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Erk l~rung  der Abb i ldungen  auf Tafel  XII. 

Fig. 1. Fiirbung nach  R a m o n y C a j a 1 - L e v a d i t i : Darste!lung der 
Achsenzylinder. 

Fig. 2. Fiirbung nach P r S s c h e r :  Gl'ol~e Ganglienzelle mi t  drei Kernen 
Ilebst Kernk(irperchen. 

Fig. 3. Fi~rbung nach B i e 1 s c h o w s k y: Ganglienzelle mi t  mnspinnen-  
den Fasern,  intrazelluliire Fibril len ~ort~usehend. 

Beitri ge 
XIX. 

zur Entwicklung des Knochenmarks. 
(Aus der Medizinischen Klinik zu Kiel.) 

Von 

Dr. reed. K t i l b s ,  
Assistenzarzt der Klinik und  Privatdocent .  

In meinen Untersuehungen fiber die Wirkung der Arbeit auf 
den Organismus des Tieres beobaehtete ieh, dal~ das K n o e h e n - 
m a r k  in  den R0hrenknoehen b e i  d e n  A r b e i t s t i e r e n  
eine fast reine, b 1 u t r o t e F a r b e hatte, w~tn'end das Mark 
der K o n t r o l l t i e r e  jedesmal m e h r  g e l b r o t  aussah. 
Bei dem Versueh, diese Tatsaehe weiter zu verwerten, stieg ieh 
in der Literatur auf die bemerkenswerte Ansieht t t  e 11 y s - -  eines 
Autors, der ktirzlieh eine zusammenfassende Darstellung aller 
das Knoehenmark betreffenden Arbeiten gegeben hat,  - - :  ,,Ein 
noeh wenig bearbeitetes Gebiet ist die Physiologie des Knoehen- 
marks. Wohl kennt man die der Blutregeneration f0rderliehe 
Wirkung gT06erer Blutentziehungen, sowie manehe Leukoeytose 
erregende Versuehe; desgleiehen liegen bereits Angaben fiber die 
Wirkung von R0ntgenstrahlen auf das Markgewebe vor, sowie aueh 
einige Versuehe fiber dessert biologisehe Reaktionen. Eine in An- 
sehung der therapeutisehen Verwertbarkeit durehgeftihrte syste- 
matisehe Arbeit jedoeh, welehe ihre Sttitze in Beobaehtungen am 
Krankenbette f~nde, ist noeh von keiner Seite durehgeftihrt worden, 
obwohl gerade die Tatsache, dal3 das Knoehenmark bei einer grogen 
Anzahl pathologiseher K0rperzust~nde Ver~nderungen zeigt, zu 
_derartigen Versuehen ermuntern sollte." 
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Durch  Heranziehung der Histologie u n d  Chemie hoffte ich 

eillen Tell dieser L it c k e a u s z u f fi 11 e n und stell te mir  die 

AUfgabe, jedesmal  bei  zwei Tieren yon demselben Wurf  sgmtliche 

Xnoehen zu untersuehen und speziell f o 1 g e n d e F r a g e n 

z u  b e a n t w o r t e n :  

1. Wie is t  das chelnische Verhal ten  des normalen Marks in 

dea  verschiedenen Knochen, d. h. wie ist  in versehiedenen Lebens- 

a l tern  die absolute Menge yon F e t t m a r k  und spongi8sem Mark. 

wie grol~ ist  die Marksubs tanz  naeh Eu tz i ehung  des Wassers,  wie- 

viel  F e t t  enthii l t  sie und wieviel wiegt der Aseher i icks tand?  

~2. We!che Zellen findet man  in den verschiedellen Knoehen 

und in versehiedenen Lebensa l te rn  in Auss t r i chprapara teu  und 

i m  Schni t t  ? 

Meine U n t e r s u c h u n g s m e t ho  d e war folgende: 
Es wurden'2 Hunde yon demselben Wurf und zwar: Neugeborene, 4 Tage, 

14 Tage, 6 Wochen, 3 Monate und 1 Jahr alte Tiere dutch Entbluten getStet, 
sgmtliche Knochen herausgenommen, aufgesiigt gewogen, die Knochen einer 
Extremit~it fiir Ausstriche und anatomische Pr~Lparate benutzt, bei denen der 
anderen Seite das mit einem scharfen LSffel auskxatzbare Mark entfernt. Das 
in der Mitre der RShrenknochen befindliche weiche Mark lie~ sich meistens 
ohne Miihe mit einem gebogenen Spatel aus der Knochenhiille entfernen. Einige 
Schwierigkeiten bereitete oft die Abgrenzung dieses weichen Marks vom spon- 
giSsen. 'Ich habe die Grenze immer in d e r Weise bes[imrnt, da~ ich mi~ einer 
feinen INadel die Resistenz priifte und die Resistenzvermehrung mit Blei an 
der Knochenhiille markierte.~ Natfirlich ist diese Absteckung der Grenze keine 
sehr exakte, da die feinsten spongiSsen Knochenb~lkchen der i3bergangsstellen 
kaum eine Resistenzvermehrung bedeuten. 

Die A u s k r a t z U n g des spongiSsen Marks geschah mit einem scharfen 
LSffel, and zwar wurde alles in der Knochenhiille liegende Mark entfernt. Es 
gelingt bei einiger l)bang leicht, eine fast gleichmgliig dicke Xnochenschale 
zuriickzulassen. Nur bei den einjiihrigen Hunden ist das spongiSse ~Iark im 
proximalen Teil der RShrenknochen teilweise verknSchert, so dal] ich reich 
hier darauf beschr~inken mul~te, die auskratzbaxen Mengen zu entfernen. Bei 
den platten Knochen, die zum gro~en Tell nar spongiSses Mark enthalten, 
ging ich in derselbelt Weise ;+or, nar dal~ hier mit Ausnahme der Scapula nicht 
alles Mark, sondern nar einige Proben entfern~ warden. Das Mark der Rippen 
warde nicht ausgekratzt, sondern in einem Schraubstock ausgequetscht. Der 
herausquellende Tropfen wurde jedesmal mit einem Holzspatel vorsichtig ab- 
genommen, um Beriihrungen mit fetthaltigen Substanzen in tier Umgebung 
zu vermeiden. 

Die in Porzellantiegel eingefiillten Markmengen warden gewogen, dutch 
Trocknen bei 105 o (mehrere Tage hindurch bis zar Gewichtskonstanz) der 
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W a:s s e r g e h a 1 t bestimmt, dann nach der von R o s e n f e 1 d angegebenen 
Methode das F e t t extrahiert und sehlieNieh der Rest bis zur Gewiehtskonstanz 
v e r a s c h t .  

Die  R o s e n f e 1 d sche 5{ethode der Fettextraktion besteht in einer 
1/2:stiindigen Auskochung der Stoffe in A]kohol und in einer Chlorof0rmex~rakti0n 
W~hrend 6 Stunden mi~ naehfolgender Wiederholung beider Prozesse. R o s e n - 
f e  1 d glaubt, dab dutch diese Methode alles, was wir yon fettartiger Substanz 
in einem Material vermuten kSnnen, extrahiert werde nnd dab die Ergebnfsse 
der P f 1 ii g e r - D o r m e y e r schen Methode um 40 % iibertroffen wiirden. 
Naeh meinen Erfahrungen ist die Zeit, die R o s e n f e 1 d fiir seine Methode 
angibt, zu kurz berechnet: denn ieh fand, naeh einer zweimal 6 stfindigen Ex:  
traktion noch keine Gewichtskonstanz. E r s t  als ich 12 bis 1~ Stunden extrahierte, 
um dann efile 6 sttindige Wiederholung iolgen zu lassen, erzieite ieh konstante 
Werte. Die Differenz mag an der Ar~ des Materials gelegen haben, da R o s e n - 
f e 1 d and S e h 1 e s i n g e r die erw~hnte Methode an gepulvertem Fleisch 
(Rindsherz-und Oehsenmuskelfleisch) erprobt haben. 

Wertvoll sehien mir als Grundbedingung zur Beurteilung pathologiseher 
Vorg~nge die chemisehe F e t t bestimmung, da yon R o s e n f e 1 d festge- 
stellt ist, ,,da6 man Sich durchaus nieht auf den mikroskopischen Fet~befund 
verlasse~ kann, smldern seine Zuflucht aussehlieglieh zur ehemisehen Analyse 
nehmen mug".  Obsehon H~moglobinbestimmungen bei reinem roten Mark- 
vielleieht einige Grundwerte liefem kS~nen, babe ich keine gemaeht, da bei 
meinen ersten Versuchen mit  einem gemischten (teilweise rotem, teilweise gelbem) 
Mark sich diese als teehniseh undurchffihrbar gezeigt haben. 

Bei der B e z e i c h n u n g des Marks halte ieh reich gem~l~ H e 11 y s 
Vorschlag an die einfache Besehreibung yon Farbe, Konsistenz und Ver- 
breitung. 

Ich u n t e r s c h e i d e  w e i c h e s  n n d  s p o n g i S s e s  M a r k  und 
verstehe un te r  weiehem das nicht durch spongiSse Knoehenbi~lkchen gehaltene: 
Mark. Da die Farbe zwisehen rot u~d gelb weehselt, so wird man mit den vier 
Begriffen: ,,Weiehes rotes, weiehes gelbes, spongiSses rotes and spongiSses 
gelbes Mark" operieren miissen. Wenn das weiehe rote sieh sp~ter in gelbes 
Mark umwandelt, so bedeute~ dieser Farbenuntersehied zugleieh eine Um- 
wandlung in Fett  und es darf wohl gestattet sein, s tat t  yon weiehem gelbem 
Mark yon reinem Fet tmark zu spreehen. 

Die A u s s t r i e h e des Knoehenmarks l~abe ieh naeh dem Vorsehlage 
E h r 1 i e h s (s. b. H e i 1 y) mit Kartonstreifen gemaeht. Gef~trbt wurden 
die Pr~parate naeh versehiedenen l~fethoden, haupts~ehlieh mit  Triaeid und 
naeh L e i s h m a n n. Die Z~ihlung der Zellen gesehah auf einem versehieb- 
baren Objekt~iseh mit 01immersion. Es ~mrde jedesmal aus mehreren hundert, 
Zellen die mittlere Prozentzahi herausgenommen. 

Die Versuehstiere waren vollkommen gesunde, im Zwh~ger gehaltene 
Hunde, die mit gemisehter Kost ern~hrt wurden und t~glieh mehrere Stmlden 
Gelegenheit batten, sieh frei zu bewegen. Die Bernhardiner (vgl. Tab. I) stammer~ 
yon demselben Wurf. 
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W a s  w i t  f i be r  d i e  P h y s i o l o g i e  u n d  C h e m i e  des  K n o c h e n m a r k s  

w i s s e n ,  l ~ 6 t  s i ch  k u r z  f o l g e n d e r m a 6 e n  w i e d e r g e b e n :  

Das Knochenmark ist die Bildungsst~tte der ro~en Blutkbrperchen. 
Dureh N e u m a n n  und B i z z o z e r o  wurden im Jahre 1868 d i e  k e r n -  
h a l t i g e n ,  r o ~ e n  B l u t k S r p e r e h e n ,  die man bis d a h i n n u r  beim 
mensehliehen Embryo und bei niedern Tieren gefunden hatte,  i m r o t e n 
K n o c h e n m a r k  d e s  e r w a c h s e n e n  M e n s c h e n  e n t d e e k t .  
Beide Forseher kntipften an die Entdeckung die Vermutung, daft es sieh um 
die Jugendformen der roten, kernlosen BlutkSrperchen handele, und stellten 
fest. dal] beim erwaehsenen Mensehen nut  das Knoehenmark diese kernhaltigen 
BlutkSrperchen besitze und daft sieb dureh Versehwinden des Kems aus den 
kernhaltigen kernlose rote BlutkSrperchen entwickeln. N e u m a n n zeig~e 
spi~ter experimentell, wie bei Tieren naeh Aderli~ssen das rote Mark die Stelle 
des Fet tmarks einzunehmen und dadurch eine grSl]ere Menge yon BlutkSrper- 
chen zur Deekung des Ver]ustes zu liefern bestrebt  ist. Mit dieser Tatsache 
war freilieh noeh nieht festgestellt, woher die kernhaltigen s tammen und auf 
welche Weise aus den kernhaltigen kernlose rote Blutk5rperchen werden. N e u - 
m a n n nahm an. daft die Vorstufen der Kernhaltigen farblose Blutzellen seien, 
B i z z o z e r o. daft die Ausgangsgebilde kern- und hi~moglobinhaltige Zellen 
seien, die sieh dutch Mitose vermehren. Von den neuern Forsehern auf diesem 
Gebiete spreehen sich F e n e r s t a c k  und P a p p e n h e i m  fiir die Ent-  
wieklung der roten aus farblosen Zellen aus und P a p p e n h e i m spez. n immt 
die basophilen Leukoey~en a]s Vorstufe tier ro~en BlutkSrperchen an und r a f t  
diese Ents tehungsar t  als hetero-plastisehe Neubildung auf. Vorl~ufig ist ein 
abschlieftendes Urteit in dieser Frage nicht gesprochen und nach meiner Ansieht 
aueh nicht so schnell zu erwarten. 

D i e  U m w a n d l u n g  d e r  k e r n h a l t i g e n  ] ~ o t e n  i n  k e r n -  
1 o s e stellt man sieh Iolgendermaften vor: Entweder wird tier Kern ausge- 
stoften (R i i~ d f t e i s e h .  v. d. S t r i c h t .  8 a x e r), oder er ~ersehwindet 
in tier Zelle dutch Karyolyse ( K S l l i k e r .  N e u m a n n  I s r a e l  and  
P a p p e n h e im) .  Bei dem ersten Umwandlungsmodus nabm der Begriinder 
dieser Ansehauun~ (R i n d f ] e i s e h~ an. da~ der Kern neues Plasma auf- 
zunehmen und Hi~moglobin zu bilden imstande sei und anf diese Weise ein 
neuer Erythroblast  entstehe. Die zweite Auffassung win-de neuerdings besonders 
yon I s r a e 1 v~d P a p p e n h e i m bei M~iusefSten ngher verfolgt und als 
sicher riehtig hingestellt. E h r 1 i c h sprieht sieh fiir beide Arten der Ents tehung 
ans und glaubt, daft aus den iNormoblasten dutch Kernausstol]ung Erythroeyten.  
aus den Megaloblasten durch Karyolyse Megaloey~en hervorgehen. 

Wie welt das rote 5/lark fiir die B i l d u n g s  s t g t t e  d e r  w e i f t  e n  
] ] I  u t k 5 r p e r e h e n in Betraeht  kommt,  ha t  N e u m a n n seinerzeit nieht  
n~her x~erfolgt. Er  nahm an, daft aufter Milz und Lymphdriisen auch das Knochen- 
mark sich an tier Bildung der weil]en Blutelemente beteflige. E h r 1 i c h 
stellte auf Grund farbentechnischer Untersuehungen die Behauptung auf, da~ 
yon den beiden versehiedenen weifien Elementen die k 5 r n c h e n h a 1 t i g e n 
L e u k o e y t e n  n u t  v o m  K n o c h e n m a r k  erzeugt wiirden, w~hrend 
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die kSrnehenfreien Lymphoeyten nut in Lymphdrfisen und Milz zu finden seien 
und bier gebildet wfirden. 

Wenn auch nach dieser E h r 1 i e h schen Einteilung die Lymphocyten 
als nicht zu den Knochenmarkselementen gehSrig au]er  acht gelassen werden 
kSnnten, so mu• ieh sie doch erw~hnen, da alle als Lymphocyten gekennzeiehne- 
ten Zellen aueh im Knoehenmark vorkommen. 

Die L y m p h o c y t e n teilt E h r 1 i e h in grol]e und kleine Lympho- 
c y t e n  ein. An der E h r 1 i e h schen Charakterisierung der kleinen Lympho- 
cyten I naeh Protoplasma und Kern h~lt man auch heute lest, nur haben 
~M i c h a e 1 i s und Wo 1 f f darauf hingewiesen, da~ bisweilen das Plasma 
nicht rein basophil sei, sondern violette Granula b e i  der R o m a n o w s k y - 
Farbung siehtbar gemaeht werden kSnnten. Weniger klar sind die Ansiehten 
fiber die grolten Lymphocyten E h r 1 i c h s ,  speziell die Treimung dieser yon 
den grofien mononukle~iren Leukocyten. Schon die verschiedenen iNamen, die 
sp~tere Beobachter Zellen gaben, die mit  der einen oder anderen Form identiseh 
sein mfissen [hypertrophische Lymphzelle (M i e h a e 1 i s), Markzellen (T r o J e), 
Myeloblasten~ (N a e g e 1 i), unreife Zellen (G r a w i t z)] weisen darauf hin, 
dal~ man sieh fiber Herlcunft, F~rbbarkeit und Klassifizierung nieht ganz klar 
ist. H e 11 y sondert yon den Lymphocyten leukoeytoide Ly'mphoeyten und 
versteht hierunter ,,gro6e mononukle~re Leukocyten mit reiehliehem Protoplasma 
und exzentriseh gelegenem Kern". Er h~lt diese Gebilde ffir die leukoeytoiden 
Adventitiazellen M a r c h a n d s. Sch~4erig wird die Klassifizierung dieser 
Zellgruppe (speziell die Trennung yon den groi~en mononukle~iren Leukocyten) 
oft aueh deshalbi well man nicht das gleiche Anssehen, die gleichm~l~ige F~rbbar- 
keit a l l  e r Zellen verlangen kann und,,wir mit einem gewissen Spielraum reehnen 
mfissen, innerhalb dessen tdeine Untersehiede vorkommen kSnnen" (Hel ly) .  

T f i r  k glaubt, dab es bei einiger ~bung nicht sehwer ist, die Lympho- 
cyten yon den grofien mononukle~ren Leukoeyten zu trennen. Er stfitzt sich 
haupts~ehlieh auf das Verhalten des Kerns. 

Die U b e r g a n g s f o r m e n ffihre ich nicht als gesonderte Zellklasse, 
sondern reihe sie unter die mononukle~ren Leukoeys ein. Naeh den mit be- 
sonderen Methoden ira Plasma f~rbbaren Granulationen teilte E h r 1 i e h die 
gTanulierten Leukoeyten in ffinf versehiedene Gruppen (~--~-Granulationen). 
Nachdem sieh herausgestellf~ hat, dal~ a- und ~-Granula jedenfalls identische 
Gebilde sind mid dal~ die ~-Granula keine eehten Granulationen, sondern geringe 
Plasmastrukturver~inderungen bedeuten, besehrgnkt man sich jetzt auf azido- 
phile, basophfle und nentrophile Granula. Berticksiehtigt man daneben die 
Kernform, so bleiben seehs versehiedene Arten yon Leukocyten fibrig: ein- 
kernige Neutrophile (Myelocyten E h r 1 i c h), Eosinophile und Basophile, nnd 
polymorphkernige Neutrophile, Eosinophile und Basophfie (letztere als h[ast- 
zellen bezeiehnet). Neben diesen Zellformen kennt man heute noeh den Begriff 
P 1 a s m a z e 11 e n und versteht darunter einkernige (selten mehrkernige), 
stark basophile ungranulierte Zellen, die iedenfalls yon lymphatischen Ele- 
menten abstammen, im Blur (P a p p e n h e i m) und regelm~ltig im Knoehen- 
mark vorkommen. 
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Von: verschiedsner Seite (~P a p p e n h:e i m ,  H o f f m ~ n n) werden 
diesen Plasmazellen angereiht, mit ihnen verwandt .oder identissh bszsishnel~ 
die sog. T ii r k schsn R s i z u n g s f o r m e n ,  Zellen~ die sish Farbstoffen 
gegeniiber ~hnlich verhalten wie die:Plasmazellen, nut grSl~er s ind.  T i i r  k 
reiht diese Formen unter die ,,mangelhaft differenzierten Markelements leuko- 
cyt~ixen Charakters" sin. 

Nosh zu erw~hnen h~tte ish die R i e s e n  z e 1 ] e n odsr Megakaryosyten 
(H o w e ] 1), sehr groBe+ bei ~Terschiedenen Tiersn versehieden geforrnte Zellen 
mi~ sinem gelappten Kern, die oft Zelleinschl~sse (rote Blutk5rperehen)ent- 
halten. 

Bsi der Betrashtung dieser ~ielen versehiectenen Blutelemente dr~ngt 
sieh unwillkiirlich die Frage auf, sb es nisht mSglish ist, Uberg~nge yon der sinen 
Zells zur andersn zu findsn und alls auf eine gemsinsame Stammzetle zuriiek- 
zufiihren. Dieser verfiihrerische Gedanks hat viele Autoren veranlaSt, sine 
sshematisehs Darstellung z u  geben, wie sie sieh die Entwisklung vorstsllen. 
Wie aus ' den Sshemen hervorgeht, ist in dieser Frage vorli~ufig ein einheitlishsr 
Standpunkt sieher nieht zu errsichen. Aueh d i e  Studien des embryonalen 
Knochenmarks habsn keins LSsung der Frage herbeifiihren kSnnen, sie haben 
gezeigt, dal~ friihzeitig sine Trennung der rotsn und weil~en BlutkSrperehsn 
stattfindst und bereits im fiinften Mortar alle Zellen vorhandsn sind, wie im 
postembryonalen Stadium (E n g e 1). 

Die erw~hnten Blutelemente hat t t  e 11 y nun nach dem Orte, an dem 
ihre Hauptmasse am regs]m~13igsten und zahlreichsten gebildet wird, eingeteilt 
in .spezifisshe und nicht spezifisshe Knoehenmarkselements, nach folgendem 
Schema: 

Spezifische Knochenmarkselemente: 

1. Rote BlutkSrperchen und deren Vorstufen. 
2. Leukocyten und deren Vorstufen, und zwar 

a) a- bzw. eosinophil s. azidophil, grobgranulierte Zellen; 
b) s, bzw..neutrophil s. feingranulierte Zellen bsim :-V[snsehen oder 

~- bzw. amphophil granulierte Zellen an ihrer Stelle bei Tieren; 
c) T" bzw. basophil granulierte s. Mastzellen. 

3. Riesenzellsn s. Megakaryocyten. 
ttierzu geselten sieh nun folgende: 

hTiCht spezifische Knochenmarkselemente: 

1. k]eine Lymphoeyten, 
2. grol~e Lymphoeyten, 
3. leukocytoide Lymphoeyten s. grofie mononukle~rs Leukocyten, 
4. "Plasmazellen (T fir  k sche Reizungsformen), 
5. blutkSrpershen: und pigmenthaltigs Zellen, zum Teil identiseh mit 3., 

zum Tsi] endotheliale und retikul~re Elements, 
6. Osteoblasten und Osteotdasten s. Myeloplaxen, blog ~iufierlieh mit dem 

Knochenmark topographisch vergesellschaftet. 
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U b e r  d a s  p r o z e n t u a l e  V o r k o m m e n  d e r  v e r s e h i e d e -  
n e n Z e 11 e n sind in der Literatur bislang nur vereinzelte .~lgaben gemaeht. 
P a p  p e n h e i m hat sieh spezie]t mit dem embryonalen und jugendliehen 
Mark beseh~iftigt. Er untersuebte die Femm'diaphyse yon Kaninehenembryonen, 
neugeborenen und 12 Tage alten Tieren, das Rippenmark eines halbj~hrigen 
Kaninehens und eines vierw6ehigen Hundes und begrtindete naeh seinen Haupt- 
ergebnissen das oben erw~ihnte System. Auf die Ergebnisse H a m m a r s und 
H o r v i t z', die nur embryonales Knoehenmark zum Gegenstand anatonfiseh- 
physiologiseher Studien gemaeht haben, will ieh hier nieht eingehen, da es mir 
nur auf vergleiehende physiologisehe Untersuehungen postembryonalen Stadimns 
ankommt. J o n e s stellte einander gegeniiber das prozentuale Verh~ltnis der 
verschiedenen Knoehenmarkselemente eines neugebo~enen Kindes, eines Mannes, 
eines Kaninehens und eines Hundes; seine Tabelle lautet: 

Man healthy 

Newborninfant 

Rabbit 

Dog 

c~ ~ 1 ~  I -.~ .'-~ ~.x ,-~ 
~ , - ~  c-' ,.-~ 

o215o 1 Ilo  
0,3 155,61 - -  132'S 

0,16145,8[ 2,0 122,6 
0,9 

0,16 

1 I 0,2 6,7 

-- I 10,7 

0,6 2,1 I 7.2 

0,1610,661 29.9 

8,2 

57,25 

10,0 

22,0 

R o g e r und J o s u ~ haben ausgedehntere ehemisehe und histologisehe 
Untersuchungen tiber das Knochemnark bei Kaninehen gemacht, haupts~chlich 
die chemischen Yer~nderungen des Marks bei Infektionen und Vergiftungen 
betreffend. In Vorversuehen haben sie vier normale Kaninchen ~;ersehiedenen 
Alters untersucht und gefunden, dal] bei jungen Tieren die ZelMemente reich- 
lieher sind wie bei ~lteren, dal] bei Infektionen und Vergiftungen abel" das zell- 
arme Mark mit einer Yermehrung der Myelocyten, speziell der neutrophilen, 
reagiert. 

Einsehli~gige Arbeiten fiber Zellelemente sind also gering. 
Was tiber d a s  e h e m i s c h e  V e r h a l t e n  d e r  M a r k -  
s u b s t a n z  b e k a n n t  i s t ,  ist folgendes: 

Wit wissen, dag ttypoxanthin im Knoehenmark (S a 1 k o w s'k y bei 
LeukS~mie, H e y m a n n in Knoehen gesunder K~ilber) ~Torkommt. Nilehs~ure 
land G. S a 1 o m o n in dem Knoehenmark Leukgmiseher. Eisenreaktion 
(Ferrozyankalium-Salzsaure, Sehwefelammonium-Reaktion) bekamen N a s s e 
und Q u i n e k e. N a s s e betont die starke Reaktion des Rippemnarks ~lte- 
rer Pierde und Mensehen; bei ttunden land er die Reaktion augerordentlieh 
weehselnd, nieht immer abh~ngig vom Alter der Tiere, oft bei jungen Tieren 
sehon sekr reiehlieh. Q u i n e k e  betont das reiehliehere Vorkommen Fe-haltiger 
KSrner im roten Mark (Sternmn und kurze Knoehen), sah die Reaktion in der 

Virchows Arch ly  f. pathot .  Anat .  Bd. 191. H i t .  3. 29 
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Peripherie reiehlieher als im Zentrum und konnte eine aut~erordentliche Ver- 
mehrung dutch Transfusion erzieten. F 1 e i s c h e r wies den B e n e e J o n e s - 
schen Eiweil~kSrper nach im Mark von Rindern, Pferden und Mensehen, naehdem 
kurz vorher V i r e h o w eine ~hnliche Reaktion bei osteomalaeisehem Knochen- 
mark gesehen hatte. 

Quantitative Bestimmungen yon M o h r ergaben fiir das Fettmark des 
Rindes einen Gehalt yon 63 % 01s~ure, 22 % Palmitins:,ture und 9 % Stearin- 
s~ture; fliiehtige Fetts~inren waren nieht vorhanden. 

F o r r e s t ~and im Mark von Kaninehenfemur und P~erderippen Albumin, 
Globulin und Nukleoalbumin; Proteosen oder Peptone waren nicbt naehweisbar. 
t t  u t c h i n s o n und M a c 1 e o d untersuchten das rote Mark der Pferderippe 
und fanden 32,6 % ieste Stoffe, davon 11,6% Eiweil], 17,9 % Fett und 
3 % Salze. 

Die erwtthnten Autoren R o g e r und J o s u ~ machten Fett-, Wasser- 
und Eiwei~bestimmungen bei vier Kaninehen verschiedener Gr56e und fanden 

bei einem Tier von 960 Gramm 750/o Wasser 11~ Fett 10~ Eiwei6 
. ~, . ,, 1830 . 51,, ,, 32 . . . .  4 ,, . ,, 

. ~ . . . . .  2305 ,, 31 . . . .  50 . . . .  3 . . . .  
, . . . . . . . .  2880 ,, 34 . . . .  50 ,, . 4 ,, ,, 

/ 2 b e r  d i e  U m w a n d l u n g  d e s  r o t e n ) [ a r k s  i n  F e t t m a r k  
konnte ich prgzisere Angaben in den mir zugi~nglichen physiologisehen und 
pathologisehen Lehrbfichern nieht finden. Man seheint allgemein anzunehmen, 
dal~ diese Umwandlung in den Waehstumsjahren vor sieh geht und bezieht sich 
dabei meistens auf Angaben N e u m a n n s ,  der ein Gesetz iiber die Verbreitung 
des gelben und roten Markes in den Extremittttenknoehen im Jahre 1882 auf- 
stellte. .Naeh .N e u m a n n besteht bei erwaehsenen Personen der normale 
Zustand darin, ,,daI] entweder sttmtliehe kleineren und gr56eren Knochen der 
Extremit~tten aussehliel~lieh gelbes ~ark enthalten, oder dal~ die Anwesenheit 
eines roten lymphoiden Markes sieh auf die oberen Teile der Oberarm- und 
Oberschenkelbeine (obere Epiphyse und ein kleinerer oder grSl~erer Abschnitt 
tier anstol~enden Diaphyse) besehr~tnkt, wghrend die untere H~ilite der genannten 
Knochen und die fibfigen welter peripheriseh ge]egenen Teile der Extremitiiten 
iiberall gelbes l~{ark enthalten". Die Substitution des urspriingliehen fStalen 
Marks dutch Fettmark gesehieht naeh N e u m a n n s Ansieht jedenfalls bereits 
in einem triihen Alter, und zwar so, ,,dal~ dieselbe yon den Spitzen der Extremi- 
tgten ausgehend allm~ihlich gegen den Rumpf vorriickt". )[hnlich lautende 
Angaben ohne n~iheres Eingehen auf Zeit und Ort land ieh auch in den tier- 
physiologischen Lehrbfiehern, so unter anderen bei 0 s t e r t a g: ,,Rotes Knochen- 
mark finder sieh bei ungeborenen und neugeborenen Tieren in sgmtliehen 
Knoehen. In den mit einer MarkhShle ausgestatteten RShrenknochen der Ex- 
tremitgten schwindet alas rote Mark in der Markh5hle naeh der Geburt, mn 
dem Wei3en oder gelben Fettmark Platz zu maehen. Das rote Knocilenmark 
persistiert abet in allen iibrigen Knochen, so in den Knoehen des Sehgdels, 
des Rumpies (Wirbelsgule, .Rippen, Brustbeine, Becken) sowie an den Schulter- 
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blgtteril." Dal3 bereits bei der Geburt im menschliehen Knoehenmark spgrliehe 
Fettzellen vorhanden sind, haben histologisehe Untersuehmlgen yon L 5 w e ,  
K 5 11 i k e r u n d  F 1 e m m i n g naehgewiesen. B r ti n i n g ,  der vor kurzem 
sich mit dem zeitliehen Auftreten yon Fettzellen im Knoehemnark besel/gftigt 
1/at, kommt zu dem Sehlul3, dam man die Umwandlung des splenoiden (roten) 
Markes in Fettmark in ihren ersten Anf~ingen ungefghr zur Zeit der Geburt 
finden kann, in einzelnen Fgllen ,~4eder sehon geraume Zeit vor der Geburt. 
Er  land das Fet t  in den Knoehen des Rumples and tropics nut  in Sparen, 
in den Extremitgtenknochen zuerst in den am meisten distal gelegenen Par- 
tien, vorwiegend splenoides Mark in den ersten drei Lebensiahren, in seltenen 
Fgllen reines Fettmark. Da B r fin i n g seine Untersuehmlgen an Kindern 
sowohl im guten Ernghrungszustand wie mit hochgradigem Marasmus maehte, 
kommen die Resultate nieht unbedingt als Unterlagen ffir physiologisehe Ver- 
hgltnisse in Betraeht. 

Die am n~ehsten liegende Frage, w i e v i e 1 M a r k e n t h a 1 t e n d i e 
v e r s e h i e d e n e n  K n o c h e n  i m  v e r s c h i e d e n e n  A l t e r  a n d  
w i e  i s t  d a s  V e r h ~ l t n i s  y o r e  w e i c h e n  b z w .  F e t t m a r k  
s u m  s p o n g i S s e n ,  hat  niemand bertihrt. 

Da das Knochensystem und besonders das Mark eine wesent- 
]iehe Stellung im Organismus des Sgugetiers einaimmt, schien 
es m[r wertvoll, chemische und Gewichtsgrundlagen zu schaffen 
and in einer kontinuierliehen Reihe bei grSl3eren Tieren die Eat- 
wieklung des Marks zu verfolgen. 

Naeh meinen Untersuehungen, die sieh, wie erwghnt, auf  
das Mark sgmtlieher Knochen erstreeken, soweit dieses teehniseh 
m6glich war, komme ieh zu folgendem Resultat: 

1. D i e  M e n g e  d e s  g e s a m t e n  M a r k s  ist in den 
ersten Lebenstagen bei ttunden sehr gering. Es handelt sieh aueh 
bei Tieren grSl~erer Rasse nut um Bruehteile eines Gramms in den 
einzelnen RShrenknoehen. Da aueh das Mark der platten Knoehen 
sehr wenig entwiekelt ist, habe ieh yon einer n~hern ehemisehen 
Untersuchung dieser abgesehen. Die Knochen enthalten Bin rotes 
spongiSses Mark, das in Beeken und Scapula sp~rliehe Mengen 
eines weiehen roten Marks einsehliel3t. Das Rippenmark ist hell- 
rot und leicht ausquetschbar, ausgequetscht ist es flassig. Das 
weiche Mark der RShrenknoehen ist yon dankelroter Farbe, sehr 
weieh, nieht flt~ssig; das spongi6se Mark ist yon teigiger Konsistenz 
und sehr leieht aus der KnochenhNle ausseh~lbar. SpongiSses 
und weieties Mark zu trennen, ist des gerirtgen Gesamtwerts wegen 
nieht mSglieh. 

29* 
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Die Menge des Marks hat bei den 14 t ~ g i g e n H u n d e n 
schon ziemlich wesentlich zugenolnmen. Der Charakter ~ndert 
sich Inakroskopisch nicht. Bei den 6 W G c h i g e n H u n d e IL 
steigen weiterhin die Gewiehte tier auskratzbaren Marksubstanzen. 
Es gelingt leicht, das weiche Mark yon deln spongi6sen zu trennen. 
Das weiehe Mark de]" RGhrenknoehen hat eine dunkeh'ote Farbe, 
eine fast fi~issige Konsistenz; das spongiGse Mark ist intensiv rote 
weich und ]eieht auszukratzen, Scapula, Sternum, Becken und 
Wirbels~ule zeigen ein rStlieh gef~rbtes spongiGses Mark in relativ 
Inhl~iger Menge. Das Epiphysenlnark ist helh~ot, spongiGs und 
noch so sp~rlich entwiekelt, dal~ eine Mitbertieksichtigung bei der 
Gesamtlnenge sieh nieht lohnt. 

Eine wesentliehe Zunahlne der absoluten Markmengen bieten 
die 3 M o n a t e a I t e n H u n d e. Das weiehe Mark der RGhren- 
knoehen hat eine gelblichrGtliche Farbe, in der Mitte mehr rein- 
gelb, peripher ]eicht gelbliehrot gesprenkelt; alas spongiGse 
Mark ist hellrosa gefarbt, gut auskratzbar, distal weieher und 
belier wie proxilna]. In den Epiphysen, speziell in denen des Femur 
und Humerus, hat sich jetzt ein wei6gelbes, spongiSses Mark in 

relativ reichlicher Menge entwiekelt. Ich babe dieses bei der Ge- 
salntlnarklnenge nieht ]nit in Betraeht gezogen, da bei den vorigen 
und spgteren Versuchen es technische Sehwierigkeiten hatte, 
dieses Epiphysenlnark v011kolnlnen auszukratzen. Uln abet wenig- 
stens einige Anhaltspunkte dafiir zu geben, sind die auskratzbaren 
Markmengen in die Tabelle Initaufgenolnlnen. 

Das Rippemnark, bislang tier dunkelrot und yon fast fiiissiger 
Konsistenz, hat bei dieseln Versuehstier eine Inehr zghe Konsistenz 
und braunrote Farbe. Scapula, Sternum und Wirbelsgule (init 
Ausnahlne der Sehwanzwirbelsgule) enthalten ein rotgelbes, spongi- 
Gses Mark, der Sehgdel und das Beeken an der Symphyse ein fas'~ 
reingelbes, spongiGses Mark. In der Ulngebung der Pfanne hat das 
Beeken reines Fettlnark. Die Metatarsalknochen und Phalangen, 
die in den vorigen Versuchen dunkelrote weiehe Marksubstanzen 
enthielten, zeigen jetzt welches, gelbes Mark. 

Bei diesen beiden 3 Monate alten tIunden f~llt auf, dal~ der 
w e i b l i e h e  H u n d  w e n i g e r  M a r k  in den RShrenknochert 
hat a 1 s d e r In g n n ] i e h e : sowohl absolut wie iln Verhhltnis 
zum Gesalntknochengewicht der RShrenknochen. Diese Tatsaehe 
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wiederholt sich ira naehsten Versuch, auch hier ist die Gesarat- 
raarkraenge des weiblichen Tie~es gerh~ger, sogarabso tu t  ge- 
ringer als beim 3 Monate alten ra/innlichen Tier. 

D a s  1 J a h r  a l t e  M / ~ n n c h e n  hat, wenn man die 
Altersdifferenzen in Betracht zieht, absolut nur ein unwesentliches 
Plus aJl Marksubstanz. Das weiche Mark in den RShren- 
knochen ist jetzt reingdb, in der Mitre yon fast fltissiger 
Konsistenz und zeigt ganz vereinzelt, zuraeist in der Peripherie, 
stecknadelkopfgrol~e rStliche Inseln. Das spongiOse Mark ist hell- 
r(itlich his wei6gdb, zuraeist proximal raehr rot und troeken, distal 
raehr weil~ und fettig, hier besser auskratzbar wie proximal. In 
Scapula, Sternura und oberer Wirbdsiiule findet man helb'otes 
spongiSses, etwas troekenes Mark; das Mark des Sehgdels ist 
spongiOs und reingelb, das des Beckens in der Niihe der Pfanne 
reines Fettraark: gelb und welch, ira tibrigen gelblich und spongiOs. 
Das Rippenmark ist tier dunkelrot, yon einer auff~llig gelati- 
nSsen Konsistenz. 

Auf der Tabelle I sieht raan die Ge  s a r a t r a e n g e  d e  s 
in den R S h r e n k n o c h e n  e n t h a l t e n e n  M a r k s ,  d a s  
V e r h i~ 1 t n i s vora Knochengewicht zura Narkgewieht im 
P r o z e a t  z u I n  K S r p e r g e w i c h t ,  Die Verh~ltniszahlen 
vora Knochen- zum Markgewieht geben an, dag d a s M a r k 
b e i  d e n  3 M o n a t e  a l t e ~  H u n d e n  a m  m e i s t e n  
e n t w i c k e 1 t i s t u n d  dal~ bei den einji~hrigen Tieren geringe 
Substanzraengen vorliegen, sogar geringere wie bei Neugeborenen. 
Prozentual zura KSrpergewicht niramt das Mark in den R6hren- 
knoehen bis zu den 3 Monate alten Tieren ebenfalls zu (faSt um 
alas Doppelte), bei den einj~thrigen Tieren wieder ab. 

Die Markmengen in den einzelnen Knoehen sind besonders bei den ersten 
Tieren einigen im Bereiche der technischen Fehlerquellen liegenden Sehwankun- 
gen unterworfen. Die grSt~ten Substanzmengen liefert zumeist der Humerus, 
oft das Femur, die geringsten Radius plus Ulna. Die U n t e r s c h i e d e in 
den ~arkmengen bei gleichaltrigen Tieten erkl~tren sieh teilweise at~s dem ver- 
sehiedenes Gesehlecht, im Versueh 7 und 8 daraus, dag der eine Hund 7 in selner 
Skelettanlage schw~teher war wie sein gleichaltriger Bruder. 

Das w e i c h e  rote bzw. gelbe Mark ffillt im V e r h i i l t n i s  zum 
s p o n g i S s e n  natiMieh n u t  e i n e n  T e l l  de r  ~ a r k h S h l e  aus mid 
ist ziemlich reiehlich in Radius plus Ulna, geringer in Femur und Humerus 
entwiekelt. Die relativen Gewiehtsmengen sind bei den einjiihrigen Tieren 
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Tabel l e  I, R f h r e n k n o c h e n  

.Versuch Mr. E I I und II IIII and I~ VII 

K*~oehen ?,lark ]K=oehen Mark ]Knoch~n M a r k  IKnoeh. M a r k  

Femur: 

welches Mark 

spong. Mark 

Tibia: 

weiehes Mark 

spong. Mark 

Humerus : 

weiehes Mark 

spong. Mark 

Radius und Ulna: 

weiehes Mark 

spong. Mark 

4,41 g 0,49 

2,64 ,, 0,33 

4,88 ,, 0,59 

i 
1 

3,60 ,, 0,41 

5,83 ~0,72 

3,46 0,35 

6,36 0,99 
I 

6,48 0,55 

14,61] 0.10 

] 1,4i 

9,52 1,05 

15,65 0,14 

2,08 

14,89 0,16 

1i,41 
! 

Summa ]!5,53g 1,82 

bo w 'l 7,76,, i0,91 

J Mark: 1 ] 1:8,5 
Knochen :] 

Knoehenin~ z. K5r 
Mark in~ 

KSrpergewicht 

Gesehleeht 

Rasse 

22,13 i 2,61 54,67 6,35 

11,06 1,30 27,33 3,17 

�9 8 , o  t : 8,8 

 .3 1ojo 11,5421 �9 0.1561 j0,1~711'5800,1836 

597 g 

m .  

11748, 570 765 791 1710 

m. m. i m. m. m. 

Bernhardiner 

19,2 1,96 

4,7 1,49 

i 
20,5 i2,13 

f 

16,0 i 1,97 

i 
70 4 ] 7,55 

,i 
: 9,2 

I 

2,28] 
i 0,24 
I 

308o1 
} 

m .  

dagd 
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~Vochen 3 Monate 
VIII IX ~:Xc(1 XI 

~[noehe~ 3lark Knoehe~ Mark ~ark  Knochen 

22,0 

18,0 

24,0 

20,0 

0,69 

1,9i 

0,42 

1,41 

0,34 

2,36 

0,60 

2,13 

48 1,44 

6,24 

35 1,13 

I 4,90 J 
I 
! 

46,5 I 0,60 

! 6,84 

43, 5 1,os 

3,38 

42 

30 

40 

38 

1 Jahr 
I XII 

Mark Knochen 

0,90 

5,38 

0,54 

3,55 

0,38 

5,86 

0,87 

2,53 

1 2 5 ,  1,77 132 

6,42 

110 1,45 116 

3,53 

119 1,69 127 

, 5,46 

99 ! 2,00 106 

bl,55 

84,0 

1 : 8,5 

2,21 

3800 

Ill .  

hund 

9,86 

0,264 

173 25,59 

1 : 6,5 

2,043 ! 0,302 

.[ 8467m. 

I 

150 !20,91 
( 

1 : 7,~ 

J 
1,973 0,263 

7600 

W, 

Bemhardiner 

123,87 i8, 
i 

1 : 16,5 1 : 13,5] 
t 
i 

J 

1,887 0.094 i,9632 

24000 24500 

W, [ m.  

Tigerdoggen 

M~rk 

3,64 

8,94 

2,36 

3,26 

2.43 

8,27 

2,57 

3,39 

34,82 

0,142 
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doppelt so grog wie bei den3Monate alten. Dabei is~ allerdings zu bertieksidtti- 
gen, dab sich der CharM~ter des Marks, speziell der Fettgehalt, in dieser Zeit 
wesentlich vergndert. 

Wghrend bei den jtingeren Tieren das weiehe Mark ungefihr die Mitre 
tier RShrenknochen einnimmt, sah ich bei den ehljihrigea das gettmark im 
Femur mehr proximal, im Humerus und Tibia mehr distal gelegen. Das weiche 
Mark des Beekens liegt zum g3'ol~en Teile oberhalb der Pfanne in dem Os ilium 
eingebettet. 

2. Der W a s s e r g e h a l t  d e r  M a r k s u b s t a n z e n  
zeigt (vgl. Tabdle II) in den ersten Versuehen ziemlieh 
konstante Verhiltnisse. In den R~hrenknochen nimmt er bei 
den 3 Monate alten Tieren etwas, bei den e i n j g h r i g e n  
T i e r e n  u m  50% u n d  m e h r  ab. Das Mark der 
platten Knochen ergibt ebeMalls eille wenn auch geringe 
Abnahme, der Wassergehalt in diesen Knochen entspricht ira all- 
gemeinen ungefihr dem des spongiSsea Marks der RShrenknoehen. 
Das weiche RShrenmark hat nut einen g a n z  g e r i n g e n  
W a s s e r g e h a 1 t ,  der oft - -  nicht immer - -  beim roten Mark 
rdativ (d. h. im Verhiltnis zum Oesamtwassergehalt des Knochens) 
geringer ist wie beim Fettmark. 

3. Mehr Interesse wie die erwihnten Werte hatte ft~r mieh 
die Bestimmung des F e t t g e h a 1 t s (vgl. Tabdle III und IV), 
spezidl die s der extrahierbaren Fettmenge in dem Sta- 
dium, in dem dn wesentlicher Untersehied in der Farbe des Marks 
sich ergeben wflrde. Ieh hoffte sehr versehiedene Werte zu finden, 
um diese der ehemisehen Analyse experimentdl erzeug'ter Ver- 
inderungen zugrunde zu legen. In den erstea Versuehen zeigt das 
Fett nieht unbetriehtliehe Sehwankungen, die offenbar dureh die 
geringen absoluten Substanzmengen bedingt sind. Aber sicher 
ist der Fettgehalt wesentlieh hSher als der des Blutes. Eiae be- 
triehtliehe Z u n a h m e an F e t t macht sich bei d e n 3 M o n a t e 
a 1 t e n Tieren bemerkbar: aM die gesamte Menge des auskratzbaren 
Marks bezogen, schwankt der Fettgehalt in den RUhrenknoehen um 

10 bis 15 %; 

bezogen auf die Einzdgewichte von weichem und spongi~sem 
Mark finden sich 

beim weichen Mark 36 %, 
beim spongiSsen 10 %, 
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L'ngefahr die d o p p e 1 t e M e n g e extrahierbaren F e t t e s 
geben die e i n j g h r i g e n  t t u n d e ,  

etwa 50 % bereehnet auf die gesamte auskratzbare ~asse; 

bei Ber~eksiehtigung der Einzelgewiehte: 

beim weichen Mark 70 %, 
beim spongiSsen 40 %. 

Der F e t t gehalt der p 1 a t t e n Knoehen nimmt ebeafalls 
ziemlieh gleiehmggig zu, betrggC durehsehnittlieh abet nur 15 bis 
20 %. Der F e t t gehalt des R i p p e n marks, das in den ersten 
Versuehen ungefghr dieselben Werte zeigte wie das weiehe ]~{ark 
der RShrenknoehen, nimmt besonders bei den einj~hrigen Tieren 
~erheblich zu: auf 23 %. 

4. D i e  f e t t f r e i e  S u b s t a n z  (vgl. Tabelle V) 
z e i g t e i n e geringe, kontinuierliche A b n a h m e. Eine n~here 
Analyse der in dieser Substanz enthaltenert Ktirper habe ieh vor- 
lgufig noeh nieht vorgenommen. Die in dem weichen ~a rk  em- 
haltene Menge ist natfirlieh wesentlieh geringer wie der fettfreie 
Rt~ckstand des spongi~)sen Marks. Ziemlich konstante Werte gibt 
die extrahierte Substanz des Rippenmarks, sie betr~tgt dureh- 
sehnittlieh etwa 12 %. Die platten Knochen zeigen ebenfalls nut 
unwesentliche Differenzen in dett versehiedenen Lebensaltern, bei 
ihnen ist der fettfreie g~ickstand etwa 30 %. 

5. Der n a c h  d e r  V e r a s e h u n g  f i b r i g b l e i b e n d e  
R t tc  k s t a n d (vgl. Tabelle III) ist durehsehnittlich bei den 
jiing'eren Tieren in den RShrenknochen gTSger wie bei den glteren. 
Wesentliehe U n t e r s c h i e d e zeigt der Asehertiekstand des 
w e i e h e n 3larks im Verhgltnis zum s p o n g i ti s e n ){ark. 
Er  nimm~c beim weichen roten Mark meistens weniger wie 1 %  eh~ 
zu 15 bis 20 % beim spongitisen roten Nark; beim Fettmark etwa 
I b i s  2 % zu 9 bis 10 % beim spongii~sen. Beim Rippenmark siIld 
0,8 bis 1,4 % die durehsehnittliehen Werte. 

Wenn ieh diesen A s e h e r ti e k s t a n d - -  der t~brigens 
bei der spongiSsen Substanz sehr reichlieh und hellgrau ist urtd oft 
noeh deutlieh die zarten Knochenbglkchen erkennen l~gt, wahrend 
e r  beim roten oder gelben weiehen Mark nur Spuren einer grt~nlieh- 
weil~en festert Masse zeigt - -  in i t S e h w e f e 1 a m m o n i u m 
b e h a n d e l t e ,  so traterL f o l g e n d e  R e a k t i o n e n  auf: 
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Das w e i c h e Mark der RShrenknochen zeigt bis zu den 
3 Monate alten Tieren eine S p u r G r ii n f h r b u n g ,  stets am 
starksten in Radius und Ulna; die s p o n g i 5 s e Substanz - -  
k e i n e R e a k t i o n. Von den platten Knochen (Sch~de], Ster- 
num, Becken, Wirbel usw.) gibt die Scapula ein geringes positives 
Resultat ,  die R i p p e aber eine aul~erordentlieh s t a r k e R e - 
a k t i o n ,  die bei allen Tieren die Reaktion des Blutriickstandes 
weir iibertrifft. Aueh bei den einjahrigen Tieren lal~t sieh diese 
intensive Grfinfarbung des Rippenrilckstandes in derselbea Weise 
ausl6sen, obschon bei diesen Hunden in den tibrigen Knoehen, 
speziell im weiehen Mark der R0hrenknochen, kein Eisen mehr 
nachweisbar ist. 

Die zum Vergleieh bei jedem Versuehstier entnommenen B 1 u t p r o b e a 
wurden in derselben Weise behandelt wie die Marksubstanzen. Es zeigte sich 
ein ziemlieh konstantes Verhalten yon Wasser, fettfreier Substanz und Asche. 
Der F e t t gehalt macht ehfige Schwanknngen, deren Ursache wohl 
tei]weise in ~echnischen Fehlerquellen liegt. Nimmt man, urn einen Anhalts- 
punk~c zu haben, die Mittelzahl und vergMcht diese mit dem Fettgehalt des 
weichen roten Marks in den RShrenknochen bzw. der Rippe, so haben selbst 
die 14 t~gigen Tiere ungef~hr die zwanzigfache Menge Fett in ihrem weiehen 
roten 5lark gegeniiber dem Fett des Blares. 

Die erwghnten R e s u l t a t e  sfnd n i c h t  g a n z  e i n -  
w a a d s f r e i ,  da ieh notwendigerweise beim spongi6sen Mark 
jedesmal eine gro6e nicht abzusehgtzende Menge yon Knochensub- 
stanz mit in die Untersuchung ziehen mul~te. Es kommen hierbei in 
Betracht sowohl die IKnoehenbglkehen der. spongi0sen Substanz 
wie (besonders bei starkem A u s k r a t z e n) Teile der Knochen- 
hiille. Zwaris t  durch die grSl~ere oder geringere Menge yon Asehe 
eine gewisse Kontrolle gegeben, ob ieh reines weiches oder spon- 
giOses Mark babe; aber ieh weig im Zweifelfalle nicht, welche Zahl 
die rie.htigere ist, da andere Grundwerte und Vergleichsobjekte 
nicht vorliegen. Eine technische Fehlerquelle kann dann in dem 
A u f s g g e n der Knoehen gefunden werden. Hierdureh geht 
immer eine geringe Menge Knoehen - -  und aueh Marksubstanz 
(bei grol~en RShrenknochen etwa 1 his 3 g) verloren. Da bei den 
jiingeren Tieren ein ErSffnen mit dem Messer gent~gt, sind dadureh 
weitere Untersehiede gesehaffen. Bei der Weiterverarbeitung des 
Materials kommen - -  glaube ieh - -  grSbere teehnisehe :Fehler 
nieht in Betraeht. 
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Auf die E r g e b n i s s e  d e r  B l u t p r ~ p a r a t e  mOehte 
ieh hier nu t  kurz eingehen. Ieh will diese Frage, deren Einzel- 
heiten sehr interessant sind, aber bei einer ausft~hrlieheren Dar- 
stelhmg viet Raum einnehmen, zugleieh mit den histologisehen 
Pr~paraten an anch'er Stelle n~her abhandeln. 

In den Markausstriehen der j fin g e r e n T i e r e land ich 
(Teehnik s. S. 423) rote BlutkSrperehen und Leukoeyten ungef~thr 
zu gleiGhen Teilen, sp~rli&e Lymiohoeyten (unter 1 ~ ) und sp~tr- 
liehe Riesenzellen. Von den roten Blutk6rperGhen kam d.er dritte 
Teil und mehr auf kernhaltige Rote, die Leukoeyten wurden 
in der ttberwiegenden Mehrzahl yon einkernigen und zwar haupt- 
sachlieh einkernigen Neutrophilen gebildet. Durehsehnittlich 
fanden sigh in den RShrenknoehen etwas mehr Neutrophile Ns 
in den platten Knoehen. Die Ausstriehe des weiehen Marks und 
des spongiSsen gaben oft die gleiehen Prozents~tze gleieher Zell- 
formen; oft in der spongi6sen Substanz etwas weniger rote, etwas 
mehr einkernige weige. Eosinophile Zellen .waren durehsehnitt- 
lieh in Mengen yon 3 bis 7 % da, vorwiegend eosinophile Ein- 
kernige, in den RShrenknochen durehsehnittlieh etwas mehr wie 
in den platten Knoehen. 

Bei den 3 M o n a t e a 1 t e n Tieren fanden sigh durehsehnitt- 
lieh mehr Leukoeyten als rote Elemente. Das Verh~ltnis der kern- 
haltigen Roten zur Gesamtzahl der Roten war nieht wesentlieh 
verschoben. Die Leukoeyten bestanden zur H~lfte aus einkernigen, 
zur H~lfte aus polymorphkernigen; oft war das Verh~ltnis ~- zu �89 
Unter den einkernigen wie polymorphkernigen fanden sigh haupt- 
s~ehlieh Neutrophile. Zwisehen den RShrenknoehen und platten 
Knoehen bestand ein konstanter Untersehied insofern, als sieh in 
den platten Knoehen weniger polymorphkernige Elemente fanden. 
In allen Knoehen war bei diesen Tieren die Zahl der Lymphoeyten 
etwas vermehrt, der Prozentgehalt der Eosinophilen aber night 
wesentlieh ge~ndert. In den platten Knoehen der e i n j h h r i g e n 
T i e r e waren die Zetlelemente in derselben Weise angeordnet 
wie bei den dreimonatigen. Das Fettmark der RShrenknoehen 
gab - -  in Ausstriehen yon der Mitre genommen - -  nur ganz ver- 
einzelte Zellen, zumeist Erythroeyten und einkernige Neutrophile. 
Bei Ausstriehen von den Seitenpartien des weiehen ~Iarks sah 
man sp~trliehe rote BlutkSrperehen - -  unter diesen vereinzelt kern- 
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haltige Rote --,  vorwiegend abet Leukocyten (bis zu 80 %) - -  
darunter fiber die H/~ffte e~nkernige Neutrophile. Das spongiSse 
Mark hatte distal Rote und Leukocyten Zu gleichen Teilen, unter 
den letzteren oft mehr polymorphkernige; proximal etwas mehr Rote 
and yon denLeukoeyten oft weniger polymorphkernigewie einkernige. 

Es stehen also in den ersten Lebenswochen ~m Vordergrunde 
des Blutbi[des die sehr reiehlichen roten BlutkSrperchen und unter 
diesen wieder die relativ zahlreichen kernhaltigen Roten. Die Haupt- 
~nenge der Leukocyten wird yon einkernigen neutrophfien Zellen 
geliefert, Lymphocyten sind auBerordent]ieh sp/~rlich. Sphter 
treten die Roten - -  besonders die kernhaltigen Roten - -  zurfick, 
es vermehren sich ziemlieh stark die polymorphkernigen Leuko- 
eyten. Im weiehen gelben Mark (Fettmark)sind nut vereinzelte 
Zellen in den Seitenpartien naehweisbar. 

Wenn ich die A n s c h a u u n g e n berficksiehtige, die b i s - 
l a n g  f i b e r  d i e E n t w i o k l u n g  d e s  K n o e h e n m a r k s  
geherrscht haben, und auf die frfiheren Zellstudien und chemischen 
Untersuchungen aochmals kurz eingehe, sie mit den meiaen ver- 
gleiehend, gelange ieh zu folgendem Ergebnis: 

Das yon N e u m a n n aufgestellte Gesetz finde ieh aueh bei 
meinen Versuehstieren best/~tigt. Die Anschauung, dab das rote 
Knoehenmark in allen Knoehen auBer denen der Extremithten 
persistiere, ist bei meinen Versuehstieren nicht zutreffend, da 
Sch/~del, Beeken und die untere Wirbels/hde bereits bei 3 Mo- 
hate alten Hunden ein gelbes spongiSses Mark gezeigt haben, 
Die einwandfreiesten Unterlagen geben die Fettbestimmungen, die 
in den erw~hnten Kn.oehen ziemlieh hohe Prozente yon Fett 
bieten. Diese F e t t b e s t i m m u n g e n  zeigen aueh (ins- 
besondere ihr Vergleieh mit dem Fettgehalt des Blutes), dab die 
n e u g e b o r e u e n  und wenige Tage alten Tiere b e r e i t s  
w e s e n t 1 i c h e Mengen yon Fett im weiehen und spongiSsen 
Mark der RShrenknoehen enthalten. Die teflweise auf mikro- 
skopischen Befunden fuBende hnschauung fiber den Fettgehalt 
des Kaochenmarks, die allerdings bereits dureh R o g e r s 
chemische Analysen gestfitzt sind, bestehen also zu Recht. 
Der yon F o r r e s t  im Rippenmark der Pferde gefundene 
Prozentgehalt an Fett entsprieht ungefhhr den yon mir bei ein- 
j~hrigen Tieren in den Rippen gefundenen Werten. Die E i s e n - 
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r e a k t i o n e n ,  die nur als ~Tebenbefunde gelten sollen, 
geben in jedem AltEr auffallig starke Reaktion des Rippen- 
marks, bei jugendliche~ Tieren eine mal3ige Gr~'~nf~rbung des 
weichen roten Marks. Es d e e k e n s i c h auch d i e s e E r g e b - 
a i s s e  m i t  d e n e n  d e r  f r f i h e r e n  U n t e r s u c h e r ,  ins- 
besondere mit tier yon Q u i n c k e hervorgehobenen Tatsache, 
da$ die eisenhaltigea XSrner im roten Mark reichlicher sind Wie 
im gelben. Die Vergnderung der Zelletemente aller Knochen ira 
verschiedenen Lebensalter habe ich nirgends erw~hnt gefunden. 
Uberrascht hat reich alas auff~llige Ubereinstimmen der Zellen in 
den platten Knochen desselben Tieres und die geringen Unter- 
schiede im Zellgchalt beim weichen roten und spongi6sen roten 
Mark. Auf geringe Differenzen in Ausstrichen yon Sternum und 
Rippen will ich hier nicht ngher eingehen. Die Tatsache, daI~ bei 
glteren Tierea die Roten und speziell die kernhaltigen Roten an Zahl 
sehr herabsinken, alas die Polymorphkernigen sich relativ vermehren, 
deckt sich mit den erwghnten Einzelergebnissen J o n e s' und R o g e r s. 

K u r z  z u s a m m e n g e f a l ~ t  s i n d  d i e  E r g e b n i s s e  
f o l g e n d e :  Die ersten Versuchstiere b i s  z u m  A l t e r  v o n  
6 W o c h e n haben in allen Knochen ein rot aussehendes Mark, 
welches Mark in der Mitte der Rfhrenknochen (ebenso in Talus, 
Calcaneus, Metatarsa]knochen, Phalangen) in Scapula und Becken. 
Der Wassergehalt betragt beim 

weichen Mark 13 %, 
spongifsen Mark 53 %, 

der Fettgehalt beim 
weicher~ Mark 1%,  
spongi~sen Mark 3,0 % (Mittelzahlen). 

Das Aussehen des Marks ~tndert sich sehr bei den 3 M o n a t e 
a i t e n T i e r e n. Das weiche Mark der Rfhrenknochen ist zentral 
gelb gefarbt (Fettmark), peripher gelblichrot; das spongiSse 
Mark ge]blichrot, distal mehr gelb, proximal mehr rot. Welches 
gelbes Mark fassea au6er den RShrenknochen (Metatarsalknochen, 
Phalangen) das Becken, die Ful3- und Handw~rzelknochen, spon- 
gi6ses mehr ge]bes Mark der Sch/idel und die Schwanzwirbels~ule. 

Der Wassergehalt hat abgenommen, tier des 
weichea auf 5 %, 
spongi6sen Marks auf 50 %. 
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Der Fettgehalt hat zugenomraen, und zwar beim 
Weichen auf 5 %, 
spongiSsen Mark auf 50 %, 

bezogea auf das Gewicht der Einzelsubstanzen beim 
weichen auf 36 %, 
spongiSsen Mark auf 10 % (Mittelzahlen). 

Der Fettgehalt der platten Knochen betragt 10 his 20 %.  Nur 
wenig an Fett zugenoraraen hat das Ripperanark. 

Ein reines gelbes welches Mark bieten die e i n j a h r i g e n 
T i e r e  in den R6hrenknochen (ebenso in den Metatarsalknochen, 
Phalangen, Talus und Calcaneus) und ira Becken, alas spongiSse 
Mark der R6hrenknochen ist distal reingelb, proximal gelblichrot, 
das der platten Knochen in Sch/~del und unterer Wirbels~ule rein- 
gelb, in den tibrigen raehr rot. Der Wassergehalt hat erheblich 
abgenoramen, beira 

weichen auf 5~ 
spongiSsen Mark auf 18 %, 

der Fettgehalt erheblich zugenoramen, beim 
weichen auf 24 % (bzw. 70 % berechaet auf die Einzel- 

substanz), 
spongiSsen Mark auf 28 % bzw. 40 %; 

tier Fettgehalt der platten Knochen nirarat nicht sehr bedeutend zu, 
rait Ausnahrae der Rippe; hier steigt der Prozentgehalt von 3 auf 23. 

Wesentlich /~ndert sich auch der Zellgehalt der Knochen- 
raarkselemente bei den dreiraonatigen Hunden insofern, als die Zahl 
tier Roten, spez. der kernhaltigen Roten abnirarat und die Leuko- 
cy~en, besonders die polyraorphkernigen, zunehmen. 

Unter den Versuehstieren befinden sieh zwei w e i b 1 i e h e "  diese haben 
gegeniiber den m~nnlichen, sowohl absolut wie im Verh~ltnis zum Knoehen- 
gewieht, weniger Mark. das Gesamtgewieht der RShrenkn0chen ist bei beiden 
geringer, die exrrahierbare Fettmenge in allen Knoehen geringer wie bei dem 
gleiehaltrigen m~nnliehen Tier. 

Sind auch die jedesraa] an zwei Tieren gefundenen Werte 
keine absolut feststehenden GrSIgen. so erlauben sie doch einige 
S c h l f i s s e :  

Es findet eine wesentliche Zunahme der Markraengen - -  yon 
den wenige Tage bis zu den 3 Monate alten Tieren start. ~n 
diesem Zeitalter beginnt bei tlunden eine Umwandlung des roten 
weichen Marks in Fettraark. die sich vbrl~ufig allerdings nur auf 
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den zen t ra len  Teil  des we iehen  Marks  b e s e h r a n k t  und  m i t  einer  

mN~igen Z u n a h m e  an e x t r a h i e r b a r e m  F e t t  e inhergeht .  Von  j e t z t  

ab t r i t t  offenbar  die B e d e u t u n g  des b lu tb i l denden  Marks  zuriiek,  

es en twieke l t  sieh s ta rker  die Knoehensubs t anz ,  und  sowohl  das 

weiehe  wie das spongi6se Mark  beg innen  ganz bzw. te i lweise  zu 

ve r fe t t en .  Es  l iegt  sehr  nahe,  ges t i i t z t  auf  diese Un te r suehungen ,  

die E i n w i r k u n g  y o n  Mi t t e ln  zu pri ifen,  die phys io logiseh  die N u t -  

b i ldung  und  Regene ra t i on  beeinflussen.  Man  wii rde  d a m i t  ein 

K a p i t e l  ansehneiden,  das, wie t t e  1 1 y sagt,  a m  d r ingends ten  yon  

al len F r a g e n  der  H~mato log i e  einer LSsung  bedarf .  

H e r r n  Dr .  phi l .  P. G u t t m a n n  sp r eehe  ieh  a u e h a n  d iese r  

S te l l e  fiir die v i e l f a c h e  U n t e r s t t i t z u n g  bei  de r  A u s f i i h r u n g  

m e i n e r  V e r s u e h e  m e i n e n  v e r b i n d l i c h s t e n  D a n k  aus.  
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Tab. IV. F e t t g e h a l t  und Asehe 
(in % aui die gesamte auskratzbare Masse eines RShrenknoehens). 

i 111 I I Neugeb. r Tage 4 Tage 6 Woclle~a 3 Koaate 1 5~hr 

�9 I I + n Im+IvlV+V~ I ~TII I V I I I |  IX I X XI [ XII  

Femur: weieh. ] 

spong. 

Humerus : weieh. ] 

spong. 

Tibia: weich. 

spong. 

gad. -~- Ulna: 

welch. M]Fett ] 21t 

6,0 

20,9 

5,8 

21,7 

5,7 

13,3 

2.5 t 0,3 

3.8 

. 19,2 

1,d 2,0 

0,~ 0,9 

2,C 2 2 

9,~ :2:7 

7,0 6,9 

0,4 0~6 

2,7 3.8 

o,7 !2:o 

3 ~ :,~ o,2 :o6,1 
i 

6,2 3,6 
! 

19,6 [27,4 

4,7113,8 

(Fettgehalk der RShrenknochen in ~ auf die Einzelgewichte yon weichem 
trod spongiOsem ~lark.) 

Femur: welch. I~1. 11,( !4,2 44,6 33,2171,2 75,~ 
i 16,6 14,3 [39,6 43,2 spong. ,, 3,] 12.5 

Humerus: welch. , 1:0,( .] 5,3 46.7 46,7156.5 64.8 

spong. ,, 2,~ 6,1 11,8 / 73 118,6 [32,0 

Tibia: welch. , ,I 6,4 27,8 30,7170,7174,2 

spong. ,, ] 3,2 

7 Rad. u.Ulna weieh. ,, 3,0 8,9 �9 27,4126,2162,9 72.8 

spong. ;, 4,3 [ 2,9 57 5,21457 564 

30* 
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