
Arcltiv 
f i i r  

pathologische tnatomie nnd 
und ftir 

klinisehe Medidn. 

.Physiologie 

Bd. LXXV. (Siebente Folge Bd. V.) Hft. 2. 

XI. 

Beobachtungen am lebenden Knorpel. 
Mitgetheilt yon 

Dr. reed. J. i~l. P r u d d e n  aus New Haven Ct. U. S. A. 

(ttierzu Taf. IV.) 

(•us dem pathologischen lnstitut der Universit/it Heidelberg.) 

Ueber die physiologischen Erscheinungsformen der thierischen 
Zellen und die Verlinderungen, welche diese durch verschiedenartige 
~iussere Einwirkung erleiden, siad gerade yon tier Beobaehtung le- 
bender Objeete die weitest gehenden Aufschltisse zu erwarten. Solehe 
Erwligungen sind die Veranlassung gewesen, dass in der neueren 
und neuesten Zeit diese Methode vielfache Verbesserungen und eine 
ausgedehntere hnwendung erfahren hat. Wenn trotzdem unsere 
Kenntnisse tiber diesen Gegenstand noch als liickenhafte bezeichnet 
werden mtissen' So erkliirt sich dies zum Theft aus der Schwierig- 
keit der Anwendung dieser Methode, insbesondere aber aus dem 
Umstand, dass an den meisten lebenden Geweben die Begrenzungen 
der Zellen nicht naehweisbar sind and im Verlauf tier Untersuehun~, 
selbst die Zellk(irper wegen eintretender Triibung des Gewebes un- 
deutlieh werden. 

"Eine Ausnahme maehen in dieser Beziehung die Zellen tier 
Fltissigkeiten des thierisehen KiJrpers, vor Allem die weissen Blut- 
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kiirper. Allein die an ihnen gemaebten Wahr.nehmun~en sind nicht 
ohne Weiteres auf dig fixen Zellen tibertragbar, welche anter sich 
und mit tier Intercellularsubstanz in Wechselwirkung stehen. Eine 
weitere Schwierigkei~ bietGn die farblosen Blu[ki3rper insofern, als 

es nnmiiglieh ist, dieseiben Tage und Wochen lang zu beobachten, 
selbst dan.n, wean man sic unter die giinstigsten Verhiiltnisse der 
Temperatar~ des Wasser- und Salzget~altes der umgebenden Medien, 
sowie unter die gtinstigsten Lebensbedingungen iiberhaapt bringt. 
Es seheitera deshalb nile Versache, die Riickbildang der dutch 
~iussere Einflfisse gesetzten Stiirungen w~hrend lli~)gerer Perioden 
zu verfolgen. 

Von den in dig Oruppe tier Bindesubstanzea gehiirigen Ge- 
weben sind wohl nnr am hyali.nen Knorpel in lebendem Zustande 
nicht nor die KiJrper sondert~ aueh die Contouren tier Zelle.n wahr- 
nehmbar. Seine Intercellalarsubstanz ist durchschei:lend und triibt 
sigh nicht so leicht, so dass die Veriinderungen der Zellen jederzeit 
und ohne ZuhiilfGnahmG yon Reagentiea verfolgt werden kiJnnen. 

l)azu kommt, class die Spaltsysteme nut Saft keine yon aussen ein- 
gewanderten zelligen Elemente enthalten, dutch welche die Beob- 
achtung und Deutung tier an den KnorpGlzelle.n sich vollziehenden 
Ver~indernngen erschwert werden ki:innte. Unter solchen Verhfilt- 
nissen masste es in hohem Maasse erwiinseht erscheinen, wenn es 
geIingen wfirde, de.n Knorpel denjenigen Gewebsarten anzureihen, 
deren Untersuehung im lebenden Zustand ausftihrbar ist. Es ist 
zun~chst der Zweck der nachfolgenden Zeilen den Leser mit einer 
Methode bekannt zu macLen, mittelst deren dieses Ziel sich er- 
reichen l~sst. Ich erlaube mir nur nnch zu erw~hnen, dass mir 
dieselbe yon Prof. J. Arno ld  mit tier Aufforderung mitgetheilt wurde, 
ihre Brauchbarkeit zu prtifen und dana mit ihrer Hiilfe einige Ver- 
suchsreihen fiber den Einfiuss verschiedener Reagentien auf die 

Knorpelzellen anzustellen. 
Wie eine grosse Zahl yon Versuchen reich gelehrt hat, eignet 

sich alas Episternum des Frosches in trefflicher Weise zur Unter- 
suchung ' in  lebendem Zustand. Es kann zar Beobachtnng unter 
dem Mikroskope hergerichtet werden, ohne dass es aus dem Zu- 
sammenhang mit dem Sternum geliJst zu werden braucht und ohne 
dass die Erniihrungsvorg~inge in ibm wesentlieh alterirt werden, l)as- 
selbe erh~ilt sein Blnt yon zwei kleinen Arterienst';.immchen, welche an 
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seiner Basis reehts und links yon der Mittellinie berantreten und 
in dem fcinen Pericbondrium gelegen sind. In derselben Richtung 
verlaufen die Venen; es gelingt deshatb nach Anlegung des noeh 
n~iher zu beschreibenden Haut- und Muskelschnittes die Fl~ichen des 
Episternum allseitig aus dem lockeren Bindegewebe loszuliisen, ohne 
dass Geflisse verletzt werden und der Kreislanf zerstiirt wird. Biegt 
man jetzt den Kopf des Thieres in der Halswirbels~iule rechtwinklig 
nach hinten urn, so steht alas Episternum fiber die Fl~iche des Halses 
in einer Richtung vor, welche tier Kiirperaxe naheza parallel ist. ' 
Es erscheint jetzt als eine dUnne durchsichtige Knorpelplatte, welche 
mit einer ausserordentlicb feinen Bindegewebslamelle, dem Peri- 
chondrium, tiberzogen ist. Das Thief wird sodann mit dem Rticken 
nach unten auf einen kleinen Holzklotz gelegt, dessen Hiihe der 
L~inge des umgebogenen Kopfes entspricht. Das vorstehende Epi- 
sternum aber lagert man auf eincn nahczu ebenso hohen Glaswtirfel. 
Die ganze Herrichtung endlich setzt man auf einen mit Irrigations- 
vorrichtul)g versehenen Objcctentr~igcr [nacb ThomaS)] .  Will man 
st~irker vergriissernde Objective in Gebrauch ziehen, so muss die 
Oberfiiicbe des Glaswiirfels so welt geneigt sein, dass die obere 
Flliche der keilf~irmig gestalteten Platte des Episternum der opti- 
schen Ebene des Mikroskopes parallel liegt. Die Irrigation des 
Objectes kann in verschiedener Weise ausgefiihrt werden, entweder 
durch directes Auftr~iufeln yon KocbsalzlSsung oder a b e r  indem man 
letztere auf den Musculus sternoradialis leitet,  yon wo sic auf das 
Object gelangt. In diesen Fiillen kann man st~irkere Objective ~) in 
die Fliissigkeit eintaucl~en, wiihrend schw~cbere eine Immersion 
nicht verlangen. Legt man ein Oeckglas auf, so ist die Irrigation 
entbehrlich; will man dieselbe aber doch anwende~), so flihrt man 
unter das eine Ende des Deckgiases einen Streifen Filtrirpapier, der 
mit seinem anderen Ende in ein kurzes, in einem der Caniilentr~iger 
befestigtes, konisches Glasrohr eingeschoben ist. In diese leitet man 
aus einer Mariott'schen Flasche die Irrigationsfliissigkeit tropfenweise 
tiber. Die Ableitung dieser wird dutch einen Streifen Filtrirpapieres 
vermittelt, der unter den entgegengesetzten Rand des Deckglases 
eingeschoben ist und auf den Objectentr~iger berabh~ingt. In dieser 

1) Thoma~ Beitr. zur mikroskop. Technik. I)ieses Archly Bd. 65. 
2) Die Messinsfassung dieses muss wegen der geringen R(irze des Episternum 

sch[ank gebaut sein, wie bei den Hartnack'schen Linsen /iltester Construction, 

13 * 
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Weise zubereitet kana alas Priiparat nicht nur viele Standen, son- 
dern eiaen ganzen Tag lang beobachtet werdea. 

Ehe ich reich zar Mittheilung tier voa mir angestellten Vec- 
suche wende, sind einige Bemerk~ngen iiber die anatomischen Ver- 
hiiltnisse des Episternum erforderlicb, well sie bestimmend sind nicht 
nur fur die Anordnung soadern auch far den Erfolg der Versuche. 

Das Episternum besteht aus einer nahezu herzf(irmigen Knorpel- 
platte, welche dutch ihr breiteres, etwa 1 Mm. dickes Ende mit dem 
Sternum verbundea is t .  Der vordere Abschnitt dagegen ist diinn 
und flach. Der an das Sternum angrenzende Theil ist regelm~ssig 
verkalkt und yon einem zarten Gefiisse ftihrenden Perichondrium 
tiberkleidet, welches naeh vorne gleichfalls an Dicke abnimmt. Die 
Zellen des Knorpels sind meist rund oder leicht abgeplattet, dabei 
sehr zahlreich und nur dutch schmale Z~ige yon Intercellularsubstanz 
getrennt. An der Basis der Platte liegen die Zellen in mehreren 
Schichten tlbereinander, wlihrend sie an der Spitze und den beiden 
Seitenrlindern nur eine einfache Lage bilden. Ausserdem sind die 
Zellen liings den R~ndern abgeplattet, oval oder selbst spindelfSrmig. 
In dem hinteren Absehnitt des Perichondrium finder man zahh'eiche 
grosse Fetttropfen, vermuthlich Gruppen yon Fettzellea entsprechend; 

�9 ausserdem sind daselbst pigmentirte Zellen zu treffen, welche sehr 
brauchbare Orientirungsmarkea zur wiederhoIten Aufsuchung ein- 
zelner Knorpelzellen und Gruppen solcher abgeben. 

Die Blutgef~isse des perichondralen Ueberzuges des Episternum 
stammen aus einem oder zwei kIeineu Zweig.en, welche vorzugsweise 
aus der Arteria lingualis entspringen und direct an die vordere 
Flliche des basalen Absehnittes der Platte treten. Ausserdem be~ 
Stehen capillare Anastomosen der Gef~isse des vorderen Bauehes 
des Musculos sternoradialis mit den Capillaren des Periehondrium. 
Endlieh finden sieh zuweilen an der Basis des Knorpelpllittchens 
einzelne capillare Gef~isse, welche die Oeflissnetze des Pcrichon- 
drium mit denjenigen des angrenzenden Zeilgewebes in Verbindung 
setzen. - -  Das Capillarnetz sclbst bietet beziiglieh der ~Ausdehnnng 
und Zahl der Verzweigungen einige Versehiedenheiten bei einzelnen In- 
dividuen. Hitufig ist es weitmaschig und sendet zahlreiehe Schlingen 
dec Knorpeloherflliehe entlang nach vorne; zuweilen finden sick nur 
sparsame kurze Ri~hren an der Wurzel des Organes zwischen die 
Enden de,. Arterien und Venen eingeschaltet. An der iiusseren 
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Flliche des Episternum pflegt das Capillargef~ssnetz im Allgemeineu 
reichlicher und ausgedehnter zu sein als an tier inneren. In Fig. 1 
ist eine Skizze von der Geflissverzweigung im Episternum ~,egeben. 
Schliesslich set noch bemerkt, dass Ft)rm und Griisse der Knorpel- 
platte bet verschiedeneu Individuen vielfach wechselt. Bet Rana 
temporaria ist dieselbe in tier Regel grSsser als bet esculenta, so 
dass die erstere sich vorzugsweise zu den folgeuden Versuchen 
eignet. 

Aus den mitgetheilten anatomischen Einzelheiten geht hervor, 
dass der Blutkreislauf in dem Episternum nach der Vorlagerung 
dieses im Allgemeinen unter wenig gtinstigen Bedingungen steht. 
Das Capillarnetz wird aus keinen grSsseren arteriellen Zweigen ge- 
speist, wlihrend doch zahlreiche lange Capillarsehlingen an der 
Fl~iche des Knorpels sich verbreiten. Ferner befinden sich die Ge- 
webe an tier Basis tier Platte in ziemlicher Spannung. Es empfiehlt 
sich deshalb, mbglichst geringe Dosen yon Curare in Anwendung 
zu bringen und jeden BILitverlust so weit dies mi~,lich zu ver- 
meiden. Insbesondere dtirfen die Fettmassen an dem oberen Ende 
des Sternum nicht gezerrt oder zerschnitten werden, da das reiche 
Capillarnetz derselben hliufig mit demjenigen des Episternum ana- 
stomosirt. 

Bet der Hersteilung desPrliparates geht man naeh meiner Er- 
fahrung am besten in der Weise vor, class die Haut dutch einen 
vom Unterkiefer his zur ~Mitte des  Sternum sich erstreckenden 
Liingsschnitt trennt. An ihn schliessen sich oben und unten Quer- 
schnitte an, wodurch Hautlappen gebildet werden, welche sich nach 
Trennung einiger Bindegewebsmembranen ohne Schwierigkeit zurtick- 
klappen lassen. Dadurch werden die Musculi submaxillares und 
die vorderen Biindel des Musculus sternoradialis blossgelegt. So- 
dann trennt man auch die Musculi submaxillares nahe der Mittel- 
linie, wobei abet die grosse Vene, welche sich um die Spitze des 
Episternum herumschlingt und nach innen zieht, vermieden werdeu 
muss. Dutch Retraction der getrennten Muskeln klafft die Wunde, 
in deren Grund das Episternum bedeckt yon etwas losem Binde- 
gewebe wahrnehmbar wird. Mit der Pincettenspitze erhebt man 
das obere Ende des Episternum und trennt mit der Scheere die. 
zarten Bindegewebslamellen, welche sich zwischen jenem und dem 
Zungenbein, sowie den angrenzenden Theilen anspannen. Jetzt 
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wird der Kop~', wie oben beschriebeL), zurtickgebogen und au dem 
Holzkliiizchen mittelst ether Stecknadel, welche dutch de~i Ober- 
kiefer getrieben wird, befestigt. Das Episternum steht nun nach 
vorne ab, wird auf die Oberfl~che des 8enannten Glasw~rfels ge- 
legt und ist damit der mikroskopischen Unters,Jchung und der wei- 
teren Behandlung mit verschiedenen Agentiea nach den frilher er- 
w~ihnten Methoden zng~in~ig. 

Zun~ichst war ich nun bestrebt eine Irrigationsfltissigkeit aus- 
findig zu machen, welehe die Verdunstung verhindern und zugleich 
mSgliehst indifferent gegentiber dem Blutumlauf und den Geweben 
des vorgelagerten Theiles sich verbalten sollte. Ich irrigirte zu 
diesem Zweck die Prliparate mit frischer Amniosfltissigkeit w~hrend 
8 - - 1 0  Stunden, ohne dass der Blutlauf eine StSrung und das 
Knorpelgewebe ausser leichter Triibung des Protoplasma der Zellen 
eine nennenswerthe Ver~inderung erfuhren. Legt man das Epister- 
hum nach dieser Frist wiedernm zuriick, so ist dasselbe selbst 
noch an den folgenden Tagen zur Untersuchung zu verwenden. 
Es ergiebt sich somit die Amniosfliissigkeit als sehr brauchbar; 
allein die etwas schwierige Beschaffung derselben und insbesondere 
ihre Neigung zur F~iulniss und Bakterienentwickelung veranlassten 
mich noch andere Irrigationsfitissigkeiten zu versuchen. Halbpro- 
centige Koehsalzli~sungen, die ich zun~ichst anwandte, erwiesen sich 
als noch brauchbarer. Bet. der Irrigation des Episternum mit der- 
selben erhielten sich die Knorpelzellen 12--48 Stunden lang vi~llig 
unver~ndert. Es beziehen sich diese Angaben allerdings nur auf 
die grosse Mehrzahl derselben, da unter allen Umst~inden bet jeder 
Fltissigkeit in einzelnen Zellen Schrumpfung und Vacuolenbildung 
eintritt, wenn aueh die Mehrzahl unveriindert bteibt. Bet dieser 
Gelegenheit will ich hervorheben, (lass tiberhaupt nicht alle Zellen 
in gleicber Weise reagiren. 

Irrigirt man das Episternum mit �89 KoehsalzlSsung, 
so sind die Umrisse der Zellen sebr deutlieb. Das feingranulirte 
Protoplasma derselben hebt sich scharf von der homogenen Inter- 
eellularsubstanz ab. lm Protoplasma liegen nicht selten gliinzende 
Triipfchen, vorzugsweise in der N~ihe des Kerns. Letzterer ist dutch 
einen doppelten Contour begrenzt. In seinem Inneren nimmt man 
eine Anzahl feiner Linien wahr, welcbe mit verbreiterten lnternodiea 
zusammenstossen und so bald das Bild eines Netzwerkes liefern~ 
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bald ehl'zeln stehende wenig verzweigte Figuren bilden. Wie be- 

kannt, sind yon F r o m m a n n l ) ,  H e i t z m a n n  2) und F l e m m i n g  a) 
iihnliche Figuren und Zeichnungek~ im Kern beobachtet, aber yon 

verschiedenen Seiten als Gerit~nungen der Kernsubstanzen aufgefasst 
~,orden. Ich glaube deshalb hervo~'heben zu sollen, dass diese 
Zeichnungen und Linien im Kern s0fort nach Vorlagernng des Epi- 
sternum zu ei~Jer Zeit, wo-noch keine Ver~nderuugen in den Zellen 
Platz greifen konnten, wahrnehmba~: sind. Dieselben bewahren so- 
gar unveriindert ihren Char.akter w~ihrend mehrstiindiger Beobachtung. 
Ansserdem glaube ich geringe Beweg~Jngserscheinungen, wenigstens 
in der ersten Zeit nach Herrichtung des Pr~iparates, an den ge- 

nannten Figuren erkannt zu habeas. Einzelne Knotenpunkte und 
Fitden verschwinden, erscheinen danu wieder und fiihren zugleich 
Ortsver~inderungen im Inneren des Ker~es aus. Die letzteren sind 
allerdings sear beschr~inkt, laugsam und versch~inden nacb kurzer 
Zeit. In Fig. 2 sind zwei solehe Beobachtungsreihen bildlich dar- 

gestel l t .  In beiden Fallen wurden die Kerne in kurzen Zeitinter- 
vallen wiederholt gezeichnet. Einen Ei~)fiuss schw~cherer chemischer 
Agentien, geringer Erw~irmung und elektriseher Striime auf diese 
Bewegungen bin ich nicht im Stande gewesen aachzuweisen. 

Die bei Anwendung lnlissig eoncentrirter Salz- und Zucker- 
liJsungen oder ~inen Wassers eintretende Ver~nderung der Knorpel- 
zellen stellt sich a~n lebenden Thief ~ihnlicb dar, wie sie yon L a c h -  
mann~) ,  H e i d e n h a i n f ) ,  R o l l e t t  s) u. A. vielfach an Knorpeln, 
die yore lebenden Kiirper getrennt waren, beobachtet worden ist. 
Unter dem Einfluss yon Kochsalzlfsungen yon 1- -3procen t igem 
Oehalt werden die Zellen in kurzer Zeit trilber; der ZellkiJrper zieht 
sich mit unregelmiissig kiJrniger Oberfiiiche yon der Kapsel zuriick, 
w~brend im lnneren desselben griJssere und kleinere klare Vacuolen 
sieh bilden, welche allmiihlich an GriJsse zunehmen. Der Kern 
verschwindet odor erscheint in dem grobkiJrnigen Protoplasma nur 

~) Fro m m a n n, Enters. fiber d. normale u, patholngische hnatomie des Riieken- 
markes. IL Th. 1867. 

2) I-Ieitzmann, Wiener med. Jahrbfieher. 1872. 
a) Flemming, Arch. f. mikr. hnatomie. Bd. 13. 1876. 
4) Lachmann~ Ueber Knorpelzellen. Mfller's Arch. 1857. 
~) tleidenhain, Stud. d. physiol. Instituts. H.2. 
~) Rollett, Stricker 's Handb. d. Histologie. 
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als ein sehr schwa@ gl~inzendes Kl[impchen. Schliesslich gelangt 
der Schrumpfungsvorgang zum Stillstand; die Zellen erscheinen jetzt 
ais ktirnige Massen, die sich in der Mitte der Kapsel al~gebiiuft 
haben nnd yon denen Fitden nach den Wiinden der Hilhlen aus- 
strahlen. Nicht selten siad die Umrisse ausserordentlicb zackig, 
wiihrend die geschrumpften Zellen zahlreiche Vacoolen, allerdings in 
wechselnder Menge enthalten. Zuweilen stellen s(ch die Zellen als 
verzweigte granulirte Fiiden darl welche innerhalb der Kapsel aus- 
gespannt den Innenraum der letzteren yon Wand zu Wand durch- 
ziehen. 

Geht der Schrumpfungsprozess nicht mit allzureichlicher Va- 
cuolenbildung einher, so bemerkt man au den R~indern der Zellen 
feine cilien~ihnlicbe Forts~itze, welche auf der gegen den Beobachter 
gerichteten Oberfl~iche ihren Ausdruck in feinen dunklen Punkten 
finden. Diese cilien~ihnlichen Hervorragungen gleichen den kurzen 
haarfiirmigen Fortslitzen, welche Thorn a 1) an farblosen Blutkiirpern 
unter dem Einfiuss yon wasserarmen Medien beobachtet bat. In Fig. 3 
ist eine Anzahl solcher dutch KochsalzlSsungen geschrumpften 
Knorpelzellen wiedergegeben. 

Die Formverlinderungen der Knorpelzellen werden allgemein als 
Folgen eines auf dem Wege der Diffusion eingeleiteten Wasserverlustes 
derselben angesehen. Daftir spricht insbesondere die von Lach -  
m a n n ~) an ausgeschnittenen Knorpelstticken aagestellte Beobachtung, 
dass die geschrurnpften Zellen ihre urspriingliche Form und ihr 
ursprtingliches Aussehen wieder gewinnen, wenn man dem Pr~iparat 
yon Neuem Wasser zufiihrt; Wie am ausgeschnittenen, so kann 
aucb am lebenden Knorpel die Schrumpfung und Aufqucltung dutch 
wiederholte Vertauscbung tier Irrigationsfliissigkeit rnehrrnals einge- 
leitet werden. Unter solchen wechselnden Bedingungen bieten die 
cilien~ihnlichen Hervorragungen gleichfalls Verschiedenheitea dar.  
Dieselben st6hen bald auf der eine-n bald auf der anderen Seite 
der Zelle. Auch die grtiberen Fortslitze und die Vacuolen zeigen 
bei wiederholter Schrurnpfung wenig Uebereinstimmung nach Form 
und Lage. Im Allgemeinen sind die Vacuolen um so grtisser und 
die Fortsiitze urn so massiger, je stlirker die angewendeten Salz- 

~) T h o m a ,  Dieses Archly Bd. 62. 
2) Lachmann~  I. c. 
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liisungen waren. Dieselben Ver~inderungen treten aber auch ein bei 
wiederholter Anwendung schwiicherer L~sungen. Dass  diese in 
Folge tier Schrumpfung auftretenden Fortslttze mit den yon Heitz-  
man n ' )  u. A. beschriebenen identisch seien, ist mir in Anbetracht 
der wechselnden Stellung derselben nicht wahrscheinlich. 

Die Bedeutung der unter pathologischen Bedingungen in den 
Zellen auftretenden Vacuolen ist in sehr Verschiedene~ ~ Weise auf- 
gefasst worden. Wiihrend die Einen ausgedehnte Vacuolenbildung 
als ein Zeichen des Absterbens der Zellen betrachten, Wired dieselbe 
von den Anderen als eine voriibergehende und weniger wichtige 
Erscheinung angesehen. Gerade for die Knorpel ist Ewetzky 2) 
tier Meinung, class wenigstens ein TheiI der Vacuolen enthaltenden 
Zellen, welche nach Einwirkung entziindlicher Reize in der sog. 
Vacuolenzone getroffen werden, wieder in ihren ursprtinglichen Z~- 
stand iibergefiihrt werden k(innen. Derselbe sttitzt diese Meinung 
auf den Naehweis, dass die Vacuolenzon/~ im EntzUl~dunghof an 
Ausdehaung abnimmt, ehe in der Umgebung irgend welche Vorglinge 
der Zellvermehrung nachweisbar werden. Es ist zwar der Zeit 
nicht mSglich festzustellen, in wie welt die Vacuolenbildung bei 
Einwirkung stlirkerer Kochsalzll~sut~gen und ifhnlicher Fltissigkeiten 
und die im Gefolge traumatischer Reizung auftretende als analoge 
V0rgiinge zu betrachten sind. Doch ist es sehr wahrscheinlich, 
class auch die letztere auf eine Eindickung der Gewebsflassigkeiten 
sich zurilckfiihren li~sst. Die Entbliissung des Episternum, die Ent- 
fernung seiner nattirlichen schtltzenden Bedeckungen geniigt, um 
dieselben Erscheinungen an den Knorpelzellen hervorzurufen, welche 
bei Irrigation mit 2procentigen KochsalzliJsungen auftreten. 

In Anbetracht der Aehnlichkeit tier genannten Vorg~inge schien 
es mir von Werth zu untersuchen, ob die unter dem Einfluss 
starker Kochsalzli~sungen stark geschrumpflen Zellen als abgestorben 
oder doch als so stark verlindert zu betrachten sind, dass sie nicht 
mehr in ihren normalen Zustand zuriickzukehren vermiigen. Dass 
sic bei Bespiilen mit Wasser oder nach Zur~icklagerung des Knorpel- 
sttickes wieder aufschwellen und ein normales Aussehen annehmen, 
durfte nicht als in diesem Sinne entscheidend angesehen werden, 

1) Heitzmann, I. c. 
u) Ewetzky, Entziindungsvers. am linorpel. Unters. aus d. patho], lnstitut in 

Ziirich. H. 3. 1875. 
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da dies mSglicherweise die Folge einfach passiver Vorg~i[Jge, wie 
die Schrumpfong selbst, sein k(ionte. 

Die Miiglichkeit, die lebenden Knorpelzelleu w~hrend liingerer Zeit- 
perioden i~ iebeodem Zustande zn beobachten, gieht melees Erachtens 
die Mittel an die Hand, des SchicksaL der Zellen auch each der Eiowii.- 
kuog st~irkerer Agentien zu verfolgen. Ich i~'rigirte zu diesem Zweek 
solche Prliparate zuoiichst mit indifferenlen F]iissigkeiten, lagerte die 
Koorpelplatte zurlick uod verschloss die Wu~de. AIs ieh each 
Wochen diCse wieder iiffnete, war das Episternum in eine Exsudat- uod 
gef~issreiche Biodegewebsmasse eingebettet. Nach deren Eotfernung 
erschieo die [ntercellulars~bstanz des Knorpels etwas geschwollen, 
die Knorpelzellen dagegen waren in der gaozen Ausdehnuog des 
Pr~iparates de,ltlich sichtbar end unver~ndert. Ich babe diese Ver- 
suche nicht I~ioger als vier Wochen fortgesetzt, abet innerhalb dieser 
Frist zeigten die Zellen der untersuchten Koorpelpl~ittcheu keine 
Ver~inderungen. 

Es war yon vornherein sehr wahrscheinlich, dass abget(idtete 
Knorpelzellen irgend welche degenerative, mikroskopisch nachweis- 
bare Ver~inderungen erkeooen lessen wiirden, wenn sie ftir mehrere 
Tage in den O~'ganismus zuriickgelagert oder in indifferente Fllissig- 
keit yon nicbt gerade conservirenden Eigenschaften gebracht wurdeo. 
Es wurden mehre~'e Episterna exeidirt u~Jd sofort in die Lymphs~tcke 
anderer unversehrter Friische eingeflihrt. Hier verblieben sie ver- 
schieden lang drei Tage 'his drei Wochen. Schon each fiiuf Tagen 
zeigte sich des Protoplasma tier so behandelten Knorpelzellen erfiillt 
mit feinen Kiirnchen sowie mit griJsseren und kiebleren gelben TriSpf- 
rhea, welche bei Zusatz yon Jodiiisungen keine Reaction ergahen 
nod sich leicht i~: Aether lt~sten. Die Ze|ikerne Iiessen sich ]eieht 
end stark mit neutralen CarminliSsungen f~rben. Dieses Verhalten 
scheint mir deshalb bedeutungsvoi], weil, wie spiiter gezeigt werden 
soil, die Kerne lebender Zellen durch Carmin sich nicht tingiren lessen. 

In einer zweiten Reihe yon Versuchen tiidtete ich die Zellen 
des Episternum am lebenden Thiere durch starke elektrische Striime, 
Ititze end starke chemische Agentien; dann wurde dasselbe wieder 
enter die Haut zurtickgelagert end die Wunde dureh N~ihte vereinigt. 
Nach ftinf Tagen bot das Zellprotoplasma dieselben degenerativen 
Erscheinungeo end dasselbe Verhalten gegen Certain dar, wie im 
vorigen Falle. 
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Dieselben Resuliate erhielt ich, wean ich den Kreislauf im Epi- 
slernum unterbrach oder abgelSste Knorpelstiicke in diinnen Koch- 

salzl0sungen aufbewahrte. 
Durch diese Versuebe glaube icb den Beweis geliefert zu haben, 

dass abgetiJdtete Knorpelze|len und so[che welche sich unter sehr 
uagtinstigen Ern~hruingsbedingungen befinden, schon nach wenigen 
Tagen degenerative Vorgiinge erkennen lassen und gegen Farbstoffe 
sicb anders verhalten als no'rmale. Nun fiihrte ich bei einer grSssereu 
Zahl yon Episterna durch Irrigation mit 2proeentiger Koehsalzliisungen 
eine starke Sehrumpfung der Zellen herbei (cf. Fig. 3), reponirte 
dieselben und vern~ihte sorgfiiltig die Hautwunden. Naeh Ablauf 
von zwei bis vier Woehen wurden die so behandelten Episterna 
wieder vorgelagert. In den meisten Fallen war die Circulation gut 

erhalten, der Knorpel etwas gequollen, die Zellen abet normal. 
Dieselben ftitlten die Kapselr~iume wieder volist~indi~ aus; eine Flit- 
bung dnreh Carmin trat an ihnen nicht ein. 

Dieses eben erwiihnte Verhalten der leber!.den uod abgeti~dteten 
Knorpelzellen gegen Carmin sehien mir einer eiogehenderen Prtifung 
werth. Ich stellte deshalb eine grSssere Zahl yon Versuehen in der 
Weise an, dass ich die Episterna der lebenden Thiere mit einer 
starken neutralen Ltisung yon carminsaurem Ammoniak, welche 
0,5 pCt. Kochsalz enthielt, ein bis zwei Stunden lang irrigirte. 
Nach Ablauf dieser Frist war eine nut schwaehe Fiirbueg der Inter- 
eellularsubstanz vorhanden, die in kurzer Zeit votlkommen schwand, 
die Zellen dagegen blieben unveriindert. Bei anderen Thieren ftihrte" 
ich zuerst dutch starke SalzlSsangen eine Sehrumpfung tier Zelten 
herbei; aueh in diesen Fiillen erwies sich die Irrigation mit der 
genannten CarminliJsung als wirkungslos. Dasselbe Resultat erhielt 
ieh, wenn die Zellen wieder znr Ouellung gebraeht worden waren. 
Selbst bei wiederholter Schrumpfung und Queliang konnte dutch 
Carmin eine Nirbung nieht erziett werden. Nut vereinzelte Zellen 
des Periehondrium und Knorpels, namentlich solehe, welche an 
den Riindern des Episternum lagen, liessen eine Kernfiirbung 
erkennen; es sehien mir aber unzweifelhaft, class dieselben bei der 
Priiparation irgend wie verletzt worden waren. - -  Bringt man da- 
gegen in irgend einem Theite des Episternum eine Gruppe you 
Zellen durch meebanisehe und ehemische Einwirkungen oder dureh 
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eIektrisehe Reize zur Schrumpf~mg, so werdett die Zetlen dutch Car- 
~nin sofbrt intensiv gefiirbt. 

Bei sehr h~iufigem Wechsel der bei den friitleren Versuchs- 

reihen zur Irrigation verwendeten w~issrigen utJd salzreichen Lti- 
sungen oder wenn die Zellen sehr lange Zeit im Zustande der 
Schrumpftlng erha|ten warden, ist die Vacuolenbildung weniger 
reiehlich, indem die Protoplasmamassen zu gliinzenden unregel- 
miisSigen Klumpen sich zusammenziehen, dereu Kerne sich leicht 
mit Carmin flirben. Aehnliche Versuche, wie mit Carmin, habe ich 
auch mit H~imatoxylin und Methy]anilingriin at~gestellt, yon denen 
das letztere bekanntlich frische Gewebe sehr leicht fiirbt; ich war 
aber nicht im Stande beim lebenden Thiere an den nnver~inderten 
Zellen des Episternum eine Tinction hervorzurofen. 

Was das weitere Geschick der durch Carmin gefiirbten Zellen 
und die Art der F~rbung anbelangt, so will ich noch erwiihnen, 
dass die Tinction der Kerne, so stark sie gewesen sein mag, framer 
eine gleichm~issige, niemals kiirnige war. Die benachbarten Theile 
erschienen ungefiirbt. Hatte man die Episterna zurtickgelagert, so 
blieb die Fiirbung noeh im Verlaufe mehrerer Wochen nachweisbar. 

Wie bekannt sind yon verschiedenen Autoren die Einwirkungen 
chemischet~ Agentien, elektrischer Strtime, verschiedener Tempe- 
raturen auf den ausgeschnittenen Knorpel untersacht worden. Es 
schien mir yon Interesse solche Versuche am lebenden Knorpel, in 
dem die Kreislaufsverh~ittnisse und Erniihrungsvorg~nge nicht we- 

'sentlieh alterirt waren, anzustellen. Ich prtifte zun~ichst den Ein- 
fiuss der LiJsungen van Chlorzink, Silbersalpeter, Jod und Carbol- 
siiure. In alien Fiillen zogen sich die Zellen zusammen zn un- 
regelm~issigen glltnzenden, mehr oder weniger zackigen Massen; 
nur in tier Schnelligkeit des zeitliehen Ablaufes der Erscheinungen 
zeigten sich Verschiedenheiten. Immer f~irbten sich die Zellkerne 
lebhaft mit Carmin, nachdem die Schrumpfung eingetreten, selbst 
wenn diese keine sehr hochgradige war. Durch Wasserzusatz 
konnten die Zellen nicht wieder zum Qttellen gebracht werden. 
Hatte man die Priiparate wieder ftir lfit~gere Zeit unter die Haut 
der Versuchsthiere zurtiekgelagert, so liessen sich im Umkreis der 
Zellen innerhalb der Kapsela grSssere und kleinere Trijpfehen, 
welche sich leicht in Aether liisten und keine Jodreaction gaben, 
nachweisen. Man wird aus dem Mitgetheilten sehliessen diirfen, 
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dass Knorpelzellen, welche durch die genanaten Agentien zur 
Schrumpfung gebracht wurden, nicht wieder in ihre normalen Ver- 
h~ltnisse zuriickkehren kiinnen, sondern in kurzer Zeit hochgra- 
digen degenerativen Vorglingen unterliegen. Die Wirkung der Jod- 
und CarbolsiiureliJsangea habe ieh vorzugsweise deshalb am leben- 
den Knorpel verfolgt, weft dieselben bei Gelenkleiden sehr h~iufig 
auf die Oberfl~iehe der Knorpel zur Anwendung gelangen. Jod in 
sehr schwacher, ]iehtweingelber LiJsung und Carbolsiiure yon mehr 

als ~ pCt. bedingen rasche Scbrumpfung and sofortiges Absterben 
der Zellen. Schon eine halbe Stunde nach Anwendung einer ein- 
proeentigen CarbolsliureliJsung kann man unmittelbar unter dem 
Mikroskop den Austritt feiner FettkDrnehen aus den Ze]len wahr- 
nehmen. 

Betreffs des Einflusses der W~irme will ich bemerken, class 
die Zel[en des lebenden Knorpels gew(ihnlich bei circa 53 o C. 
schrumpfen, wlihrend an abgetrennten Knorpelstticken die Schrump- 
fung schon bei 50 o C. erfolgt, wie dies t t o s c h  I) gleichfalls be- 
richtet, wiihrend allerdings R o l i e t t  2) eine solche erst bei 73 bis 
78 o C. beobachtet hat. 

In der Einleitung ist auf die Bedeuttmg der Beobachtungen 
am lebenden Object hingewiesen und dargethan worden, dass die 
Zahl der dieser Unters~chungsmethode zuglingigen Objecte bis jetzt 
noeh eine beschr~nkte ist. Schon yon diesem Gesichtspunkt daft 
es als erfreulich bezeichnet werden, dass durch die Anwendung der 

oben beschriebenen Methoden auch das Knorpelgewebe der unmittel- 
baren Wahrnehmuug erschlossen ist. Der Werth derselben ergiebt 
sich aus den berichteten Beobachtungen. Es haben sich zun~ichst 
am normalen Knorpel eigenartige Structurverb~iltnisse nachweisen 
lassen, die zwar zum Theil auch yon Anderen beschrieben sind, 
von denen es aber bisher unentschieden geblieben war, ob sie 
nur an todten Zellen vorkommen oder auch an lebenden getroffen 
werden. 

Besonders bedeutungsvoll will es mir aber dtiaken, dass man 
an dem lebenden Knorpelgewebe die Vorg~inge der Schrumpfung 
und Vacuolenbildung unmittelbar unter dem Mikroskop sich roll- 

l) Hosch, Ueber d. angeb]. Contractilitfit der Knorpelzellen u. HornhautkSr- 
perchen. Pflfiger's Arch. ti. Physiolog. 

:) Rollett, I. c. 
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ziehen sehen und deren weiteres Geschick verfolgen kann, dass 
man ferner zu e[Jtscheiden vermag, ob und unter welchen Bedin- 
gunmen solche ver~inderte Zellen wieder zar Norm zuriickkehren 
oder abet degenerative Umwandlungen eingehen und absterben. 
Auch die tiber das Verhalten der lebenden und abgetiidteten Knorpel- 
zellen gegen Farbstoffe berichteten Beobachtungen scheinen mir be- 
achtenswerth, well sie uns lehren, dass nur die letzteren homogene 
F~trbun~en der Kerne aanehmen. Man wird somit im Stande sein, 
bei verschiedenen Versuchen zu entscheiden, ob die Zellen leben 
oder todt sind und je nachdem deren Betheiligun~ bei regenera- 
torischen Vorgiingen auszuschliessen. 

Das berichtete Verhalten der Zellen gegen geliiste Farbstoffe 
verdient um so mehr Beachtung, als in der neuesten Zeit solche 

Farbstoffe nach dem Vorgang yon L i e b e r k t i h n  1) in die lebenden 
Gewebe eiagespritzt wordea sind, um eine llingere Zeit anhaltende 
F~irbung dieser zu erzeugen und an dem so tingirten Gewebe den 
Ablauf entziindlicher und regeneratorischer Vorg~inge zu prtifen 
[Walb~) ,  8 e n f t l e b e n a ) ] .  Gerade bei tier Austellung solcher 
Versuche wird in erster Linie die oben angefiihrte Thatsache zu 
berticksichtigen sein, dass nur abgestorbene Zellen den Farbstoff 
in geliister Form aufnehmen und l~n~,ere Zeit zurtickhalten. Anders 
verh~ilt es sich mit Farbstoffen, welche in k~irniger Form in die 
Gewebe eingeftihrt wurden oder r~achtr~iglicb ktirnig sich in den- 
selben ab~eschieden haben. Aus zahlreichen Untersuchungen ist 
uns ja bekannt, dass diese sowohl in den Wanderzellen als in und 
neben den fixe~ Bindegewebszellen getroffen werden. Ob man aber 
berechtigt ist, aus tier Anwesenheit k(irniger Farbsloffe in solchen 
Zellen auf deren Abkommenschaft aus den ersteren oder letzteren 
einen Schluss zu ziehen, muss fraglich erscheinen. 

i) L i e b e r k i i h n ,  Naturforsch.-Vers. in Wiesbaden. 
:) Walb~ Ueber traumat. Hornhautentzfindung. Dieses Archly Bd. 64. 
~) S e n f t l e b e n ,  Beitr. zur Lehre yon d. Entzfindg. I)ieses hrchiv Bd. 72. 


