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Fig. 13. Hornhautzellen mit von ihnen ausgehenden Lymphréhrehen.

Fig. 14. Resorptionssireifen durch die Membrana Descemeti hindurch, bei unver-
sehrtem Endothel.

Fig. 15. Anastomosen von Lymphréhrchen in der Membrana Descemeti, entstanden
bei vorderem Epithelverlust.

Fig. 16. Querschnittshild dazu.

Fig. 17. a Lingsstreifung, b Schréigstreifung des Querschnitts der Membrana Descemeti.

Fig. 18. Faserquerschnitte der Membrana Descemeti, ’

Fig. 19. Oelinjection des Lymphréhrchennetzes der- Membrana Descemeti von der
Hornhaut aus erzieit.

Fig. 19. a b Hlustration der perlschnurartigen Réhrchen in den Zellenzwischenrdumen,

Fig. 20. Llustration der Abhingigkeit der oberflichlichsten Zellengrenzen von der
Verlanfsweise der in den Zwischenriumen verlaufenden Réhrchen.

VIL
Kleinere Mittheilungen.

1.
Ueber den Ossificationsprozess.
Von Dr. Julius Kaczander in Miskolez (Ungarn).
(Hierzn Taf. V. A, Fig. 1—7.)

Der Talus menschlicher Embryonen war das Object meiner Untersuchungen.
Die Leichtigkeit der Vorbereitung desselben zur histologischen Untersuchung, resp.
die Mdoglichkeit, mit einem Knochenkerne von ziemlicher Grosse versehene Tali
darch fprocentige Chromsdure in 24 Stunden zu entkalken, ferner der Umstand,
dass seine Verkndcherung sehr langsam erfolgt, ermdglicht sehr bequem die Unter-
suchung aller Stadien derselben. Wie obhen bemerkt, entzog ich die Kalksalze
durch 1procentige Chromsiure, welche unter allen mir bekannten Mitteln schnell
am schonendsten uns diesen Zweck erreichen lidsst, dann legte ich den Knochen
auf 4—5 Stunden in gewohnlichen Alkohol, nach welcher Zeit ganz gute Schnitte
gemacht werden kénnen. Zeichen von Zerstdrung sind an den, auf diese Weise pripa-
rirten Objecten nicht zu finden, wihrend lingere Zeit in Alkohol gelegene Objecte
nach meiner Meinung unbrauchbar sind, weil dadurch z. B. die dem Verkndcherungs-
centrum zundichst gelegenen grossen Knorpelzellen fast vollstindig verdindert werden
und Trugbilder entstehen, wie ich sie spiter schildern werde.

Es lassen sich an einem ossificirenden Talus folgende Schichten unterscheiden:
1) eine sehr diinne Perichondriumschicht, 2) ein grosses Territorium von verschie-
den grossen Knorpelzellen, welche rund-, spindel-, keulen-, halbmondférmig sind, und
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sehr dicht neben einander liegen; zwischen ihnen sind Markkanile. Diejenigen
Knorpelzellen der zweiten Schicht, welche die Markkanile unmittelbar umgeben,
sind grisser, als die weiter gelegenen derselben Schicht, und geben das Material ab
zur Entwicklung des Inhalts der Knorpelkanile, wie ich es spiter beschreiben
werde. Diese zweite Zone ist die Vermebrungszone der Autoren (Klebs,
Strelzoff etc.). Die grosse Zahl der Knorpelzellen dieser Zone im Vergleich mit
den anderen Zonen ist allerdings auch beim Talus auffallend, berechtigt aber durch-
aus nicht zar Annahme einer Vermehrung, da gar keine Zeichen einer solchen auf-
zufinden sind. Unmittelbar unter dem Perichondrium sind die Knorpelzeilen gerade
so beschaffen, wie die anderen der Vermehrungszone angehdrigen, d. h. eine Diffe-
renzirung des Perichondriums in zwei Schichten, wie sie pamentlich Strelzoff
fiir alle Knorpelknochen annimmt, kommt beim Talus entschieden nicht vor, und
ich kann daber die Ansicht picht unterstiitzen, wenigstens beziiglich des Talus nicht,
dass der Inhalt der Knorpelkandle den sog. Osteoblastzellen des Perichondriums
seine Entstehung verdanke; ich sage absichtlich Inhalt der Knorpelkanile und nicht
»Markzellen*, weil solche im Sinne anderer Autoren beim Talus gar nicht existiren.
3) eine Zone von grossen Knorpelzellen, deren Zahl viel geringer ist, als die der
vorigen Zone; sie liegen in Form von Siulen neben einander, sind grésser, als alle
anderen Knorpelzellen des ossificirenden Talus, haben einen oder mehrere Kerne
mit doppelt contourirtem Rande, und sind von doppelt contourirten Kapseln be-
grenzt; das Zellprotoplasma fiillt vollstindig den innerhalb der Kapsel befindlichen
Raum aus. Oft sah ich 3-—4 gleich grosse Knorpelzellen innerhalb einer gemein-
schaftlichen Kapsel liegen (Fig. 1), d. h. die einander zugekehrten Seiten solcher
Knorpelzellen verschmelzen mit einander, so dass nur karze Ueberbleibsel der Kapseln
zwischen den neben einander liegenden Zellen persistiren und die in urspriinglicher
Entfernung liegenden Kerne derselben das Territorium einer friiher selbstdndig ge-
wesenen Knorpelzelle andeuten, Das Zusammenfliessen der Knorpelzellen erfolgt
durch Volumszunahme ihres Protoplasmas, wodurch auch ihre Kapseln zum Schwin-
den gebracht werden. 4) die centralen Markriume, an deren Winden zuerst
Knochenbildung erfolgt.

Was diejenigen Knorpelzellen betrifft, welche von den Autoren geschildert werden,
welche die Markzellen nicht von Knochenzellen abstammen lassen, die Zellen, welche
sehr gross sind, einen hellen, doppelt contourirten Rand, geschrumpftes Protoplasma,
zwischen diesem und der Kapsel ein wie Knorpelgrundsubstanz aussehendes Ding
besitzen, so kann ich mit Bestimmtheit sagen, dass solche Zellen Alkcholproducte
sind, denn man findet sie nie an méglichst frischen Objecten, nie an solchen, die
etwa 24 Stunden lang in iprocentiger Chromsdure und nur 4 bls 5 Stunden lang
in Alkohol gewesen sind. Was die sog. Pericellularsubstanz mancher Autoren be-
trifft, so bin ich der Meinung, dass eine solche nicht existirt, denn den ganzen
innerhalb der Kapsel gelegenen Raum fiillt ein fein gekSrntes Protoplasma aus,

Die Bildung der Markrdame studirte ich an der Peripherie des Talus. Da aber
kein Grund vorhanden ist, fiir die Entwicklung des Inhalts der centralen Markrinme
einen anderen Modus anzunehmen, so kann ich wohl sagen, dass die Entwicklung
desselben belm Talus im Allgemeinen auf folgende Weise erfolgt: einige Knorpel-
zellen werden grosser, riicken dadurch einander niher und bilden eine von den he-
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nachbarten, unveriindert gebliebenen Knorpelzellen ganz scharf differenzirte Gruppe.
Dies ist das jingste Stadium der Entwicklung des Markrauminhatls. Der nichste
Schritt besteht nun darin, dass ein Territorium entsteht, wo nicht allein vergrisserte
Knorpelzellen sind, sondern vergrisserte Knorpelzellen, freie Knorpelzellenkerne
und Bindegewebe. Auf den ersten Blick wiirde man kaum glauben, dass man es
mit freien Knorpelzellkernen zu thun habe, weil sie sehr gross sind, fast so gross,
wie manche der benachbarten vergrisserten Knorpelzellen; sie gehérien eben
den grossten Knorpelzellen dieses Territoriums -an, wurden frei durch Umwand-
lung des Zellprotoplasmas in Bindegewebsfasern, sie sind ebenso gross wie die
Kerne der noch unverinderten Zellen, doppelt contourirt, gekérnt. Die Binde-
gewebsentwicklung geht so vor sich, dass erst die Knorpelzellkapsel schwindet; das
Protoplasma der Knorpelzelle wird dann zu Bindegewebsfasern. An einer Stelle
sah ich folgendes Bild: der Mifte der friiher dagewesenen Knorpelzelle entsprechend
lagert der unverinderte, doppelt contourirte, runde Kern; der rechts und links von
demselben gelegene Theil des Zellprotoplasmas ist nicht mehr vorhanden, er wird
von Bindegewebsfasern ersetzt, vor und hinter dem Kerne sind noch Protoplasma-
reste vorhanden, und zwar vor dem Kerne in Form eines Halbmondes, in welchen
sich die rechts und links vom Kerne befindlichen Bindegewebsfasern fortsetzen,
hinter dem Kerpe in Form einer unregelmissigen Masse, welche ebenfalls mit Binde-
gewebsfasern zusammenhingt (Fig. 2). Es fragt sich: wird das Protoplasma der
Koorpelzelle ganz zu Bindegewebsfasern, oder bleibt vielleicht ein Theil zariick, um
mit dem Kerne Bindegewebszellen zu bilden, analog der Entwicklung des Binde-
gewebes nach Schultze? Bindegewebszellen fand ich nicht an meinen Priparaten,
ich glaube daher, dass das Protoplasma der Knorpelzelle vollstindig verbraucht wird
bei der Entstehung der Bindegewebsfasern, ganz so, wie bei der Eutwicklung des
Bindegewebes die Bindegewebszelle vollstindig zu Bindegewebsfasern werden kann,
so dass nur der Kern zuriickbleibt (Frey, Rindfleisch, Schwann). Was wird
aus den Kernen der Knorpelzellen? Ein Theil verblelbt an Ort und Stelle, #ndert
aber die Gestalt, indem ihn die Bindegewebsfasern plattdriicken; ein anderer Theil
wird spindelfsrmig, erhdlt sehr lange Fortsdtze, die mit dhnlichen Verlingerungen
benachbarter Knorpelzellenkerne anastomosiren, so dass ein Netz von Kernfasern
entstebt; ein Theil der mit langen Fortsitzen versehenen Knorpelzellkerne triigt zur
Bildung der Blutgefisswinde bei.

Wenn wir erwigen, dass als erstes Stadium der Knorpelkanalbildang eine
Gruppe sehr bedeutend vergrésserter Kporpelzellen vorhanden ist, dass der Inhalt
eines ausgebildeten, aber relativ noch jungen Markraumes aus Bindegewebsfasern,
wenigen ganzen Knorpelzellen,. frelen Knorpelzellkeruen, besteht, dass an der Peri-
pherie eines solchen Markraumes mehrere Schichten vergrésserter Knorpelzellen
ringsherum liegen, dass in einem #lteren Knorpelkanale mehr Bindegewebsfasern,
weniger Knorpelzellen sich befinden, dass die rings um die jingeren Knorpelkanile
gelegenen Schichten grosser Knorpelzellen geschwunden sind, dass man im Centram
des Talus Stellen findet, die theils von S#ulen vergrésserter Knorpelzellen, theils
von Knochenbalken begrenzt sind, dass sich das Bindegewebe gegen erstere aus-
breitet, — dann miissen wir wohl annehmen, dass sich das Protoplasma der Knorpel-
zelle in Bindegewebsfasern verwandelt, und dass dies ein Theilprozess der Bildung
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des Markkanalinhalts ist. Analog ist dieser Vorgang der Entwicklung von Binde-
gewebsfasern durch directe Umwandlung des Protoplasmas der Bindegewebszellen,
dem Befunde von Reitz, der Bindegewebsfasern in der Knorpelnarbe aus Knorpel-
zellen sich entwickeln sah, ferner dem Deutschmann’s, der die Fasern des Netz-
knorpels aus Knorpelzellen entstehen sah.

Wie oben bemerkt, ist eine Zone von in Siulen geordneten grossen Knorpel-
zellen vorhanden in der Nihe der centralen Markriume, deren Inhalt von ersteren
— wobhl nur theilweise — auf folgende Weise geliefert wird: es vergrossern sich
die Knorpelzellen mehr und mehr, sie werden zu Riesenzellen, ihre Kapseln
schwinden woh! durch den Druck der in ibnen enthaltenen vielen Kerpe, ihr
Protoplasma wird zu Bindegewebsfasern, welche zusammenhingen mit den Binde-
gewebsfasern der neben ihnen liegenden centralen Markriume, die Kerne liegen nun
ganz frei in Form von runden Gruppen halb in Markriumen, halb ausserhalb der-
selben, theilweise von schinen grossen Knorpelzellen umgeben.

Je jinger ein Markraum ist, desto leichter ist die Entstehung seines Inhalts
aus Knorpelzellen zu beobachten: zwischen beiden existirt keine Grenze, denn nur
durch ihre Grosse unterscheiden sich dié ihm zunéchst liegenden Knorpelzellen von
den entfernteren. Die #lteren Markriume beweisen nicht mehr fir diese Entwick-
lungsweise, indem sie durch Bindegewebsfasern von den benachbarten Knorpelzellen
geschieden sind, die aber selbst, nach Zustandekommen des Markrauminhalts,
wie dieser, derselben Quelle, nehmlich Knorpelzellen, ihren Ursprung verdanken.

Ausser Bindegewebsfasern, Knorpelzellkernen, Knorpelzellen, Blutgefissen sind
in den Markrdumen, namentlich in den centralen, verschieden grosse, granulirte,
mit Kernen versehene und kleinere granulirte, kernlose Zellen, frei und in Blut-
gefissen, ferner doppelt contourirte hyaline Kugeln, frei und in Blutgefdssen, Was
die Entwicklung der Knochengrundsubstanz betrifft, so meine ich, dass der Talus
direct ossificirt nach vorheriger Kalkablagerung in die Knorpelgrundsubstanz und
das Protoplasma der Knorpelzelle; als einziger Rest der friiheren Knorpelzellen er-
hélt sich der Kern, und bildet den Inhalt der Knochenkérperchen. Ich sah zwar
Knorpelzellenkerne halb im Markraume, halb in Knochengrundsubstanz, ferner an
Knochenbalken liegen, konnte aber einen Connex zwischen ihoen und der Entwick-
long von Knmochengrundsubstanz nicht nachweisen. Da ferner von Knorpelzellen be-
grenzte, verkalkte, knorpelzellenlose Territorien existiren, von denen man nicht vor-
aussetzen kann, dass sie inmitten der spiter rings herum liegenden Knochensuhstanz
anveriindert bleiben, vielmehr, dass sie auch zu Knochen werden, dies aber ohne
Vermittlung von Knorpelzellen erfolgen muss, weil an Ort und Stelle solche nicht
vorhanden sind, da ferner sehr breite Knochenbalken zu sehen sind, die nur an
einer Seite von Markriumen, sonst aber von unverindertem Knorpel umgeben sind,
da endlich in den meisten Fillen junge Knochenbalken vom Markrauminhaite durch
Bindegewebsfasern geschieden sind, die schon zu einer Zeit existiren, wo noch
keine Spur von Knochensubstanz zu sehen ist, so ist wohl klar, dass die Bestand-
theile des Markraumes sich nicht an' der Bildung der Knochengrundsubstanz he-
theiligen, dass also der Talus direct ossificirt.

Klebs hat den Verkndcherungsvorgang rachitischer Knochen beschrieben (Arch.
f. experim. Path. 2. Bd. 1874) und sagt: ,Die Zellen der hypertrophischen Schicht
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zeigen glatte, zackige, regelméssig spitzzulaufende Protoplasmamassen, welche durch
halbkreisfirmige Ausschnitte des Randes gebildet werden, man gewinnt den Eindruck,
dass diese durch Bildang kugliger hyaliner Massen in der Zellsubstanz entstehen,
welche die kornigen Bestandtheile an der Oberfliche vollstindig, an den Seiten nur
theilweise verdringen. Nicht selten kann man von den spitz auslaufenden Vor-
spriingen des Zellkdrpers feine, unterbrochene Kérnchenreihen verfolgen, welche
picht ganz geschlossene, kreisformige Umgrenzung der hyalinen Kugeln darstellen.
Es diirfte das in dieser Region nicht selten vorkommende Auftreten mehrerer Zellen
In einer Hohle daranf hindeuten, dass diese Stiicke, indem sie sich vergréssern, zu
besonderen zelligen Elementen werden® An einer anderen Stelle, wo Klebs seine
Untersuchungen {iber den Ossificationsprozess bei einem cretinistischen Individuum
mittheilt, sagt er: ,Der Inhalt der Knorpelhdhlen-ist fast vollstindig von zusammen-
hingenden, bald mehr, bald weniger deutlich in einzelne Zelikrper gesonderten
Protoplasmaklumpen ausgefiillt. Grdsse und Form der einzelnen Theilsticke dieser
Protoplasmaklumpen haben auffallende Aehnlichkeit mit jungen Markzellen gesunden
Knochens. #

Ich sah nun an lange Zeit in Alkohol! gelegenen Knochen Folgendes:
In der Zone der vergrésserten Knorpelzellen findet man solche, die vollstindig aus-
gefiillt sind mit verschieden grossen runden Kdérperchen, von demen die grdssten
Markzellen sehr hnlich sind; die kleineren und kleinsten machen den Eindruck,
als wenn sie in Entwicklung hegriffene Markzellen wiren (Fig. 3). Neben solchen
Zellen findet man andere, die nur mit, entwickelten Markzellen dhnlichen Korper-
chen erfiillt sind (Fig. 4), ferner andere, in denén noch der Kern und ein Theil
des Zellprotoplasmas vorhanden ist, aber welche schon verschieden grosse kuglige
Kérperchen enthalten (Fig. 5); an vielen Stellen ist obiger Inhalt mehrerer neben
einander liegender Zellen zusammengeflossen, Ferner sind Knorpeizellen da, deren
Inhalt geschrumpft ist, und an der Innenseite der Kapsel geht um die ganze Peri-
pherie herum eine Kérnchenrethe, von welcher gegen das Centrum hin radienformig
Kérnchen ziehen, die durch querverlaufende Kornchen verbunden sind (Fig. 6);
endlich sieht man Knorpelzellen, deren Protoplasma nuar einen kleinen Theil des
von der Kapsel begrenzten Raumes einnimmt, den grdsseren Theil occupiren von
kleinen Kornchen begrenzte kuglige Hohlungen (Fig. 7).

Die Aehnlichkeit dieser Dinge mit den von Klebs bheschriebenen ist wohl auf
den ersten Blick auffallend! Man mdchte meinen, dass hier verschiedene Entwick-
1ungsstadien eines Prozesses vorliegen, der darin besteht, dass das Protoplasma der
Knorpelzelle in Kdrnchen zerfillt, die immer grésser und schliesslich zu Markzellen
werden. Ich bin aber weit entfernt davon, dies zu meinen, sondern bin der Ueber-
zeugung, dass alle obigen Dinge Alkoholproducte sind, denn ich fand sie nur an
solchen Priiparaten, die lange Zeit in Alkohol lagen, und nie an anderen, welche
nur 3—4 Stunden lang demselben ausgesetzt waren. Die in der Knorpelgrund-
substanz des Talus befindlichen Bindegewebsfasern, welche lingliche Biindel oder
nach verschiedenen Richtungen auseinanderfahrende Biischel bilden, die schon vor
der Entwicklung der Markriume auf eine mir unbekannte Weise entstehen, gehen
im Verlaufe der Verkndcherung durch Verkalkung za Grunde.

Archivf, pathol, Anat. Bd. LXXXVIL, Hft, 1, 13



