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XVIII. 
Entziindungsversuche am Knoche.. 

Yon 

K u r p j u w e i t ,  Cand. reed. in KSnigsberg i. Pr. 
([Iierzu Tar. VII.) 

I. Einlei tung.  
In Betreff des Inhalts der KnochenhShlen oder Knochen- 

lacunen stimmen fast alle Histo!ogen darin fiberein, dass derselbe 
in einer kernhaltigen Zelle besteht. So sagt, um nur eine her- 
vorragende Autoritiit anzUfiihren, KSlliker~): ,Ich betrachte 
alles in einer KnochenhShle und ihren Ausl~iufern oder in den 
Knochenkapseln Eingeschlossene als einen kernhaltigen, verzweigten 
protoplasten, halte es jedoch ffir schwierig, etwas Genaueres fiber 
dessen Verhalten auszusagen~ da es kein Mittel giebt~ diese Proto- 
plasten unver~indert in ihren natfirlichen Verhs darzu- 
stellen. '~ Nut wenige Autoren haben eine abweichende Ansicht 
ge~ussert, unter andern auch Klebs~), indem er schreibt: ,Ich 
land, dass der Inhalt der genannten H~ihlen (Knochenki~rperchen) 
unter normalen Verh~iltnissen gasfSrmig ist, und zwar ganz oder 
doch zum grSssten Theii aus Kohlens~ure besteht, welche so- 
wohl die grSsseren sternfSrmigen R~iume, wie die feinen, yon 
denselben ausgehenden Cantle erfiillt. ~ Nur in] fStalen Knochen 
sollen nach seiner Meinung Knochenzellen vorhanden sein~ die 
sps ganz oder his auf geringe Reste verschwinden. 

Busch 3) hielt es gleichfalls durchaus nicht ffir erwiesen, 
dass sich in den Lacunen eines erwachsenen Knochens eine 
lebende Zelle befindet, er sagt: ,Ich muss gestehen, dass ich 

1) K S l l i k e r ,  ttandbuch der Gewebelehre, 6. Aufl., 1899~ 1. Bd.~ S. 278. 
2) K l e b s ,  Ueber den Bau der festen Knochensubstanz: Centralblatt f. 

d. med. Wissenschaften, 1868, No. 6, S. 82f. 
a) Busch ,  Ueber die Deutung der bei der Entzfindung des Knochens 

auftretenden Processc. Deutsche Zeitschrift ffir Chirurgie~ 1877, XIV, 
S. 312. 
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es durchaus nieht in unzweifelhafter Weise ffir bewiesen halten 
kann, dass sich in den mit dem Namen der KnochenkSrperehen 
ausgestatteten sternfSrmigen HShlen in der Substanz eines aus- 
gewachsenen Knochens eine lebende Zelle befindet. ~ 

Sehen wir yon diesen vereinzelten Zweifeln an der Persistenz 
der Knoehenzellen ab, die yon anderer Seite keine Zustimmung 
erfahren haben, so muss doch zugegeben werden, dass unsere 
Kenntniss fiber die Beschaffenheit der Knochenzellen noch wenig 
befriedigend ist, KSll iker  (a. a. 0.) hat sich noeh neuerdings 
dahin ausgesprochen, dass es sehr schwierig sei, etwas Genaueres 
fiber das Verhalten der Zellen auszusagen, da es kein Mittel 
g~be, dieselben unveriindert in ihren natfirliehen Verh'~ltnissen 
darzustellen. 

Daher erkl~rt es sich auch leicht, dass die Frage nach der 
u der Knochenzellen bei der Entzfindungi auf welehe 
ich durch Herrn Professor E. Neumann meine Aufmerksamkeit 
zu richten veranlasst wurde~ auf noeh grSssere Sehwierigkeiten 
stSsst und eine Einigung fiber dieselbe unter den zahlreichen 
Beobachtern, welche sich mit diesem Gegenstand besch~iftigt 
haben, bisher nieht erzielt worden ist. Es sei mir gestattet, 
zum Beweise hierffir zuniichst einige kurze Angaben aus der 
betreffenden Literatur zusammenzastellen. Nach Bi l l ro th ' s  1) 
Meinung nehmen die Knochenzellen keinen aetiven Antheil an 
der Entzfindung; er schreibt: ,Die KnochenkSrperehen verhalten 
sich vollkommen passiv. '~ Mit ibm stimmt Busch :) fiberein, 
fiir den Fall~ dass sieh iiberhaupt in den mit dem Namen Knoehen- 
kSrperchen ausgestatteten sternffrmigen H5hlen in der Substanz 
eines ausgewachsenen Knoehens eine lebende Zelle befindet, was 
er, wie oben erw~hnt, bezweifelt; er sagt: ,,Ich babe sehon 
frfiher meine Ueberzeugung dahin ausgesprochen, dass ich niemals 
ein Bild gesehen habe, welches mir die Ueberzeugung aufkommen 
liess, als handle es sich dabei um eine Betheiligung der Knochen= 
zellen. ~c DieSen pr~cisen Aeusserungen fiber eine Nicht-Betheiligung 
der Knochenzellen an der Entzfindung, schliesst sieh ferner 

1) Billroth-Winiwarter, Die allg. chirurg. Pathologie und Therapie, 
15. Aufl., 1893, S. 406. 

~) a. a. O. 
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F. v. Mandach ~) in folgenden Worten an: ,Nicht in einem 
einzigen Falle konnten wir eine deutliehe Kerntheilung oder 
Proliferation der Knoohenk5rperchen im Umkreis des degenerirten 
Knochens nachweisen." W~hrend diese eben erw~hnten Autoren 
auf Grund experimenteller Arbeiten zu diesem Resultat kamen, 
haben andere bei der Beobachtung der Knoehen-Resorption im 
waehsenden Knoehen, in Knochengeschwfi]s~en u. s. w. gesehen, 
dass die Knochenzellen auch bei diesen Proeessen sieh voll- 
kommen passiv verhalten. So finde ich bei Pommer  ~) folgende 
Bemerkung: .Das Verhalten der Knoehenze]len und ihrer Aus- 
l'~ufer, also der sogenannten KnoehenkSrperchen und Knoehen- 
can~lchen~ bei der laeun~ren Resorption ist ein ebenso passives, 
als das der Knoehen-Grundsubstanz, und auch die Zellen oder 
Reste von zel]igen Gebilden, welche ich stets als Inhalt der 
Knochenh5hlen antraf, stehen der lacun~ren Resorption passiv 
gegenfiber." In seinen fundamentalen Untersuchungen fiber 
Knochen-Resorption kommt KSll iker  ~) zu dem gleichen Resultat, 
indem er den Osteok]asten al]ein die ZerstSrung des Knochens 
zuschreibt, .ohne dass das Knochengewebe selbst hierbei sich 
irgendwie mitbethei]igt und mit seinen zelligen Elementen eine 
Ro|le spielt". 

Dem gegenfiber haben andere Forscher bei Proeessen, die 
mit Knochen-Resorption einhergingen, an Knochenzellen in der 
Umgebung des resorbirenden Gewebes Ver~inderungen wahrge- 
nommen, die ffir eine Betheiligung der Knochenzellen bei diesem 
Process sprechen. So sagt Virchow4): .Zuerst fand ich, freilich 

*nicht constant, eine Fett-Metamorphose der KnoehenkSrperehen, 
eine Erscheinung, welche die Bedeutung dieser Elemente in der 
Reihe tier zelligen Gebilde, wie sie yon mir frfiher nachgewiesen 
ist, yon ~euem best~tigt. Ganz in derselben Art, wie wir es 
oben yon den Hornhaut- und Knorpelkiirperchen ausgefiihrt haben, 

1) F. v. Mand~ch ,  Entzfindtmgsversuche am Knochen. Inaug.-Diss,, 
Zfiricb~ 1879. 

2) P o m m e r :  Ueber lacuniire Resorption im erkrankten Kaochen. 83. Bd. 
d. Sitzungsber. d. K. K. Acad. d. Wissenseh, 3. Abt., 1881~ S~ 54. 

3) a. a. O., S. 350. 
~) • i r c h o w :  Ueber parenchymatSse Entzfindung. Dieses Archiv, Bd. 4~ 

S. 304. 
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sah ich im Innern der HShle der KnoehenkSrperchen kleine Fett- 
moleeiile auftreten, eines, zwei, drei und manehmal ganze Gruppen. 
In einigen besonders ausgezeichneten F/s lagen Khnliche Fett- 
k5rnchen auch in den Knochencaniilchen, jedoch hier nut einzeln, 
getrennt und yon sehr gl:osser Feinheit, so dass es nicht ganz 
leieht war, sie yon feinen Oeffnungen, mit denen die Can~lehen 
an der Oberfi~iche der Stfieke endigten, zu unterscheiden." 

Weiterhin finde ich in derselben Arbeit folgende f/it uns 
in Betracht kommende Aeusserung: ,Das Interessanteste bei 
diesem Vorgange ist, dass das Knoehengewebe nicht gleichm/iss!g 
an seiner OberfiKche zusammensehmilzt, sondern dass es sich in 
Elemente auflSst, die jedesmal das Gebiet eines Knoeheno 
k5rperchens ausdrfieken, und dass also auch bier wieder die 
Bedeutung dieser KSrperchen ffir die Ern~hrung des Gewebes 
sich bestiitigt. We die Fett-Metamorphose eintrat,~ging sie diesem 
Einschmelzen vorauf, zum Zeichen, dass auch hier der Zellen- 
Inhalt zuerst betheiligt wurde." 

W~hrend Virc h o w nut eine Degeneration der Knochenzellen 
beobachtete~ beschreibt Z ieg le r  1) eine Proliferation und Ver- 
mehinng der Knochenzellen dutch Theilung. In einer sp~teren 
Arbeit ~) ,,fiber Proliferation, Metaplasie und Resorption des 
Knochengewebes " schildert er das Verhalten der Knoehenzellen 
folgendermaassen: ,,Die Knochenzellen vergrSssern sieh und treten 
als Protoplasma-reiehe Gebilde hervor, ihre grossen Keme ver- 
mehren sich, sie selbst theilen sich, w~hrend die Grundsubstanz 
mehr und mehr zurfiektritt." Ein ganz eigenthfimliches Ver- 
halten der Knoehenzellen hat He i t zmann  ~) gesehen, er schreibt 
darfiber: ,Ira weiteren Verlauf des Processes (der Entzfindung) 
wird die entkalkte Grundsubstanz aufgelSst, und es liegen nun 
platte~ rundliche Protoplasma-Kiirper theils vereinzelt, theils in 

~) Z i e g t e r ,  Ueber die subchondralen Veri~nderungen des Knoehens bei 
Arthritis deformans und fiber Knochencysten. Dieses Archly, 70~ 
S. 505 f. 

:) Z i e g l e r ,  Ueber Proliferation, Metaplasie, Resorption des Knoehen- 
gewebes. Dieses Archiv~ 73, S. 363. 

3) H e i t z m a n n ,  Untersuchungen fiber das Protoplasma: II. Die Ent- 
zfindung der Beinhaut, des Knochens und des Knorpels. 68. Bd. d. 
Sitzungsber. d. K. K. Akad. d. Wiss.: 3. Abth.~ 1873. 
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verschmolzenen Gruppen vor, je welehe central den urspriinglichen 
Kern tier ,,Knocheuzelle" enthalten. Innerhalb vieler ver- 
schmolzener Gruppen ~st eine Anzahl neuer Kerne aufgetaucht, 
und der vielkernige KSrper bietet das unter dem'Namen ,,Myelo- 
plax" bekannte Aussehen. Ein vielkerniger Protoplasma-KSrper 
entsprieht je einer oder mehreren unter einander verschmolzenen 
Knochengewebs,Einheiten; er ist also die protoplasmatische Grund- 
lage der Knochengewebs-Einheit selbst. ~' F/Jr eine active Rolle 
der Knochenzellen bei tier Entzfindung sprecheu auch die Bilder 
welehe Lang 1) bei seinen Entziindungsversuehen am Knochen 
sah. Er berichtet: ,,Die Knochenk~irperchen waren oft auf ganzen 
S chnitten yon sehr grossen, verschieden geformten, ein-, zwei-, 
drei-, vier-, ja bis ffinfkernigen Zellen ersetzt; ich sah ferner 
zwei, drei:bis vier und, in der N/ihe des Periostes~ sechs und 
sieben Zellen in einer Kapsel; an manchen Stellen stiess ich 
auf fSrmliche Nester von jungen Zellen--mikroskopische Abscesse. ~' 
,,Das Lamellensystem blieb stellenweise vollkommen normal.:' 

II. Eigene Versuche.  

Um die active oder passive Rolle~ welche die Knochenzellen 
bei der Entziindung spielen, selbstKndig zu priifen, habe ich 
Entzfindungsversuche an Knochen gemacht. Diese Experimente 
wurden an 27 Ratten- und Kaninchenknochen in der Weise aus- 
geffihrt, dass, nach Spaltung tier Hautdecken, das Periost yon 
Tibia oder Humerus, - -  entsprechend dem Vorgange v. Man- 
d a c h ' s - - ,  bei Seite gesehobeu und der freigelegte Knochen 
mit dem Paquelin oder Argentum nitricum-Stift versehorft wurde. 
Die Cauterisation mit dem Paquelin erwies sich als zu intensiv 
und wurde alsbald aufgegeben. Die aseptisch e Wunde wurde 
dann mit Niihten geschlossen und mit Jodoformeollodium be- 
s t r ichen.  Nach versehiedenen Intervallen wurden die Thiere 
getSdtet, die Wunde freigelegt und der ange/itzte Knochen, 
welcher dem blossen Auge oft keine charakterisehen Ver/inde- 
rungen offenbarte, sofort in  Flemming 'sche LSsung gebracht. 
Hier verblieb er 2--3 X 24 Stunden, dann wurde alas Stiick 

2) L an g~ Untersuchungen fiber dio ersten Stadien der Knochen-Entzfind~lag. 
Strieker's ~,Ied. Jahrb., 1871, 1. H, S. 25f. 
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24 Stunden entw~ssert. Zur Entkalkung benutzte ich Ebner'sehe 
Fltissigkeit, bet der tier S~uregehalt auf 5--10 pCt. gesteigert 
wurde, unter entsprechender Vermehrung des Kochsalzgehaltes. 
• Ausw~sserung und :Nachh':irtung in 96 pCt. Alcohol wurden 
die Pdiparate in Celloidin eingebettet. Ferner wurde auch 
Sublimat zur Fixation angewandt, abet nur in geringerem Um- 
fange, well diese Fixation keine so guten Resultate lieferte,.wie 
die Fixation mit Flem ming'scher Fltissigkeit. 

Zur F~irbung der mit Flemming'scher LSsung fixirten 
Priiparate diente Saffranin. Die Schnitte blieben in der un- 
verdtinnten 1 proC. LSsung 24 Stunden ]iegen, wurden in { pCt. 
Salzs~iure-Alkohol differenzirt, sehliess]ich nach weiterer fiblieher 
Behandlung in Canadabalsam eingebettet. Die in Sublimat 
fixirten Pr~parate wurden mit H~imatoxylin und E0sin gefiirbt. 
Mittels des letzten Fiirbungsverfahrens gelang es, gute Ueber- 
sichtsbilder tiber die Neubildung yon Knochen zu erhalten. Der 
alte Knoehen war bl';iulich, neugebildeter rSthlich gef.;irbt und 
stets dm'ch eine scharfe, blaue Grenzlinie von jenem getrennt. 
Auch die Kerne der Zellen im alten Knochen sind intensiv blau, 
die des neuen Knochens blassrSthlieh gefiirbt. 

Zum Vergleich mit dem durch die Aetzung affieirten Knochen 
wurde in einigen F~illen aus dem gesunden Knochen der anderen 
corrospondirenden Extremitiit eine Symmetriseh ge]egene Stelle 
herausgenommen und in ganz derselben Weise behandelt, wie 
die ge~tzte, 

Es dtirfte zun~iehst erforderlich seth, mit einigen Worten 
anzugeben, wie sich bet der genannten Behandlungsmethode das 
Bild des normalen Ratten- oder Kaninchenknoehens darstellt. 
Der RShrenknochen der Ratte zeigt im mikroskopischen Bilde 
nicht so ausgebildete Lamellensysteme, wie menschlieher Knochen. 
An der 0berfliiche und der der Markh5hle Zugewandten Knochen- 
sehicht sieht man einige Knochenlamellen, welche den Knochen 
in seiner ganzen Peripherie umkreisen. Zwischen diesen beiden 
Schichten entbehrt die in der Mitte liegend e Kn0ehengrund- 
substanz ether lamellSsen Schichtung, und nur ab und zu sieht 
man urn einen Havers'schen Canal einige concentrisch angeord- 
nete Lamellen. Die Havers~sbhen Can~ile sind eng,  verlaufen 
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quer oder parallel zur L~ingsriehtung des Knochens und besitzen 
einen unregelm~ssig gezeichneten Contour. Im Innern der Can~ile 
liegt ein Blutgefiiss mit zartem Endothelrohr~ welches vonde r  
Knochen-Grundsubstanz dutch ~iusserst sp~rliche Bindegewebszellen 
eiu wenig getrennt ist. Die Knochenzellen ffillen die Knochen- 
hShlen fast vollstiindig aus, die Hauptmasse der Zelle bildet der 
unregelm/issig geformte, oft spindelfSrmige, abet scharf eontourirte 
Kern, Forts~tze tier Knochenzelle sind nicht sichtbar. Aeusserst 
selten beobaehtet man zwei Kerne in einer Knoehenzelle, Kern- 
kSrperchen habe ieh Die gesehen. Auch im Bereiche des nor- 
malen Knochens sind mir Knochenzellen aufgefallen, deren Kern 
durch seine hellere Fiirbung (jedoch nut bei Saffranin-F~irbung) 
und GrSsse besonders hervortritt. Bei Betrachtung mit st~irkeren 
Linsen zeigt es sich, dass die Chromatin-Substanz solcher Kerne 
eine Art Netzzeichnung erkennen ]~sst, ira Gegensatz zu den] 
Gros tier Kerne, welche keine solche Struetur besitzen, und mehr 
homogen, als gleichm~ssig diffus gef/irbte Gebilde erscheinen. 
Solehe Bilder erinnern an Kerne, die im Begriff sind, eine 
Theilung einzugehen. 

Der Kaninehenknochen bietet im Ganzen ein analoges Bild 
dar, unterscheidet sich indessen dadurch wesentlieh yore Ratten- 
knochen, dass er bedeutend grSssere und zahlreichere tIavers~sehe 
Can/~lchen zeigt. In ihnen liegen ein oder zwei Gef/~sse, die 
yon einem in seiner Textur oft an Sehleimgewebe erinnernden 
Bindegewebe umscheidet werden. Die Structur der Knochen- 
Gruudsubstanz entspricht der des Rattenknochens, auch im Ver- 
halten der Knochenzellen tritt ein Unterschied nieht zu Tage. Bei 
diesem geichthum an Havers!schen Can~len eignet sieh tier 
Kaninchenknochen weuiger zum Studium der ersten Entzfindungs- 
Erseheinungen, als der gattenknoehen, weil die durch die reich- 
lichere Vaseularisation bedingte regere Proliferation junger Zellen 
den Einblick in die Th~itigkeit der einzelnen Elemente im Knochen 
erschwert. Naehdem wir somit einen Blick auf das normale 
Verhalten des Knochens geworfen haben, wenden wit uns zur 
Betrachtung des in Entziindung versetzten Knochengewebes. Zu- 
n~chst stelle ich einige charakteristische Protokolle aus meinen 
Experimenten voran, die das Bild der Ostitis in einzelnen Stadien 
veransehaulichen mSgen. 
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1. P r~ ipa ra t .  
Rechte Tibia einer Ratte, 1 Minute lange Aetzung mit Argentum nitricum 

(HSlIensteinstift). Herausnahme des Knochens nach 24 Stunden , Fixation 
in F 1 e m m i n g~scher Fliissigkeit, F~irbung mit Saffranin. 

Makroskopisch bietet der Knochen, abgesehen yon der br'~untichen 
F~rbung der Aetzstelle, keine besonderen Ver~nderungen dar. 

Mikroskopisch zeigt sich folgender Befund: Die oberfl~chlichsteu Schichten 
des Knochens, etwa ill der Breite yon 1--2 KuochenkSrperchen~ sehen im 
Bereich der Aetzstelle gleiehmiissig schwarz aus, da sie mit kSrnigen Nieder- 
scbliigen yon Silbersalzea infiltrirt sind. Dabei siud die KnoehenhShlen und 
Knochenzellen im Bereich dieser schw~rzlichen Knochenpartie nicht wabr- 
zunehmen, da sie dureh die Argentum-Pr~eipitate vSllig verdeckt sind. 

Unterha[b dieser Schicht findet sich eine sich uach abw~rts verlierende, 
bedeutend breitere Zone, in der die Knochen-Grundsubstanz his zu einer ge- 
wissen Tiefe braun gef~rbt erscheint.  Die Knoehenzellen sind hier theils 
zu Grunde gegangen, theils noch als Reste erhalten, die sich aber nicht 
mehr f~rben. In den KnochenhShtea and den an dieselben anschliessenden 
0analiculi radiati haben sich reichliche Silberniederschliige deponirt, wodureh 
zierliche, spinnenartige Bilder yon einer KnochenhShle sammt ihren Fort- 
s~tzeu zur Darstellung gebraeht sind. Noch weiter in der Tiefe erscheinen 
4ie Kerne der Knoehenzellen etwas vergrSssert und ffillen die Knochenh5hle 
auscheinend viel vollkommener aus, als die Kerne der Knochenzellen im 
Gebiete des normalen Knoehens. In diesem Bezirk, in dem auch die 
Knochenzellen selbst vietleicht etwas voluminSser siud, gewinnt man den 
Eindruek, dass die Kuochen-Grundsubstanz leicht gestrichelt erscheint, 
in der Art, dass die Strichelung radi~,r auf die einzelnen Knochenzellen oder 
radigr zu den quergetroffene n t t a v e r s ' s c h e n  Caniilehen gerichtet ist. Der 
Inhalt  der g a v e r s ' s c h e n  Caniilchen offenbart keine gefiirbte Zel le  mehr 
und ]~sst ]ediglieh sehwarze Ablagerungen yon Silbersalzen erkennen. Diese 
Nekrose im Bereich der g a v e r s ' s c h e n  Can~lehen reicht viel tiefer, als die 
dutch den Sehwund der Knoehenzelleu charakterisirte Nekrose der Knochen- 
Grundsubstanz. 

Dieses Pr~iparat zeigt also im Wesentlichen die dutch die Arg. nitri- 
eum-Aetzung hervorgerufene Knoehen-Nekrose ohne deutliche Reactions- 
Erseheinungen. 

2. P r~ipar at. 
Rechte Tibia einer Ratte, 1 Minute lange Aetzung mit Arg. nitricum 

(gSllensteinstift). tterausnahme nach 48 Stunden, weitere Behandlung wie 
~orher (Taf. VII Fig. 1). 

Makroskopisch zeigt der Kuochen keine Besonderheiten. 
Mikroskopiseher Befund: Die oberfl~chlichste Schieht des Knochens an 

der Aetzstelle weist dieselben Ver~nderungen, wie im ersten Pr~parat. 
Nur ist d ie  Infiltration mit Silbersalzen bier nicht so dicht, in Folge dessert 
sieht man die oberfl~chlichste Knoehensehicht yon einem Netzwerk yon 
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sehwarzen, unregelm~ssigen Linien durchsetzt~ welche durch die mit Silber- 
salzen erffillten Canaliculi radiati gebildet werden. Die mit Argentum- 
kSrnchen infiltrirten KnochenhShlen markiren sieh als in den Yerlauf dieser 
Linien eingeschaltete schwarze, etwa spindelffrmige Gebilde. Dicht unter 
dieser Schicht sieht maa die KnochenhShlen yon ether homogenen Masse 
erffillt~ welche sich dutch eine etwas dunklere Fiirbung yon der gelblich- 
br~un]ieh gef~rbten Knochen-Grundsubstanz hervorhebt. Von dieser Masse 
gehen feine Forts~itze in die knSeherne~ Grundsubstanz hinein~ ein Kern ist 
in der Masse nicht nachznweisen. An anderen Stellen ist der Kern in 
diesen Gebilden erhalten geblieben. Die Knochenzetlen erscheinen bier be- 
deutend vergrSssert, wShrend die n0rmale Knochenzelle im Durchsehnitt 3~3 
bis 4,95 y. lang und 1,65 ~ breit ist, sind diese Zellen durehschnittlich 
6~6--8~25 ~ lang und 6,6 y. breit, einige haben eine L~.nge yon 13~2 
and eine Breite yon 4~95--6,6 t_t. Man erkennt deutlieh~ wie benaehbarte 
Knochenzel]en feine Forts~tze einander entgegenstreeken; an einigen Stellen 
fallen Knochenze]len mit 2 Kernen, ja  mit 3 Kernen innerhalb eines 
Protoplasma-Leibes anf. Mit troekenen Linsen sieht man yon der Knochen- 
hShle niehts, bet Immersion bemerkt man oft noeh um das Protoplasma. 
eine helle Grenze gegenfiber der Knocben- Grundsubstanz. Man kSnnte 
darnaeh fragen, ob hier eine Knochenzelle durch Proliferation ihrer Kerne 
sieh dergestalt vergrSssert hat oder ob etwa mehrere Zellen zu einem Gebilde 
zusammengeflossen sind. In beiden Fgdlen dfirfte man an eine Einschmelzung 
yon Grundsubstanz denken, wodureh ffir grSssere Zellen Raum geschaffen 
w~ire, - -  ein Gedanke~ ffir dessen Riehtigkeit auch die n~here Lage '  der 
einzelnen ](noehenzellen und -hShlen zu einander zu spreeben scheint. 

Diese Ver~nderung der Knochenzellen trite niche unter der ganzen Aetz- 
stelle hervor~ sondern nur an einer circumsm'ipten Stelle, im fibrigen sieht 
man KnoehenhShlen, die theils nur mit Silbersalzen, theils mit Resten yon 
Zellen and SilberkSrnchen erffillt sind. Das Gewebe in den H a v e r s ' s c h e n  
Can~lehen sieht wie geronnen aus,  und zeigt in Saffranin eine diffuse br~un- 
Jiehe Fiirbung; auch in diesem Fal[e erstreckt sich die Ver~inderung des 
Inhalts in den H a v e r s ' s c h e n  Can~lchen tiefer in den Knochen hinein, als 
die Verfi.nderung der Kn0ehenzellen. 

Die Knochen-Grundsubstanz waist wiederum andeutungsweise eine feine 
Striehelung auf. 

3. P r  ~tparat .  
Linke Tibia ether Ratte, 1 Minute lange Aetzung mit Arg'. nitrieum. 

Herausnahme naeh 5 Tagen, Behandlung wie beim I. Pr~parat. 
Makroskopiseh zeigt die Aetzstelle ein sehmutzig-graues Aussehen, in 

ihrem Umfange hat sich eine eiterige Periostitis entwickelt. 
Mikroskopischer Befand: Ausser den oben gesehilderten Ver~inderungen 

an der Aetzstelle und den benaehbarten Partien, (Nekrose und Sehwarzfiirbung 
der oberfl~chliehsten $chicht; scheinbare Aufquellang der Knoehenzellkerne; 
Sichtbarwerden yon feinen Fortsiitzen an den Knochenzellen, Striehelung 
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der Knochen-Grundsubstanz in den tieferen Schichten), w~re Folgendes be- 
merkenswerth: In zwei Havers ' sehen  Can:ilchen fand ich je eine Zel]e~ 
deren Kern sich in Chromatinf~den gespalten hat, ohne jedoch das deutliche 
Biid einer Mitose darzubieten; ob diese Zellen dem Endothel des Gef~sses 
oder dem umgebenden Bindegewebe angehSrten, liess sieh nieht entscheiden. 

4. P r ~ p a r a t .  
Rechte Tibia einer Ratte, 1 )Iinute lang e Aetzung mit Arg. nitricum. 

]:/erausnahme naeh 6 Tagen, Behand!ung wie beim 1. Pr~parat. 

Mikroskopischer Befund: Das Periost ist in der Niihe der h:etzstelle 
verdickt und hat neuen Knoehen gebildet, dessen Zellen gross und unregel- 
m~ssig sind; in diesen Zellen grenzen sich die Kerne nicht deutlich gege~ 
das Protoplasma ab. Die @rundsubstanz des neuen Knoehens ist homogen 
und sieht weisslich-gelb tingirt aus, im Gegensatz zu der gelblich-braun 
gef~rbten Grundsubstanz des alten Knoehens. An und unter der Aetzstelle 
sehen wit die beim 1. Pr~parat gesehilderten ver~nderungen. Als neue 
Erscheinung tritt bier eine Wucherung des Gewebes in den Havers ' sehea  
Caniiiehen zu Tage. 

Ein Hav er s'seher Canal, der zwisebeu Aetzste]]e and MarkhShle liegt~ 
jedoch der letzteren niiher~ besitzt eine circumscripte Erweiterung; w~hrend 
er naeh dem Mark zu noch seine normale Weite bewahrt, ist er nach der 
Aetzstelle hin um das 4 ' 5  faehe verbreitert. Diese cireumscripte Erweiterung 
ist bedingt durch eine Wucberung des perivaseu]ih'en Gewebes, welches 
zwischen dem wohlerhaltenen Gef~ss mit seinem Endothelrohr und dem 
Knoehen als ein kernreicher Streifen sichtbar ist. Die Zel]en~ aus denen 
er sieh zusammensetzt, sind rundlich oder epithelioid, mit einem Kern, danebe~ 
tiegen grSssere Zel]en mi~ b]asig durehbrochenem Protop]asma. Einzelne 
Kernbilder :n den @ranulationszellen dfirften schieeht conservirten Mitosen 
entspreehen. An einer Stei]e liegt dem Knochen eine t~iesenzelte dicht an> 
deren Kerne als blasse, ungeflirbte Gebilde zu erkennen sind. 

5. P r i ipa ra t .  
Rechter Humerus eines Kaniuehens, 1 Minute lange Aetzung mi~ Arg. 

nitricum, gerausnahme nach 9 Tagen. Weitere Behandlung wie beim 
I : Pr~parat. 

Mikroskopischer Befund: Ausser den schon fri:her angegebenen Er- 
scheinungen ]iess sieh hier Fo]gendes feststellen: 

Nieht welt yea der Aetzstelle, aach der MarkhShle zu~ sieht man einen 
erweiterten Havers ' schen Cana]~ der durch gewuehertes Gewebe erfdllt ist. 
.~n einer Stelle ragt in diesen Canal eine spindelfSrmige Knochenzelle mi t  
intensiv roth geff~rbtem Kern hinein, die mit der entgegengesetzten Seite 
noch in der Knochen-Grundsubstanz eingebettet ist. An dem Orte, we sie 
in den Havers ' sehen  Canal vortritt, ist ihre K:~ochenlacune erSffnet. An- 
deutungen dieses Vorgangs zeigen sich noch an wenigen anderen Stellem 
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6. P r ~ p a r a t .  
Linke Tibia einer Ratte, 1 Minute Iange Aetzung mit Arg. nitricum~ 

Herausnahme nach 14 Tagen, weitere Behand[ung wie beim 1. Pr~parat. 
Makroskopisch sieht die Aetzste[le sehmutzig-grfinlicb aus. Das Periost, 

das sich sonst leicht abziehen l~sst, ist bier tbeilweise adherent. 
Mikroskopiscber Befund: Das Periost ist bier enorm verdickt und hat 

eine m~icbtige 0steophytenschicht producirt, deren mikroskopische Structur 
sich wie beim 4. Pr~parat verhi~lt. In dieser 0steophytenschieht fallen aber 
zahlreiche Knorpelzellen auf, welche die schSnsten Karyokinesen nach dem 
Typus des Monaster und Diaster zeigen. Die Knocben-Neubildung geht bis 
an die Aetzstelle heran. An einer Stelle in der Ni~he der ge~tzten Partie 
ist das Periost in den anscbeinend normalen Knoeben hineingewuchert, am 
Rand finden wir in buchtigen Laeunen Riesenzellen, die einen feinge- 
strichelten Santo nach dem Knochen zu zeigen. In ihaen liegen, ausser den 
blassen eigenen Kernen, dunkelroth geffirbte Kern-Einsehlfisse, an einer Stelle 
ist eine Rieseuzelle im Begriff, eine Knocbenzelle mit einem solcben dunklea 
Kern zu umfliessen, biacb Form and F~irbung des Kernes im ersteren Falle 
handelt es sich wohl um eine Knoehenzel!e, die yon der Riesenzelle aus der 
Grundsubstanz freigemacht und in ibren Leib aufgenommen ist. 

Die hetzstelle und die Knochenscbicbten unter ihr zeigen die sehon 
erw~hnten Ver~nderungen. Ebenso zeigte sich eine bedeutende Erweiterang 
der Havers ' schen  Can~le. Schr~g yon der MarkhShle, nach der Aetzstelle 
zu, geht durch das Priiparat eine Spalte (Tar. VII Fig. 3), in der sich zahl- 
reicbe Zellen yon runder Gestalt mit roth gef~rbten Kernen befinden, an einer 
Stelle liegt in einer seichten Bucht des einen Randes der Spalte eine Ze]le~ 
die einen Kern im Zustande des Monasters einsehliesst. Die Spalte entspricht 

"vielleieht einem Havers ' scben  Canal, der durcb Wucherung des Gewebes 
erweitert war. Rei liierausnabme des Knochens ist nun wohl der Knocben 
entsprechend diesem Canal gespalten. Die Zelle mit dem Monaster Wfirde 
alsdann einer Knoehenzel]e entsprecben, die dutch Resorption aus ibrer 
KnochenbSh]e theilweise befreit ist, die fibrigen frei liegenden Zellen 
Granulationsze]len des 1t a v er s'seben Canals. 

7. Pr~parat. 
Linke Tibia eines Kaninchens, 1--2 Minuten lange Cau terisation mit 

dem Paquelin, Eerausnahme nach 21 Tagen, Fixation in Sublimat, F~rbung 
mit Hiimatoxylin-Eosin. 

Makroskopiseh f~llt eine bedeutende Kaochen-Neubi]dung auf, die den 
ganzen Knochen mit Ausnahme der Aetzstelle umscheidet. Die Aetzstelle 
sieht bellbraun aus. 

Mikroskopischer Befund: Das Periost hat eine dicke Lage neuen Knocbens 
gebi]det, in dem sich weite Markr:,iume befinden. Die verscborfte Stelle er- 
seheint tiefblau, die darunter liegenden, ebenfalls nekrotischen Partien des 
Knochens sind rSthlichgef~irbt. Durch die ganze Tiefe des cauterisirten 
Knochenbezirks sind die Knochenzellen zerstSrt, ibre KnoehenbShlen sind leer, 

Archly f. pathol. Anat. Bd. 163. Hft. 2. 20  
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nut nach dem normalen Knochen zu seben wit in den HShlen' blassrothe, 
zellige Gebilde. Die H avers ' schen  Canii]ehen sind unter der afficirten Stelle 
mit homogenen, wie coagulirt aussehenden Massen erfiillt, die rSthlich gefiirbt 
sind. Nach der MarkhShle zu sin4 die t t a v e r s ' s c h e n  Can~le enorm erweitert, 
in ihnen findet man am Rande des nekrotiscben Knoehens zahlreiche Riesen- 
zellen, an anderen Stellendagegen typische Osteoblasten, die neuen Knoehen 
unmittelbar an den nekrotiscben apponirt haben. Der neue Knochen ist heller 
gefiirbt~ als der nekrotiscbe~ und zeigt im Gegensatz zu diesem, der keine 
Knochenzellen besitzt, Knochenzel]en mit grossen, unregelm~ssigen, blass- 
rSthlich oder blassbl~iulieh geffirbten Kernen. Auch yon der MarkhShle her 
hat eine Knochen-hJeubildung stattgefnnden, indem zier]iche Knoehenb~lkcheu 
mit Osteoblasten-Besatz sich einerseits unmittelbar an den nekrotiseben 
Knoehen anschmiegen, andererseits sich frei naeb der MarkhShle entwiekeln. 
Was fibrigens die Gestalt der Osteoblasten anbetrifft, so scbien es oft, 
als h~itten dieselben an ihrem dem Knoehen zugewandten Ende einen wimper- 
~bnlichen Saum, an d e n  sicb eine Striebelung des jungen Knochens an- 
zuschliessen sehien. 

8. P r f i p a r a t .  
Linke Tibia einer Ratte. 1 Minute lange Aetzung mit Arg: nitricum. 

Herausnahme naeh 28 Tagen, Fixation mit Sublimat, F~rbung mit Hiiraa- 
~oxylin-Eosin. 

Makroskopisch sieht die Aetzstelle braun aus. Dec Knochea ist ex- 
clusive der Aetzstelle yon neugebildetem Knoehen umscheidet. 

Mikroskopischer Befund: Die Aetzstelle bietet nichts Bemerkenswerthes 
dar ,  nur dass die Infiltration mit Silberk6rnehen nicht mehr so deutlieh 
ist. Ausser der Knoehen-Neubildung veto Periost her tritt  bier aueb in den 
erweiterten H a v e r s 'schen Can~ilcb en Knochen-Nenbildung aufi Ein let a v e r s - 
scher Canal in der biiihe der MarkhShle unter der Aetzstelle ist dureh ge- 
wuchertes Gewebe bedeutend erweitert, an zwei Stellen springt der Contour 
des Canals zaekig ein, in diesen Buehten ]iegen Zellen mit spindelfSrmigen 
Kernen. Die Zellen entspreehen in Gestalt und Fiirbung ihres Kerns, 
ferner in Folge ihrer Lage in zackigen Gruben anseheinend fl'ei werdenden 
Knochenzellen. 

I[I. 
Fassen wit die Ergebnisse dieser Einzelbefunde zusammen, 

so l~isst sich das Bild der dureh Aetzung erzeugten Knochen- 
Entziindung in folgender Weise darstellen: 

Der Effect der Aetzung ist ein doppelter, einerseits ~ussert 
er sich in einer directen Folge, der Nekrose, andererseits in einer 
derselben sioh unmittelbar ansehliessenden reactiven Eatzfindung. 
Die oberfl~ichlichsten Knochenschichten werden nekrotisch, ihre 
Knochenzellen gehen vollkommen zu Grunde. In der unter dieser 
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Knochenschicht gelegenen Zone tritt alsbald eine Reaction 
auf den nach der Tiefe an Intensit'~it abnehmenden Reiz der 
Aetzung ein. Die Knochenzellen vergrSssern sich, Stellenweise 
vielleicht auf Kosten geringer Einschmelzuug der umgebenden 
Knochen-Grundsubstanz; ihre Protoplasma-FortsStze werden deut- 
lich sichtbar, die Forts~/ze benachbarter Knochenzellen nShern sich 
einander. Diese Hypertrophie der Zellelemente kann so welt 
gehen~ dass die Zellen an wenigen Punkten zu verschmelzen 
scheinen, und dass auf diese Art odor durch Kern-Proliferation 
ein Zellleib mit zwei, ~a drei Kernen sichtbar wird. Eine solche 
progressive VerSnderung an den Knochenzellen, die yon be- 
sonderom Interesse ist, da sie der verbreiteten Ansicht yon der 
fuuctionellen Indifferenz der Knochenzellen widerspricht~ ist be- 
felts von anderen Autoren bemerkt worden, so yon Ziegler ,  
He i tzmuun ,  Lang (vgl. die Einleitung). In dieser Form 
reagiren nut wenige Zellen unmittelbar unter der Aetzstelle auf 
den Insult des chemischen Reizes. Die grSssere Zahl geht auch 
in diesem Bereich reactionslos zu Grunde, hSchstens lassen sich 
in den KnochenhShlen bier uud da noeh Reste der Knochenzellen 
nachweisen. In den tieferen Schichten des Knochens tritt nur 
andeutungsweise eine geringe Schwellung der Zellen zu Tage, 
die Forts~tze der Knochenzellen werden etwas deutlicher. Da, 
wo die Knochen-Grundsubstanz der Nekrose nicht mehr auheim- 
gefallen ist, erscheint dieselbe etwas streifig gezeichnet. Es 
w~re wohl mSglich, dass die Schwellung der Zellforts~tze die 
Canaliculi radiati in 5hnlicher Weise deutlicher zu Tage treten 
15~sst~ wie sie in der nekrotischen Zone dutch die Infiltration 
mit Silber-Niedel'schliigen zu plastiseher Darstetlung gelangen. 
Fifr eine Betheiligung dieser FortsStze spricht auch der Umstand, 
dass die Strichelung radiSr auf die einzelne Knochenzelle go- 
richter ist. 

In spiiteren Stadien der Entziindung (etwa nach 5--6 Tagen) 
tritt eine lebhafte Wucherung des Gewebes in den Havers'schen 
Caniilen auf. Diese geht in erster Linie yon dem perivascul~ren, 
sp~rlichen Bindegewebe, zum geringen Theil vielleicht auch vom 
Endothel der Gefiisse aus, Auf dem Boden dieser Gewebs- 
wucherung entstehen auch Riesenzellen mit mehreren (2--6) 
Kernen und einem grosseu Protoplasma-Leib, der in vielen Fiillen 

20* 
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einen eigenthfimliehen, feingestrichelten Randsaum zeigt, wie ihn 
v. KSl l iker  (a. a. O. S. 349) beschreibt. Durch die Th~tigkeit 
des Granulationsgewebes und besonders unter der Mitwirkung 
der Riesenzellen wird der anliegende Knochen zum Schwund 
gebracht. Die benachbarten KnochenhShlen werden erSffnet, 
was neben anderen Autoren auch P o m m e r  beobachtet hat. 
Ueber die Frage, was nun mit den Knochenzellen geschieht, 
~ussert er sich folgendermaassen (a. a. O. S. 55): ,Ich sah 
mehrere Bilder, welche daffir sprachen, dass die Knochenzellen, 
beim Weitergreifen der Lacunen mit den P~iesenzellen in Be- 
rfihrung kommend, mit diesen zu einem Protoplasma-KSrper zu- 
sammenfiiessen kiinnen, bezw. yon den Riesenzellen aufgenommen 
werden." Nach meinen Beobachttmgen wird ein Theil yon den 
aus der knSehernen Umhfillung befreiten Elementen in Riesen- 
zellen dureh Phagocytose eingesehlossen und geht in letzteren 
durch eine Art yon Assimilation oder Verdauung zu Grunde. 
In den mit Hitmatoxylin-Eosin gef~rbten PrKparate zeigen diese 
aufgenommenen Knochenzellen anf//nglich um ihren dunkelblau 
gef~rbten Kern, an dem ein Protoplasma-Saum schwer erkennbar 
ist, einen hellen,, farblosen Hof; sp~ter isL dieser H0f verloren 
gegangen, der Kern nicht mehr so distinct gefitrbt,-und so 
scheint die Knochenzelle durch eine active Th//tigkeit der Riesen- 
zelle in ihrem Innern zerstSrt zu werden. Der andere Theil 
der Knochenzellen goAt indessen in das zellreiche Gewebe des 
Havers'schen Canals auf und nimmt dann, wie wit annehmen 
dfirfen, an der activen Leistung des Granulationsgewebes im 
Havers'schen Caniilchen ihrerseits Antheil. Sie d/irften dann 
auch die F~higkeit besitzen, sich zu theilen, und es wiire weal 
mSglich, dass es sich bei der im Pr/iparat VI erwKhnten Zello 
mit mitotischer Kerntheilung um eine solche reactivirte Knochen- 
zelle handelt. Die Lage dieser Zelle als einer ehemaligen 
Knochenzelle in einer Bucht der Knochen-Grundsubstanz spricht 
in diesem Sinne. 

Zum Theil aus ihrer Lacune freigewordene Knochenzellen 
kSnnen fibrigens durch neugebildeten Knochen wiederum ganz 
eingescblossen werden. Als einleitendes Stadium sah ich in 
einem Pr/iparat eine aus tier erSffneten Lacune frei heraussehende 
Knochenzelle, die yon Osteoblasten direct umlagert war. Die 
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vollendete Wiedereinschliessung beobaehtete ich in einem anderen 
Priiparat, in dem die Knochenzelle mit der einen H~lfte in ihrer 
alten Knochenlacune steckte, w~hrend die andere von neuem 
Knochen umgeben war, 

Mit der Resorption des Knoehens geht eine Knoehen-Neu- 
bildung einher. In sp~iteren Stadien der Knoehen-Entzfindung 
sehen wit, dass das Periost neuen Knochen bildet, in welchem sich 
stellenweise aueh neues Knorpelgewebe eingelagert zeigt, wie 
das aueh Busch 1) bereits beobachtet hat. Aueh yon der Mark- 
hShle aus vollzieht sieh die Neubildung des Knochens. Ganz 
eigenartig ist das Verhalten des Gewebes in den Havers'schen 
Caniilehen; hier sehen wir in demselben Canal an einer Stel]e 
Resorption, an einer anderen Knochen-Neubildung. Dabei con- 
statiren wir die bemerkenswerthe Thatsache, dass der neugebildete 
Knochen sich unter Umst~nden unmittelbar an den nekrotischen 
Knochen anlegt. 

Ueber das Verhalten der Osteoblasten bei Knochen-Neu- 
bildung w~re noeh zu erwi~hnen, dass ich an einigen Stellen, 
ausser dem frfiher geschilderten wimperartigen Saum, dasselbe 
Verhalten der Osteoblasten gegeniiber der neugebildeten Knochen- 
Grundsubstanz beobachtet habe, wie v. KSlliker. Er sehreibt 
dariiber (a. a. O. S. 326): ,Man sieht sehr h~ufig einzelne Mark- 
zellen 'in verschiedenen Graden aus der eben entstandenen 
Knochen-Grundsubstanz hervorragen und finder dieselben an der 
festsitzenden Seite mit kurzen Spitzehen versehen, w~hrend sie 
an der anderen noch ganz glatt sind." 

Dass ferner Osteoblasten aus dem Zerfall yon Osteoklasten 
entstehen k6nnen, wie v. KS1]iker es annimmt (a. a. O. S. 349), 
daffir spricht eine von mir gemachte Beobaehtung: an einer 
Stelle befand sich in einer Howship'sehen Lacune statt einer 
Riesenzelle ein Complex yon einkernigen Zellen, welcher nach 
GrSsse und Lageverh~iltniss mit dem Verhalten der Riesenzellen 
fibereinstimmte. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrath Professor 
Dr. Neumann ,  erlaube ieh mir fiir die Ueberweisung dieses 

J) Busch ,  Die Knochenbildung und Resorption beim waehsenden und 
entzfindeten Knochen. Langenbeck's Archiv f. k]. Chirurgie, Bd. :~1, 
Heft 1~ S. 17. 
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Themas und die giitige H/jlfe bei der Ausarbeitung desselben 
meinen ergebensten Dank auszusprechen. 

Herrn Privatdocenten Dr. M, A s k a n a z y  bin ich f/jr die 
freundlichen Rathschl~ige und die liebensw/jrdige Unterst/jtzung 
bei t ier  Ausffihrung dieser Arbeit  zu grossem Danke verpflichtet. 

Ferner bin ich meinem Collegen W. S c h u l t z  f/Jr die 
freundliche Anfertigung der Abbildungen sehr verbunden. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

E r k l ~ i r u u g  de r  A b b i l d u n g e n  a u f  T a f e l  VII :  
Reehte Tibia einer Ratte, 1 Minute lange Aetzung mit Arg. nitricum. 
Herausnahme nach .9 Tagen. Vgl.  Priiparat 2. Zeiss Oc. 3. 
obj. E. 
Links obeu Silber-Niederschlftge, zum Theil den Knoebencan~lchen 
entsprechend. In den darunter liegenden Knochenschichten sind 
die Knochenzellen hypertrophlscb~ ihr Protoplasma mit Forts~tzen 
tritt deutlich hervor; einige Zellen enthalten mehrere Kerne. 
Von dem n~imlichen Knochen desselben Thieres, .wie Fig. 1. 
VergrSsserung wie vorher. 
Eine Stelle aus dem yon der Aetzpartie entfernt gelegenen Knochen 
mit normalen Knoehenzellen und Knochenlacunen zum Vergleich. 
Linke Tibia einer Ratte, l )Iinute lange Aetzung mit Arg. nitricum. 
Herausnahme nach 14 Tagen. Vgl. Pr~parat 6. Zeiss Oc. 4. 
Obj. Ira. ~ .  
Mitose in eiuer Zelle, welehe in einer Bueht der Knoehen-Grund- 
substanz liegt. Links davon ein Havers'seher IJanal. In der 
Niihe tier Zelle Osteoblasten und Leukoeyten in einem theils 
nat/irlieb, theils artifieielt vergrSsserten Knoeheneanal. 


