen und } Stunden bet 
derselben Temperatur behandett crlitten sie kcine bemerkbare 
Ver';inderung. Die Contouren der Mutterzellen erschienen freilich 
fast immer granulirt; die Tochterzellen dagegen, mochten sie 
noch in den Mutterzellen liegen oder fi'ei geworden sein, hatten 
scharfe, aber sehr feine Contouren. 

Mit Rricksicht auf meine oben beschriebenen mit Epider- 
misstiicken gemachten Versuche scheint es mir iiberflrissig, das 
Kochen der Knorpel mit Wasser noch langer fortzusetzen. 
Schon dutch den Umstand, dais die Zellenmembranen nicht 
bemerkbar aufquellen und nicht geliist werden zu einer Zeit, 
wo das gel6ste Chondrin schon vollst/indig in die kalt liisliche 
Modification (siehe meine Abhandlung ,,tiber das Chondrin und 
seine Zersetzungsproducte in Er dm a n n Journ. f. pract. Chemie 
1852. Mat p. 133.) tibergefiihrt ist, scheint mir vollkommen er- 
wiesen zu sein, dafs die.  S u b s t a n z ,  w e l c h e  die Ze l l en -  
m e m b r a n  der  K n o r p e l z e l l e n  a u s m a c h t ,  ke ine  c h o n -  
d r in -  ode r  g l u t i n g e b e n d e  sein kann. Ich will durchaus 
nicht leugnen, dais beim wetter fortgesetzten Kochen auch die 
letzten Zellen verschwinden mSgen, indem endtich aUe Zellen 
platzen und ihre Membranen sich theils ltisen, thetis rein zer- 
theilt werden mSgen; dies wiirde jedoch nach Obigem durch- 
aus kein Beweis gegen meine Annahine seth. 

Jedenfalls werden bet tier mikroskopischen Betrachtung der 
Riickstande die feinen Contouren der Membranen leicht iiber- 
sehen, und es mfgen daher wohl oft Kerne fiir fret gehalten 
sein, wclche noch in ihren Zellen eingeschlossen waren. Ver- 
dickung der Knorpelzellenwandung babe ich allerdings mehr~ 
reals gesehen, meist waren jedoch die Zellen diinnwandig. 

E l a s t i s c h e  K n o r p e l .  

Stricke vom gereinigten Ohrknorpel des Kalbes wurden 
nach der angegebenen Methode 1�89 Stunde gekocht. Die er- 
haltene Fliissigkeit gab alle Reactionen ether Chondrinltisung. 
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Die Stiicke hal ten bedeutend an Volumen abgenommen und 
die Elasticitiit und gelbe Farbe des einfachen elasfischen Ge- 
webes der liyy. tiara oder des /iy. ~atchae erhalten. Bei der 
mikroskopischen Untersuchung mnfste ich das Compressorium 
anwenden, weil selbst feine Schnitte und abgerissene St@kchen 
einen hohen Grad yon Undurchsichtigkeit hatten, so dafs ohne 
Anwendung des Compressorium aufser den freien R~indern fast 
gar nichts zu sehen war. In dem Netze der elastischen Fasern 
liefsen sich nur hier und da mit Bestimmtheit Zellen unter- 
scheiden; dagegen land ich eine grofse Menge isolirter, theils 
vollkommen erhaltener, theils zusammengefallene r u n d  zerris- 
sener Zellemnembranen in der Fltissigkeit um die Zellen her- 
umschwimmend. 

[Die Kerne schwammen fiber den zerrissenen Zellenmem- 
branen, tin Beweis flu" ihren bedeutenden Fettgeha]t.] 

Die Sttieke wurden jetzt noeh einmal im Glaski~lbehen 
eingeschmolzen und ~ Stunden bei 3 - - 4  Atm. Druck gekoeht. 
Die erhaltene Fltissigkeit enthielt wenig Chondrin; der IIiiek- 
stand, die elastischen Fasern, die Zellen zeigten durchaus keine 
bemerkbare Ver'~inderung; die Contouren der letzteren waren 
einfach und scharL 

Diese Beobachtungen stehen hn get'aden Widerspruche mit 
Mulde r s  Angaben. Mulde r  sagt (a. a. O. p. 607.): ,,die Haupt- 
masse der elastischen Knorpel besteht aus einem dichten Netze 
sehr feiner elastischer Fasern, zwischen weIchen sehr verschie- 
deuartige, isolirte, nicht in Gruppen neben einander gelagerte 
Zellen eingeschlossen sind, letztere gehen bei,n" Koehen Chon- 
drin." Ieh kann mir die Entstehung yon M u l d e r s  Irrthmn 
nicht anders erklfiren, als dafs Mulder  nur die Stticke selbst 
naeh dem Koehen untersuehte, dagegen auf die in der Fliissig- 
keit herumschwimmenden und beim Druek aus den Stricken in 
noch griifserer Menge heraustretenden Zellen nicht geachtet 
habe. In den Stiieken selbst erkennt man nur wenige Zellen 
mit Bestimmtheit und man kann hier meist ihre Anwesenheit 
nur ahnen, wenn man mit Kernen versehene leere Rfiume zwi- 
schen den dunklell elastischen Fasern bemerkt. Aueh die in 
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der Flfissigkeit herumschwimmenden Zellen habcn meist wenig 
Aehnliehkeit mit den Knorpelzellen, die man an feinen Dureh- 
sehnitten des frisehen Ohrknorpels finder. Oft sind besonders 
die zerrissenen Membranen den Epidermissehiippchen sehr iihn- 
lieh, die so oft die mikroskopisehen Objeete verunreinigen, so 
dafs ieh selbst im Anfange geneigt war, sie dafiir zu halten. 
Jedoeh bei genauerer Untersuehung sieht man alle Stufen yon 
der wohlerhaltenen Knorpelzelle bis zum unkenntliehen zusam- 
mengefallenen Membranstiiek, und alle Vorsieht, die Produete 
der eignen Haut von dem Objeete abzuhalten, verminderte die 
sehr bedeutende Menge dieser Membranstiicke nicht im Mindesten. 

Dureh dies Verhalten der Zellen des elastisehen Knorpels 
ist es aufser allen Zweifel ge'setzt, dafs die Zellenmembranen 
derselben nieht aus einer ehondringebenden Substanz bestehen, 
sondern dafs sie vielmehr im elastischen Knorpel von einer 
ehondringebenden Substanz umgeben sind. Nur auf diese Art 
wird es erkl~irlieh, dafs, w~ibrend man eine Chondrinliisung aus 
dem Knorl)el erh:,ilt, die Zellen so lose werden , dafs sie theils 
spontan herausfa]len, theils leieht herausgeprefst werden kiinnen. 
So lange die Zellen noeh von dieser ehondrlngebenden Sub- 
stanz umgeben sind, ist die Versehiedenheit der Lichtbreehung 
des KnorpelzelIeninhaltes und der Intereellularsubstanz die Ur- 
saehe der. seharfen Contouren der Ze!len, fehlt diese Inter- 
eellularsubstanz, so f~llt diese Versehiedenheit der Liehtbreehung 
weg, die Contour der Zellenmembran selbst ist sehr fein und 
wird wegen der jetzt viel bedeutenderen Durehsiehtigkeit der 
Zellen und des Durehseheinens der dunklen dahinterliegenden 
elastisehen Fasern leieht iibersehen oder ist gar nicht zu sehen. 
Dennoeh erkennt man sie bei genauer Einstellung des Mikroskops 
an einigen Orten in den St@ken noch mit Bestimmtheit. 

K n o c h e n .  

Das Verhalten der Knorpelzellcn beim Zerkochen des Knor- 
pels veranlafste reich schon vor 2 Jahren, Untersuehungen fiber 
die chemische Constitution der Knochenki~rperchen anzustellen. 
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Stiieke yon Hammelknoehen wurden dureh verdfinnte Salz- 
sSure yon den Salzen befreit, der r(iekstiindige Knorpel mit 
Wasser mehrmals ausgesfifst und dann im Papin ' sehen  Topfe 
2 Stunden bei 3--4 Arm. Druek gekoeht. ]m Riiekstande land 
sieh ein Wenig ungel~ste Gallerte (es waren sehr dieke Stfieke 
zu diesem Versuehe verwendet), in weleher sieh vollkommen 
wohlerhaItene Knochenk~rperehen befanden, ferner i s o l i r t e  
Knoehenki3rperehen, Kernfasern, Gefiifsreste. Die isolirten 
Knoehenk~rperehen waren jedoeh sehwer zu linden und sehleeht 
zu erkennen, da einmal zu viel andere unl6sliehe Elemente da 
waren, an welehe sie sieh anhingen und zum Theil verdeekt 
wurden, und aufserdem diese Hammelknoehenk~irperehen sehr 
diinne und kurze eanalieuli besafsen, an denen man die Kno- 
ehenk~rperchen doch atlein erkennen kann. Niehts destoweniger 
hatte ieh reich damals dutch Vergleich mit denen, welehe in 
dem ungel~sten St(ick Gallerte sieh befimden auf das ]3estimm- 
teste von ihrem UngeI~stbl,~iben ~ibcrzeugt und maehte auf ihr 
Verhalten in meiner oben erw:,ihnten Dissertation aufinerksam. 

Viel besser gl~iekte es mir jetzt iiber das Verhalten der 
Knoehenk(irperehen ins Klare zu kommen, als ieh Hautknoehen 
yore Stiir zur Untersuchung benutzte. In diesen sind n~imlieh 
die Knoehenkiirpevehen ungemein grofs und mit zahlreiehen, 
dieken, langen und vielfaeh verfistelten Auskiufern versehen. 

8tfieke dieser Hm~tknoehen wurden mit verdiinnter ;Salz- 
s'aure und Wasser von den Sa|zen befreit, dann theils lange im 
Kolben auf dem Sandbade (18 Stunden), thcils im K61behen 
eingesehmolzen im P apinsehen Digestor gekoeht. Die Liisung 
der leimgebenden Substanz ging langsam yon Statten; vielleieht 
die Folge des langen Liegens der getroekneten Knoehen. Es 
blieben fast keine andern ungeli~sten lIfiekstfinde, als die voll- 
kommen erhaltenen, isolirten KnoehenkiJrperehen. Wie sehon 
erwiihnt wurde, quillt das leimgebende Gewebe beim Koehen 
sehr bald bedeutend auf, indem es seine Struetur ganz verliert 
und unter dem Mikroskope dann strueturlos, glasartig dureh- 
sichtig erseheint. Obwohl man in dieser Masse die Knoehen- 
kiirperehen ziemlieh deutlieh sieht, sind doeh in ihr die Aus- 
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l~iufer nur auf kurze Strecken und undeutlich zu sehen; dagegen 
treten dieselben naeh vollkommener L~sung der Zwisehensub- 
stanz auf alas Deutliehste hervor und man kann an manchen 
KnoehenkSrperehen die Verzweigungen der Can'alehen, welehe 
zuweilen die 4--6fache Liinge des KSrperehen selbst baben, 
mit Sieherheit verfolgen. Die Contouren derse|ben sind sebarf 
und durehaus nieht granulirt. Zuweilen sehdnen in den KSr- 
perchen Kerne zu ]iegen. An eine Verweehselung kann be- 
greiflicher Weise nieht gedaeht werden. 

Aus diesem Verhalten ergiebt sich ffir die Constitution der 
KnoehenkSrperehen: 

1) dafs die K n o e h e n k S r p e r e h e n  und deren  cap, a l i -  

c u l l  nieh t  e in faehe  A u s h S h l u n g e n  des K n o c h e n s  
da r s t e l l en ,  s o n d e r n  von e iner  Membran  u m g e -  
ben s ind;  

2) dafs  diese  M e m b r a n  ke ine  l e i m g e b e n d e  ist  und 
sieh in so fe rn  w e s e n t l i e h  von der t t m g e b e n d e n  
o r g a n i s e h e n S u b s t a n z  u n t e r s c h e i d e t ,  ebenso  wie  
d i e K n o r p e l z e l l e n m e m b r a n  yon ih re r  [ n t e r e e l l u -  
l a r subs t anz .  

Ueber diese beiden Punkte wiirde eine weitere Discussion 
vollkommen iibeffltissig sein; dieselben waren dureh Vireh  o w'  s 
Beobaehtungen an mit Salzs:,iure behaudelten kleinen patholo- 
gischen Knochenfi'agmenten sehon wahrseheMieh geworden 
(Verhandl. d. phys. reed. Gesellseh. in Wtirzburg 1850. No. 13.), 
wenn man aueh dies Verbalten gegen Salzsfiure auf physika- 
lisehe Bedingungen hiitte zurtiekfiihren k6nnen. Meine t3eob- 
aehtungen nSthigen mieh jedoeh aueh, reich auf eioen Streit 
fiber die Genesis der Knoeher~k~rperehen einzulassen, der dutch 
KSl l ike r s  sehSne Untersuehungen bereits ededig~ sehien. Ge- 
stiitzt auf seine Beobaehtungen an der Ossiticationsgrenze rha- 
chitiseher Knoehen behauptet KSl l ike r ,  dafs die Knoehen- 
k{Srperehen in der Art aus den Knorpelzellen entst{inden, dafs 
eine seeunddre Verdiekung der Zellenwand stattf:dnde, welehe 
einige Punkte frei liefse, so dafs an diesen in den Verdiekungs- 
sehiehten Porch entstiinden, analog den Tiipfelzellen der Pflanzen, 
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und diese Poren seien die caualieuli der Knoehenktirperehen. 
Das Knochenki~rperchen mit seinen Auslaufern sei also der bei 
tier stattfindenden Verdickung der Knorpelzellenmembran iibrig- 
bleibende Zellenraum. KiJl l iker  sah spater selbst die yon 
u  mittelst Salzs~iure isolirten Knoehenki~rperehen und 
sagt dann im Nachtrag seiner Mikrosk. Anat. 1I. 1. p. 550.: ,,Ich 
erlaube mir iiber die Entstehung der yon V i r e h o w  isolirten 
KiSrperchen kein Urtheil, nur so viel halte ich ftir ausgemaeht, 
dafs die sogenannten Knochenktirperehen und Knocheneantilehen 
weder aus dem Inhalte der Knorpelzellen, noch aueh dureh 
Auswaehsen der Membranen derselben zu Stande kommen, 

sondern einfaeh die Reste der Htihlungen dieser Zellen, Liieken 
in den verdiekten Wtinden derselben und seeundtir ausgegrabene 
Can~ile in der Intereellularsubstanz sind. Mit dieser Ansieht ist 
das Vorkommen einer ehemischen Differenz der dieses Laeunen- 
system zun~iehst begrenzenden Knochensubstanz und der ent- 
fernteren Thcile wohl vereinbar etc.", und wie fest Kt i l l ike r  
an seiner Ansicht h'alt, ersieht man aus seinen Worten (a. a. O. 
II. 2. 1. 107.) ,,so haben wir in der neuesten Zeit erfahren, 
dafs auch die Knochenhtihlen und Can:,ilchen mit besondem 
Wandungen, die n i ch t  dieienigen der ursprfmgliehen Zellen 
s ind ,  sich isoliren lassen." Dafs diese chemische Differenz 
existirt, ist durch racine Versuehe bestimmt nachgewiesen, es 
ergiebt sieh auch aus denselben, dafs diese ehemisehe Differenz 
keine geringe ist; ferner zeigt sieh, dafs das Yerhalten der 
Knorpelzellenmembran yon dem der KnochenkiJrperehenhiille in 
Niehts bis jetzt verschieden gefunden ist. Sollte dies Alles 
kein Gewicht haben gegeniiber den Datis einfaeher mikroskopi- 
seher Beobaehtung an pathologisehen Produeten? Nirgends 
findela, wir eine Andeutung, dafs leimgebendes Gewebe aus 
Zellenmembranen hervorginge; alle genauer untersuehten Zel- 
lenmembranen geben keinen Leim. Allerdings verschwinden bei 
der Ossification des Knorpels die Mutterzellenmembranen des 
letzteren, aber sie verschwinden noch ehe leimgebendes Ge- 
webe abgesetzt ist, sie werden mit der Knorpelintereellularsub- 
stanz resorbirt. Man ktinnte sich ~ denken, dafs auch die Zellen- 

Archiv  f. pa thol .  Anat. Bd. V. llft .  i~, 13 
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membranen der Tochlerzellen resorbirt wiirden, w:,ihrend eine 
neue sieh unmittelbar um die Hi~hhmg des Knochenk/Jrperchens 
bild% abet w/ire dies nat~irlich, und wiire mit dieser Annahme 
etwas gewonnen? Die vollkommene Entscheidung dieser Frage 
kann nut yon der Chemie erwartet wdrden, indem diese die 
Art der Entstehung des leimgebenden Gewebes zu entr~ithseln 
hat; die reine Mikroskopie hal; dabei nut zu eontrolliren. Es 
ist nicht anzunehmen, dafs Ki~lliker sieh bei der Beobaehtung 
get~iuseht babe, es ist dies vom ersten Histologen unserer Zei~ 
nicht leicht zu vermuthen, so wenig als die Klarheit seiner 
gegebenen Abbildungen eine solehe Vermuthung reehtfertigen 
k~3nnte; ob jedoeh die Deutung des Gesehenen und die allge- 
meine Anwendung richtig ist, wird meiner Meimmg nach dureh 
die Isolirung der KnoehenkiJrperehen, das Fehlen einer Ver- 
dlckungsschicht, die Uebereinstimmung der ehemischen Consti- 
tution der Hiille der Knochenk6rperchen mi~ der Knorpelzellen- 
membran (soweit ihr Verhalten geprfift ist) sehr zweifelhaft. 
Die Art der Bildung, welche K ~i lli k e r den Knoehenk~irperehen 
vindieirt~ finder aueh meines Wissens im ganzen Reiche der 
Histologie der Vevtebraten kein Analogon, w/ihrend wir das 
Auswaehsen von Zellenmembranen in Ausl~ufer so hiiufig sehen, 
z. B. an den sogenannten Kernfasern und Pigmentzellen. Diese 
Art der Entstehung wiirde nach V i r c h o w ' s  und meinen Be- 
obachtungen auch vollkommen auf die Knochenk~rperchen an- 
wendbar sein, wenn man sich denkt, dafs die Membran der 
Knorpelzelle zur Hfille des Knochenktirperchen wird, indem 
dieselbe in Ausliiufer ausw/ichst, w~ihrend das Lumen der Zel le  

selbst geringer wird, mag nun beides dutch Druck von aufsen 
her durch  die sich a b l a g e r n d e  I n t e r c e l l u l a r s u b s t a n z  
und de ren  V o l u m e n z u n a h m e  bei der  A u f n a h m e  der 
K a l k s a l z e  oder durch die Eigenschaft der Zellenmembran 
selbst bedingt sein. - -  

In dem ausgebildeten Knochen finden wir durch das Ver- 
halten der Elemente desselben, dafs er einerseits von Membranen 
umgebene Zellen ~ Knochenk~irperchen Und eine Intercellular- 
substanz ~ das leimgebende Gewebe besitzt, eine dem Knorpel 
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vollkommen analoge Zusammensetzung. Vi rchow*)  hat zu- 
erst auch dem Bindegewebe diese Constitution vindicirt, und 
gewifs hal; diese Meinung viel Wahrscheinlichkeit. Allerdings 
traten mehre Histologen, K~illiker, R e m a k ,  gegen diese An- 
sicht auf, aber es is, ihnen nicht gelungen, Beweise ftir das 
Gegentheil zu bringen. Dafs die Kernfasern des Bindegewebes 
aus Zellen entstehen, ist jetzt erwiesen, und man kann in 
frischen pathologischen, fibrin~isen Exsudatschwarten, besonders 
auf ser~isen H~iuten, die Stufen der Bildung von Kernfasern aus 
rundlichen Zellen oft auf das ,~)eutlichste verfolgen. Die Bil- 
dung des leimgebenden Gewebes is, noch nlcht erforscht. Es 
scheint flit die Entstehung desselben aus Zellen zu sprechen, 
dafs an den Bildungsstfitten des Bindegewebes in den friihesten 
Perioden eine lebhafte Zellenbildung sich finder, aber es bleibt 
zu beriicksichtigen, dafs aufser den Kernfasern auch Nerven 
und Gef/ifse hier aus Zellen sich entwickeln. Es is, liingst 
bekannt, dafs man durch Kochen yon Embryonen keinen Leim 
erh~ilt, so lange noch die Gewebe lediglich aus Zellen bestehen, 
und man mikroskol)isch keine Bindegewebefasern entdecken 
kann; ich habe reich selbst davon an Kaninchenembryonen 
tiberzeugt; die chemische Umwandlung der Zellenmembran zu 
leimgebendem Gewebe mtifste also vor sich gehen zu der Zeit, 
wo die Zellen in Fasern zerflelen, eine Bildungsweise, welche 
S c h w a n n  und nach ihm fast alle Histologen dem Bindege- 
webe zuertheilen, Es wfire dies reeht wohl mtiglieh, abet 
warum hat Niemand behauptet, dafs die Knoehensubstanz ,nit 
ihrer eoneentrisehen Fasern- und Lamellenbildung aus Zellen 
entstiinde? Hier haben wir eine Intereellularsubstanz dm'eh 
leimgebendes Gewebe gebildet, und wo is, die Grenze zwisehen 
dem leimgebenden Gewebe des Knoehens und dem der sieh 
inserirenden Bfinder, Sehnen und Periost zu finden? Sollte 
man annehmen, dafs dieselbe ehemisehe Substanz einmal als 
lntereellularsubstanz abgesetzt und dieht daneben aus der Um- 
wandlung von Zellenmembranen hervorginge? Jedenfalls finden 

") V i r c h o w,  Ueber  pa renchymat i i s e  E n t z i i adung .  Dies .  Archiv  IV. 2. 261. 
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sieh fiir so]che Annabmen in der Natur keine Analogien; wit 
finden bei den Pflanzen die Substanz, welche die Zellenwan- 
dung constituirt, nut als solche, die der Intercellularsubstanz 
nut als Intercellularsubstanz. Es ist allerdings noch nicht yon 
Mien Zellen tier Gewebe der Wirbelthiere nachgewiesen, dafs 
sie nicht aus leimgebendem Gewebe bestehen; so hat man 
meines Wissens die Zellenmembranen der animalischen und 
organischen Muskeln, ,die Nervenscheide etc. noch nicht in 
dieser Beziehung untersucht, jedenfalls ist es abet nach K~I- 
l ike r ' s ,  L e h m a n n ' s  und M ~ d e r ' s  Angaben iiber die Re- 
actionen derselben gegen die verschiedenen Reagentien sehr 
unwahrscheinlich, dafs sie beim Kochen Leim geben. Dafs die 
Membranen der Fettzellen keinen Leim beim Kochen mit Was- 
ser geben, hat Mulder  bereits gefunden. Ob der Stoff, welcher 
die Zellenmembranen bildet, : bei allen Zellen derselbe sei, ist 
noch eben so unerwiesen, als es unerwiesen ist, dafs Eiweifs 
und Globulin nicht identisch sind. Die Trennungen, welche 
Mulder  (a. a. O. p. 547etc.) zwischen den Substanzen, welche 
die Epithelien, Epidermiszellen, Haare, N~igel, Fischbein etc. 
bilden, aufgestellt und mit Formeln etiquettirt hat, sind bei der 
jetzigen Kenntnifs dieser Stoffe, der bekannten Unzul~inglichkeit 
der Elementaranalyse, der UnmiJglichkeit, diese Stoffe mit solchen 
zu bestimmten Verh~iltnissen zu verbinden, deren Atomgewicht 
bekannt ist, und der mangelhaften Isolil~ung dieser K6rper ge- 
wifs sehr voreilig. Am fiihlbarsten ist hier der Mangel eines 
sichern Reagens, welches diejenige Sch/irfe ftir die Scheidung 
unter dem Mikroskope gew/ihrte, wie sie die Botaniker f~ir die 
Cellulose und das Amyloid dutch Jod und Schwefels~iure er- 
langt haben. Dutch ein solches Reagens mtifste der Nachweis 
fiber die An- oder Abwesenheit einer Intercellularsubstanz im 
Gewebe der Epidermis und ihrer Anh~inge geliefert und die 
Identitiit oder Verschiedenheit der s~immtlichen Gewebselemente, 
so weiVsie nicht leimgebende sind, geprtift werden. 

Schon jetzt l~ifst sich in allgemeinen Grundrissen eine Ein- 
theilung der Gewebe der Vertebraten entwerfen: I. Gewebe, 
die aus Intercellularsubstanz und Zellen bestehen: Knorpel, 
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Knoehen, Bindegewebe. 1I. Gewebe, die nut aus Zellen be- 
stehen: Epithelien, Muskeln, Nerven, elastisehes Gewebe. Diese 
letzteren haben entweder fliissige Intraeellularsubstanz: Epithe- 
lien, elastisehes Gewebe (?), oder feste: Muskeln und Nerven. 
Diese Eintheilung wiirde ehemiseh, anatomiseh und physiolo, 
giseh gereehtfertigt seth; physiologiseh insofern die erste Classe 
die Stiitzen der Organe in sich begreift, die zweite die Organe 
selbst. Die erste Unterabtheilung der zweiten Classe enthielte 
die vegetativen, die zweite die animalisehen Organe. Die Stel- 
lung des elastisehen Gewebes ist noeh in jeder Beziehung 
ungewifs. 

Z a h n s u b s t a n z e n .  

Da der Bau des Z a h n e e m e n t e s  dem der Knoehen voll- 
kommen gleich ist, habe ieh fiber die Substanzen desselben 
keine Untersuchung angestellt. 

Der S c h m e l z  hinterl:,ifst beim Ausziehen der Salze mit- 
telst Salzs:,iure Gebilde, die sieh in nichts wesentlich yon El)i- 
thelien unterscheiden. Schon beim Extrahiren der Salze fallen 
die Riickst:~inde der Schmelzprismen leicht aus einander, ltisen 
sich beim Kochen mit Wasser nicht auf, sondern zerplatzen 
und zerreifsen, wodurch sie ziemlich unkenntlich werden. 

Der ziemlich complicirte Bau des Z a h n b e i n s  liefs schon 
einige Verwickelung bet der Analyse befiirchten, und ich be- 
daure bis jetzt nicht genug Anhaltspunkte zu einer vi~Ilig ge- 
rechffertigten Deutung der gefundenen Elemente erlangt zu haben. 

Es wurden Stofsz~ihne vom Schwein zur Untersuchung be- 
nutzt. Dieselben sind bekannthch nut gering mit Schmelz ver- 
sehen, aber fast ganz mit ether dicken Cementlage tiberkleidet, 
Diinne Schliffe des Zahnbeins zeigten nut wenige Anastomosen 
tier ZahnrShrchen, die Grundsubstanz des Zahnbeins war nach 
der Peripherie des Zahns zu thetis homogen und strueturlos, 
thetis hier und da aus Kugeln zusammengesetzt, welehe hier 
und da die bekannten Interglobularr~iume zwischen sieh liefsen. 
Diese Kugeln zeigten versehiedene GrSfse, lagen stets in Haufen 
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bei einander und schienen mit den Riihrchen in keinem Zusam- 
menhange zu stehen. Weiter nach dem Centrum des Zahns ver- 
schwand die gleichm~ifsige Grundsubstanz fast ganz, w/ihrend die 
Kugeln hier fast den ganzen Raum einnahmen, und die Riihrchen 
nur an einigen Orten deutlieh aufzufinden waren; diese ]etzteren 
zeigten hier vielfache Ver~istelungen. Die Contouren der kuge- 
ligen Gebilde waren so scharf, dafs man diese Contouren leieht 
fiir ein System anastomosirender Can~ilchen h~itte halten kiinnen. 

Stfieke dieser Zfihne wurden dureh verdfinnte Salzs/iure 
und tifteres Aussiifsen mit Wasser von Salzen befreit, der 
Cementknorpel entfernt, und das riiekst'findige Zahnbein m i t  
Wasser gekocht. Der hufsere Theil desselben quoll bald 
bedeutend auf, behielt jedoeh anf~inglieh ziemliehe Resistenz; 
der innere wurde weirs, undurehsiehtig weieh und zerbrtik- 
kelte. Der fiufsere Theil, fiir sieh gekoeht, ltiste sieh naeh 
und nach unter Hinterlassung weniger Floeken auf. Beim 
Koehen bei 3 Atm. Druek im Glaskiilbehen eingesehmolzen war 
in 1�89 Stunde A[les liisliehe geltist. Die Liisung gab alle Re- 
aetionen einer Glutinltisung, yon Chondrin fanden sieh in der 
Fliissigkeit keine Spuren. Der innere Theil des Zahnbeins gab 
selbst beim lange fortgesetzten Koehen nur wenig Glutin, die 
Stiieke zogen sieh etwas zusammen, zeigten aber beim weiter 
fortgesetzten Koehen keine wesentliehe Verfinderung. 

Bei der mikroskopisehen Untersuehung der ungeli~sten 
Rfiekst/inde fanden sieh: 1) Die Zahnrtihrehen vollkommen 
isolirt, meist zu Ziipfen und Stricken zusammengewiekelt. 
2) Haufen unregelm~ifsiger, rundlicher Gebilde ungef/ihr yon 
der Griifse der an Sehliffen bemerkten und oben besehriebenen 
Kugeln. Einige Male sah ieh in denselben deutliehe Kerne. 
Der Riiekstand des innern Zahnbeinknorpels war fast nur aus 
solehen Kugeln zusammengesetzt, doeh lagen bier noeh die 
Zahnriihrehen mit ihren Ver/istelungen zwisehen den Kugeln. 
Essigs~iure li~ste weder die Zahnrtihrehen noeh die Kugeln auf, 
nur trennten sieh die letzteren auf Essigs:,iurezusatz leiehter yon 
einander; die Zahnrtihreben wurden dutch Essigsfiure ein wenig 
belier, ohne dal~ ihr Dm'ehmesser zunahm. 
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Aufser diesen beiden Elementen fanden sich im Rfickstande 
noch ungeformte fein granulirte Masse und Stiicke einer Mem- 
bran von zelligem Ban, welche der /iufsern Schicht des Zahn- 
beins angehtirte. 

Aus diesem Befunde geht hervor, dafs die structurlose 
Grundsubstanz des Zahnbeins zu Glutin geltist war, wodurch 
der griJfste Theil der Zahnri~hrchen isolirt wurde; ferner, dal~ 
die Zahnr i~h rchen  eine von d ieser  G r u n d s u b s t a n z  
v e r s e h i e d e n e ,  diinne, g l a t t e W a n d u n g  haben ,  w e l c h e  
n ieh t  a u s l e i m g e b e n d e r S u b s t a n z b e s t e h t .  Joh. Miiller 
isolirte zuerst Zahnri~hrehen dutch Zerreifsen des Knorpels, 
Ki~lliker durch Salzsaure. Diese letztere verfindert die Wan- 
dungen tier Zahnr~ihreben, sobald sie eoncentrirt angewendet 
wird, daher bleiben aueh die Contouren nieht so glatt und 
scharf, als sie in del' Natur sind, und der Durehmesser wird 
dutch Aufquellen gr6fser. Die Einwirkung des kochenden 
Wassers ist daher nicht allein das ei~zige Mittel zum Nachweis 
der chemisehen Diffcrenz der Wandung der RiShrchen und der 
Intercelhtlarsubstanz, sondern attch das beste Mittel, um die 
Ri~hrchen zur Untersl~elHtng zu isoliren. In Beziehung auf dies 
Verhalten schliefst sich das Zahnbein an die Knochensnbstanz 
an; die Ri~hrchen sind den Knoehenk6rperchen analog, die 
Grundsubstanzen beider sind identiscb. Wie nahe verwandt 
die Knoehenki~rperchen den Zahnri3hrchen sind, zeigt die Beob- 
aehtung K~illiker's, dais Zahnr61u'ehen bier und da dureh 
ihre Verzweigungen an der Grenze zwisehen Zahnbein und 
Cement mit den Ausl:,iufern der Knoehenktirperchen des letz- 
teren anastomosiren. Die Entstehung der ZahnriShrchen ist 
noeh in viSlliges Dunkel gehiillt, in ein noeh tieferes Dunkel 
als die der Knoehenki~rperehen, obwohl man gewifs die sich 
verlhngernden Zellen, welehe sich in so grofser Menge im ent- 
stehenden Zahnbeine finden, ftir ihre Anfiinge halten kfnnte, in 
der Art, dafs die Membran dieser Zellen in die Wandung der  
R~ihrehen verwandelt wtirde. Da ich keine Beobaehtungen in 
Beziehung hierauf zu maehen Gelegenheit hatte, so bleibt dies 
freilich nut eine auf zweifelhafte Analogien gestl.itzte Vermulhung. 
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Die unregelm/ifsig kugeligen KSrper, welche besonders im 
innern Theile des Zahnbeins yon Schweinsz~ihnen sich in grofser 
Menge finden, scheinen Zellen zu sein, doch ist dies schwer 
zu erweisen. 3edenfalls ist es auff~illig, nicht leimgebende Ge- 
webstheile hier ossificirt zu finden, analog dem Schmelze. Mit 
den Zahnr~hrchen schienen diese KiJrper in gar keiner Bezie- 
hung zu stehen. Andeutungen tiber die Bedeutung, welche die 
ungelSste zellige Membran des tiufsern Zahnbeintheils haben 
und welchen Ort sie in demselben einnehmen mag, hoffe ich 
zusammen mit genaueren Untersuchungen fiber die Zahnbein- 
kugeln bald geben zu ki~nnen. 


