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Hornhautzellen mit yon ihnen ausgehenden LymphrShrehen. 
Resorptionsstreifen durch die Membrana Descemeti hindurch~ bei unver- 
sehrtem Endothel. 
Anastomosen yon LymphrShrehen in der Membrana Deseemeti~ entstanden 
bei vorderem Epithelverlust. 
Querschnittsbild dazu. 
a L~ingsstreifung, b Schriigstreifung des Querschnitts der Membrana Descemeti. 
Faserquerschnitte der Membrana i)escemeti. 
Oelinjeetion des Lymphr~ihrchennetzes dot-Membrana Descemetl yon der 
Hurnhaut aus erZlelt. 
a b Illustration der perlsehnurarttgen Riihrchen in den Zellenzwischenr~iumen. 
Illustration der Abh/ingigkeit der oberfliichliehsten Zellengrenzen yon der 
Verlaafsweise der in den Zwisehenr~iumen verlaufenden RShrcheu. 

u 

Kleinere  littheihngen. 

Ueber den Ossificationsprozess. 

yon Dr. Julius Kaczander in Miskolcz (Ungarn). 

(Hterzu Taf. V. h. Fig. l - - 7 . )  

Der Talus menschlicher Embryonen war alas Object meiner Untersuchungen. 
Die Leichtigkeit der Vorhereitung desselben zur histologischen Untersuchung, resp. 
die MSglichkeit, mit einem Knochenkerne yon ziemlicher GrSsse versehene Tall 
durch lprocentige Chroms/iure in 2~ Stunden zu eutkalken, ferner der Umstand, 
dass seine VerknScherung sehr langsam erl~olgt, ermSgiicht sehr bequem die Unter- 
suchung aller Stadien derselben. Wie oben bemerkt, entzog ich die Kalksalze 
dutch |procentige Chroms/iure~ welehe unter allen mir bekannten Mitteln s c h n e l l  
am s c h o n e n d s t e n  uus diesen Zweck erreichen l~isst, dann legte ich den Knochen 
auf ~.--5 Stunden in gewShnlichen hlkohol, nach welcher Zeit ganz guts Sehnitto 
gemacht werden k~innen. Zeichen yon ZerstSrung sind an den, auf diese Weiss pr~pa- 
rirten Objecten nicht zu finden~ wiihrend l/ingots Zeit in hlkohol ge]egene Objects 
each meiner Meinung unbrauchbar sind~ well dadurch z. B. die dem Verknlichernngs- 
centrum znniichst gelegenen grossen Knorpelzellen fast voIlst/indig ver~indert werden 
and Trugbilder entstehen~ wie tch sis sp/iter schildern words. 

Es lassen sieh an einem ossificlrenden Talus folgende Schichten unterscheiden: 
l )  sine sehr dfinne Perichondriumschicht, 2) sin grosses Territorium yon verschie- 
den grossen Knorpelzsllen~ welche rund-~ spindel-, keulen-~ halbmondffirmig sind, und 
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sehr dicht neben einander ]iegen; zwischen ihnen sind Markkaniite. Diejenigen 
Knorpelzellen der zweiten Sehicht, welche die Markkan~le unmittelbar umgeben, 
sind gr6sser, als die welter gelegenen derselben Sehicht, und geben das Material ab 
zur Entwicklung des Inhalts der Knorpelkanfile, wie ieh es sp,~ter besehreiben 
werde. Diese zweite Zone ist die Vermehrungszone der Autoren (Klebs~ 
S t r e l z o f f  etc.). Die grosse Zahl der Knorpelzellen dieser Zone im Vergleich mit 
den anderen Zonen ist allerdtngs aueh beim Talus auffallend, bereehttgt aber durch- 
aus nicht zur Anoahme einer Vermehrung, da gar keine Zeiehen einer solehen auf- 
zufinden sind. Unmittelbar unter dem Periehondrium sind die gnorpelzellen gerade 
so besehaffen, wie die anderen der Vermehrungszone angeh6rlgen, d. h. eine 9iffe- 
renzirung des Perichondriums in zwei Schichten, wie sie namentlich S t r  e l zo  ff  
ffir alle Knorpelknoehen annimmt, kommt beim Talus entschieden nicht vor, und 
ich kann daher die Ansicht nicht unterstfitzen, wenigstens bez~glich des Talus nicht, 
dass der Inhalt der Knorpelkan/ile den sog. Osteoblastzellen des Perichondriums 
seine Entstehung verdanke; ieh sage absichtlich lnhalt der Knorpeikan/ile nnd nieht 
,,Markzellen", weii solche tm Sinne andererAutoren beim Talus gar nlcht existiren. 
3) eine Zone yon grossen Kaorpelzellen, deren Zahl viel geringer ist, sis die der 
vorigen Zone; sie liegen in Form yon Siiulen neben einander, sind grSsser, sis alle 
anderen Knorpelzellen des ossificirenden Talus, haben einen oder mehrere Kerne 
mi~ doppelt contourirtem Rande, und sind yon doppelt contourirten Kapseln be- 
grenzt; das Zellprotoplasma f/illt vollstandig den innerhalb der Kapsel befindlichen 
Raum aus. Oft sah ich 3 - - 4  gleieh grosse Knorpelzellen innerhalb einer gemein- 
schaftlichen Kapsel liegen (Fig. 1), d .h .  die einander zugekehrten Seiten solcher 
Knorpelzellen versehmelzen mit einander, so class nut knrze Eeberbletbsel der Kapseln 
zwischen den neben einander liegenden Zellen persistiren und die in ursprfinglicher 
Entfernnng liegenden Kerne derselben des Territorium einer frfiher selbst/indig ge- 
wesenen Knorpelzelle andenten. Das Zusammenfliessen der Knorpelzellen erfolgt 
dutch Volumszunahme ihres Protoplasmas, wodurch such ihre Kspselu zum Schwin- 
den gebracht werden. 4) die centralen Markraume, an deren W~inden zuerst 
Knochenbildung erfolgt. 

Was diejenigen Knorpelzellen betrifft, welche yon den Autoren geschildert werden, 
welche die Markzellen nicht yon Knochenzellen abstammen lassen, die Zellen, welche 
sehr gross sind, einen hellen, doppelt eontourirten Rand, geschrumpftes Protoplasms, 
zwischen diesem und tier Kapsel ein wie Knorpelgrundsubstanz aussehendes Ding 
besitzen, so kana ieh mit Bestimmtheit sagen, dass solche Zellen Mkoholproducte 
sind, denn man findet sie hie an mSglichst frisehen Objecten, hie an solchen, die 
etwa 24 Stunden lang in lprocentiger Chroms/iure und nor 4 his 5 Stunden lang 
in Alkohol gewesen sind. Was die sog. Perieellularsubstanz mancher Autoren be- 
trifft, so bin ieh tier Meinung, class eine solehe nieht existirt, denn den ganzen 
innerhalb der Kapsel gelegenen Raum ffillt ein fein gekSrntes Protoplasma aus. 

Die Bildung der Markr/inme studirte ich an tier Peripherie des Talus. Da abet 
kein Grund vorhanden ist, ffir die Entwicklnng des lnhalts der eentralen Markr~ume 
einen anderen Modus anzunehmen, so kann ich wohl sagen, dass die Entwlcklung 
desselben betm Talus im Allgemeinen auf folgende Weise erfolgt: einige Knorpel- 
zellen werden grosset, rfieken dadurch einander usher und bilden eine yon den be- 
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nachbarten, unver~indert gebliebenen Knorpelzellen ganz seharf differenzirte Gruppe. 
Dies ist das jfingste Stadium der Entwieklung des Markranmlnhatls. Der nfichste 
Schritt besteht nun darin, dass ein Territorium entsteht, wo nleht allein vergrSsserte 
Knorpe]zellen sind, sondern vergrSsserte Knorpelzellen, freie Knorpelzellenkerne 
nod Bindegewebe. Auf den ersten Blick wfirde man kaum glauben, dass man es 
mtt freten Knorpelzellkernen za thnn babe, weft sie s e h r  grass sind, fast so grass, 
wie manche der benaehharten vergrSsserteo Knorpelzel[en; sic gehSrten eben 
den g r S s s t e n  Knorpelzellen dieses Territoriums an, warden f r e i  dutch Umwand- 
lung des Zellprotop[asmas in Bindegewebsfasern, sie sind ehenso gross wie die 
Kerne der noch onveriinderten Zellen, doppelt contourirt, gekSrnt. Die Binde- 
gewebsentwicklung geht so vor sich, dass erst die Knorpelzellkapsel schwindet; dos 
Protoplasma der Knorpelzelle wird dann zu Bindegewehsfasern. An einer Stelie 
sah ich folgendes Bild: der Mi~te der frfiher dagewesenen Knorpelzelle entsprechend 
lagert der unver~nderte, doppelt contoorirte, runde Kern; der rechts und links yon 
demselhen gelegene Theft dee Ze]lprotoplasmas ist nicht mehr vorhanden, er wird 
yon Bindegewebsfasern ersetzt, vor und hinter dem Kerne sind noch Protoplasma- 
reste vorhanden, nod zwar vor dem Kerne in Form eines Halbmondes, in welchen 
sich die rechts nod links yore Kerne hefindliehen Bindegewebsfasern fortsetzen~ 
hinter dem Kerne in Form einer onregeImfissigen Mass% welche ebenfalis mit Binde- 
gewebsfasern zasammenhiingt (Fig. 2). Es fragt sich: wird das Protoplasma der 
Knorpe]zelle ganz zu Bindegewebsfasern, oder hleiht vlel]eicht ein Theft zurfick, um 
mit dem Kerne Bindegewebszellen zu bilden~ analog der Entwick]ung des Binde- 
gewebes naeh S c h u l t z e ?  Bindegewebszel]en fund ich nicht an meinen Pr~paraten, 
ich glaube daher, dass das Protoplasma der Knorpelzelle vollstiindig verbrancht wird 
bei der Entstehung der Bindegewehsfasern, ganz so, wie bei der Entwieklang des 
Bindegewebes die Bindegewebszelle vollstfindig zu Bindegewebsfasern werden kann, 
so dass nor derKernzurfickbleibt ( F r a y ,  R i n d f l e i s c h ,  S c h w a n n ) .  Waswird 
aus den Kernen der Knorpelzellen? Ein Theft verble]bt an Ort and Stelle, ~indert 
abet die Gestalt, indem ihn die Bindegewehsfasern plattdrficken; ein anderer TheiI 
wird spindelffirmig, erh~ilt sehr lange Fortditze, die mit ~ihnlichen Ver]fingerungen 
benaehbarter Knorpelzellenkerne anastomosiren, so dass ein Netz yon Kernfasern 
entsteht; ein Theil der mtt langen Forts~itzen versehenen Knorpelzellkerne tr~igt zur 
Bildung der Blutgef~issw~inde bei. 

Wenn wir erwfigen~ dass als erstes Stadium der Knorpelkanalhi]dung eine 
Grnppe sehr bedeutend vergrgsserter Knorpelzellen vorhanden ist, dass der Inhalt 
eines ansgebildeten, aber relativ noch jungen Markraumes aus Bindegewebsfasern, 
wenigen ganzen Knorpelzellen,.freien Knorpelzellkernen~ besteht, dass an der Peri- 
pherie eines solchen Markranmes mehrere Sohiehten vergrSsserter Knorpelzellen 
ringsherum liegen, dass in einem ~ilteren Knorpelkanale mehr Bindegewebsfasern~ 
weniger Knorpelzellen sieh befinden, dass die rings am die jfingeren Knorpelkan~ile 
gelegenen Schiehten grosser Knorpelzellen gesehwunden sind, dass man im Centrum 
des Talus Stellen findet, die thefts van S~ulen vergrSsserter Knorpelzellen, theils 
yon Knochenbalken begrenzt sind, dass sieh das Bindegewebe gegen erstere aos- 
breitet, - -  dana m~issen wir wohl annehmen, dass sieh 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 Eutwicklung yon Binde- 
gewebsfasern dureh directe Umwandlung des Protoplasmas tier Bindegewebszellen, 
dem Befunde yon Re i t z ,  der Bindegewebsfasern in tier Knorpelnarbe aus Knorpel- 
zellen sich entwickeln sah, ferner dem D e u t s c h m a n n ' s ~  tier die Fasern des Netz- 
knorpels aus Knorpelzellen cntstehen sah. 

Wie oben bemerkt, ist eine Zone yon in Siiulen geordneten grossen Knorpel- 
zellen vorhanden in der Nahe der ccntralen Markraume, deren lnhalt yon ersteren 
- -  wohl nur theilweise - -  auf folgende Weise geliefert wird: es vergr6ssern sich 
die Knorpelzellen mehr und mehr, sie werden zu Riesenzellen, ihre Kapseln 
schwinden wohl darch den Druck der in ihnen enthaltenen v ie len  Kerne, ihr 
Protoplasma wird zu Bindegewebsfasern, welche zusammenh~ngeu mit den Binde- 
gewcbsfasern der neben ihnen liegenden centralen Markraume, die Kerne liegen nun 
ganz frei in Form yon runden 6rappen halb in Markraumen, halb ausserhalb der- 
selben, theilweise yon seh6nen grossen Knorpelzetlen umgeben. 

Je jfinger ein Markraum ist, desto leiehter ist die Entstehung seines lnhalts 
aus Knorpelzellen zu beobachten: zwischen beiden existirt keine Grenze, denn nut 
dutch ihre GrSsse unterscheiden sich die ihm zun/ichst liegenden Knorpelzellen yon 
den entfernteren. Die ~ilteren Markrhume beweisen nicht mehr ffir diese Entwick- 
lungsweise, indem sie dutch Bindegewebsfasern yon den benaehbarten Knorpelzellen 
gesehieden sind, die aber selbst, nach Zustandekommen des Markrauminhalts, 
wie dieser, derselben Quelle, nehmiich Knorpelzellen, ihren Ursprung verdanken. 

Ausser Blndegewebsfasern, Knorpelzellkernen, Knorpelzellen, Blutgef~ssen sind 
in den Markr/iumen, namentltch in den eentralen, verschieden grosse, granulirte, 
mit Keroen versehene and kleinere granultrte, kernlose Zellen, frei und in Blut- 
gef~issen, ferner doppelt contourirte hyaline Kugeln, frei und in Blntgef~issen. Was 
die Entwicklung tier Knochengrundsubstanz betrifft, so meine ich, class tier Talus 
direct ossificirt nach vorheriger Kalkablagerung in die Knorpelgrundsuhstanz and 
das Protoplasma der Knorpelzelle; als einziger Rest der frfiheren Knorpelzellen er- 
h~lt sich der Kern, und bildet den Inhalt der Kuochenk6rperchen. Ich sah zwar 
Knorpelzellenkerne halb im Markraume, halb in Knochengrundsubstanz, ferner an 
Knochenbalken liegen, konnte abet eineu Connex zwischen ihnen and der Entwick- 
lung yon Knochengrundsubstanz nicht nachweisen. Da ferner yon Knorpelzellen be- 
grenzte, verkalkte, knorpelzellenlose Territorien existiren, yon denen man nicht vor- 
aussetzen kann, dass sie inmitten tier sparer rings herum liegenden Knochensubstanz 
unver~indert bleiben, vielmehr, dass sie auch zu Knochen werden, dies abet ohne 
Vermittlung yon Knorpelzellen erfolgen muss, weil an Ort und SteIle s o l c h e  nicht 
vorhanden sind, da ferner s e h r  b r e i t e  Knochenbalken zu sehen sind, die nar an 
einer Seite yon Markr~iumen, sonst aber yon unver/indertem Knorpel umgeben sind, 
da endlich in den meisten F/illen junge Knochenbalken yore Markrauminhalte durch 
Bindegewebsfasern geschieden sind, die schon zu einer Zeit extstiren, wo noch 
keine Spur yon Knochensabstanz zu sehen ist, so ist wohl klar, dass die Bestand- 
theile des Markraumes sieh nieht an der Bildung tier Knoehengrundsabstanz be- 
theiligen, dass also tier Talus direct ossificirt. 

K feb s hat den Verkn6cherungsvorgang rachitiseher Knochen beschriebeu (Arch. 
f. experim. Path. 2. Bd. 1874) and sagt: ,,Die Zellen tier hypertrophischen Schicht 
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zeigen glatte, zackige, regelm/issig spitzzulaufende Protoplasmamassen, welche durch 
halbkreisf6rmige Aussehnitte des Randes gebildet warden, man gewiant den Etndruck, 
dass dlese dureh Bildung kugliger hyaliner Massen in tier Zellsubstanz entstehen, 
welche die k6rntgen Bestandtheile an der Obertlache vollstandig, an den Selten nnr 
theilweise verdrangen. Nicht selten kann man yon den spitz auslaufenden Vor- 
spr[ingen des Zellk6rpers feine, unterbrochene K6rnchenreihen verfolgea, welehe 
nicht ganz geschlossene, kreisf6rmige Umgrenzung der hyallnen Kugeln darstellen. 
Es dfirfte das in dieser Region nieht selten vorkommende Auftreten mehrerer Zellen 
tn airier H6hle darauf hindenten, dass diese Stficke, tndem sie slch vergr6ssern, zn 
besonderen zelligen Elementen warden". An einer anderen Stelle, wo Klebs  seine 
Untersuchungen fiber den Ossifieattonsprozess bei einem crettnisttsehen Individuum 
mittheilt, sagt er: ,Der Inhalt der Knorpelh6hlen-ist fast vollst/indig yon zusammen- 
hangenden, bald mehr, bald weniger deutlich in einzelna Zellk6rper gesonderten 
Protoplasmaklumpen ausgeffillt. Gr6sse und Form der einzelnen Theilstficke dieser 
Protoplasmaklampen hubert anffallende Aehnliehkeit mit jungen Markzellen gesunden 
Knochens. ~ 

Ich sah nun an l ange  Ze i t  in A lkoho l  g e l e g e n e n  Knoehen Folgendes: 
In der Zone der vergr6sserten Knorpelzellen finder man solehe, die vollstandig aus- 
geffillt sind mit versehieden grossen runden K6rperchen, yon darien die gr6ssten 
Markzellen sehr ~ihnlieh sind; die kleineren and kleinsten maehen den Eindruck, 
als wenn sie in Entwieklung begriffene Markzellen wiiren (Fig. 3). Neben solehen 
gellen finder man andere, die nut mit, entwiekelten Markzellen iihnliehen K6rper- 
chert erffillt sind (Fig. 4),  ferner andere, in denen noch der Kern und ein Theil 
des Zellprotoplasmas vorhanden tst, abet welche schon versehieden grosse kuglige 
K6rperchen enthalten (Fig. 5); an vielen Stellen ist obiger Inhalt mehrerer neben 
einander liegender Zellen zusammengeflossen. Ferner sind Knorpelzellen da, deren 
InhaIt geschrumpft ist, und an der Innenseite tier Kapsel geht um die gauze Peri- 
pherie herum eine K6rnchenrelhe, yon welcher gegen das Centrum bin radienf6rmig 
KSrnchen ziehen, die durch querverlaufende K6rnchen verbunden sind (Fig. 6); 
endlich sieht man Knorpelzellen, deren Protoplasma nut etnen kleinen Thetl des 
yon der gapsel begrenzten Raumes elnnimmt, den grSsseren Thell oecupiren yon 
kleinen K6rnchen begrenzte kuglige HShlungen (Fig. 7). 

Die Aehnlichkeit dieser Binge mit den yon K l e b s  besehriebenen ist wohl anf 
den ersten Bliek auffallend! Man m6ehte meinen, dass bier verschiedene Entwiek- 
lungsstadlen eines Prozesses vorliegen, der darin besteht, dass das Protoplasma der 
Knorpelzelle in KSrnchen zerffillt, die lmmer gr6sser and schliesslieh zu Markzellen 
werden. Ieh bin abet welt entfernt davon, dies zu meinen, sondern bid der Ueber- 
zeugung, dass alle obigen Binge Alkoholproducte sind, denn ich fund sie nur an 
solchen Pr~iparaten, die lunge Zeit in Alkohol lagen, und h i e  an anderen, welehe 
nut 3 - -4  Stunden lang demselben ausgesetzt waren. Bie in der Knorpelgrund- 
substanz des Talus befindlichen Bindegewebsfasern, welche lfmgliche Bfindel oder 
naeh verschiedenen Richtungen auseinanderfahrende Bfischel btlden, die sehon vor 
der Entwicklung der Markr~ume auf eiue mir unbekannte Weise entstehen, gehen 
im Verlaufe der VerknScherung durch Verkalkung zu Grunde. 

Arctliv f. pathol. &nat. Bd. LXXXVlL Hft. 1. 13 


