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Einleitung. 
Die Frage: welche Beziehung gewissc durch best immte Fiit terung bei 

Tieren kiinstlich erzeugte Ver~nderungen vor Mlem ~m Knochensysteme 
zu den Erscheinungen h~ben, die wir bei der menschlichen Rachitis fin- 
den, ist immer noch yon so gro~em Interesse, dM~ es berechtigt erscheint, 
einige einschl~gige Untersuchungen der 0ffentlichkeit vorzulegen. 
Von der L6sung dieser Frage ist es j~ abh~ngig, ob es gelingt, ein der 
menschlichen l~uchitis durchaus gleichwertiges Krankheitsbild expcri- 
mentell bei den Tieren zu erzeugen und davon wiederum, die Atiologie 
der menschlichen Rachitis experimentell zu erforschen. 

P o m m e r  ~ versuchte seiner Zeit ~uf Grund der morphologischen Ver- 
~tnderungen, die die menschliche R~chitis im Skelettsystem hervorruft,  
neben der Entstehungsweise ~uch die urs~chlichen Einfliisse der Er- 
krunkung kennen zu lernen. Er  mul3te sich ~ber betreffs der Ursache mit 
dem Ergebnis begniigen, dal3 es sich bei der R~chitis um ~ul3erhMb des 
Skelettsystems liegende StSrungen handelt, die ffir die KMkubsetzung 
in den neugebildeten, immer kMklos ~ngelegten Knochens~umen hinder- 
liche VerhMtnisse schaffen. ])as KMklosbleiben ist also auf Grund der 
Untersuchungen P O m m er s  morphologisch sowohl ffir die Rachitis wie 
auch fiir die OsteomMacie das ch~rM~teristische, w~hrend eine Reihe 
yon ~nderen Erscheinungen - -  wie die periostMen Knochenaufl~gerungen 
St(irungen der enchondrMen Knochenbildungen bei der R~chitis, und 
fibr6se Markver~nderungen bei beiden Kr~nkheiten - -  sekund~re 
Folgeerscheinungen der fehlenden oder m~ngelh~ften Verkalkung des 
Skelettsystems und der daraus sich ergebenden Funktionsst6rung infolge 
her~bgesetzten Widerstandes gegenfiber ~ul3eren, vor Mlem mech~nischen 
Einwirkungen darstellen. Damit  war die Entstehungsweise der R~chitis, 
sowei~ sie die Skelettver~nderung betrifft, vSllig aufgekl~rt. Bezfiglich der 
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Ursachen sah sich Pommer I genStigt, sich sehr vorsiehtig auszudrficken. 
Er  verh~lt sieh gegeniiber den Annahmen vom Kalkmangel in der Nah- 
rung oder yon einer mangelhaften Ausnfitzung des Kalkes seitens des 
Verdauenstraktes u. a. abweisend. ,,Die Annahme, dal~ bei der Osteo- 
malaeie, sowie bei der Rachitis dutch St6rung und Hemmung der Spal- 
tungs- und Oxydationsvorg~inge Milchs~ure oder andere i~hnlich wirkende 
Zwischenprodukte im Organismus bestehen bleiben und eine Verminde- 
rung der Alkalescenz des Blutes herbeifiihren, womit eine Festigung und 
Sicherung des LSs~engszustandes der Kalkverbindungen desselben gegeben 
ist", entsprieht sowohl dem Ergebnis, zu welchem Pommers 1 Unter- 
suchungen ,,ira Betreff des gegenseitigen Verh~ltnisses der Osteomalacie 
und Raehitis gelangten, als aueh dem, welches dieselben bez. des 
Entstehungsmodus der osteomalaeischen und rachitischen Ver~nde- 
rungen e rgaben . . .  " .  Anbei aber seheint es Pommer 1 vor allem wahr- 
seheinlich, dab die urs~chliehen Momente der Rachitis in St6rungen des 
Zentralnervensystems zu suchen sind. 

Die Auffassungen hinsiehtlich der Ursache der menschliehen Rachitis 
wurden dureh die Annahme C. Funks ~ in neue Bahnen gelenkt, als er 
die Rachitis auf den Mangel eines spezifisch antirachitischen, fettlSsenden 
Vitamins zurfickffihrte, das im Lebertran vorkommen solt. Experimente]] 
wurde diese Auffassung Fun]cs ~" zunachst von Mellanby a zu stiitzen 
gesucht, indem er ungefahr 200 Hunde (5--8 Wochen alt) mit einer 

e igenen vitaminarmen Tagesdiat ffitterte, die aus Magermilch 250g, 
Weizenweii~brot 70% ad libitum, LeinS1 10ccm, Here 10g, Apfelsinen- 
salt 3ccm, NaC1 2g bestand. 

Bei den mit dieser Kost gefiitterten Hunden traten nach Mellanby'a 
bereits nach 6 Wochen typische, auf Rachitis hinweisende Ver~nderungen 
auf, wie Schweliung der Knochenepiphysen, Kriimmung der Knochen 
und Ab~nderungen an den Wachstumsfugen, wie sie ffir die kindliche 
Rachitis charakteristiseh sind. 

Im histologischen Bild land MelIanby a bei den Knochen der er- 
krankten Tiere vor Mlem ,,ostoides" Gewebe und Ab~nderungen an den 
Knochenepiphysen. Diese Ver~nderungen waren insbesondere deutlich 
bei raseh wachsenden t tunden,  weniger bei langsam wachsenden, und nur 
sehr selten sind sie bei ~lteren Tieren im Versueh zu bekommen. 

Da es sich nun bei sp~teren Untersuchungen zeigte, dab neben dem 
Mangel yon Vitaminen auch das Fehlen yon Phosphor und Sonnenlicht 
(Hamburgera), aber auch andere, noeh nicht bekannte Bedingungen ver- 
schiedenster lqatur, u. a..Altersverh~ltnisse (Eclcstein 5) beim Studium 
der Ursache der l~achitis beriieksichtigt werden mfissen, land die Avita- 
minosetheorie Funlcs~ keine allgemeine Annahme. 

Jedenfalls diirfte Ms sichere Tatsache feststehen, dal~ es sich bei der 
Rachitis um StOrungen im Calcium- und Phosphor-Stoffweehsel handelt, 
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dab weiterhin rachitis-i~hnliche Erscheinungen im Knochensystem sowohl 
klinisch als auch histologisch durch gowisse, sp/~ter nigher zu beschreibende 
Kost  hervorgerufen werden k6nnen und dab schlieBlich diese Erscheinun- 
gen durch Darreichung yon Lebertran und Bestrahlung mit  ultravio- 
let tem Lichte verhindert  oder zum Schwinden zu bringen sind. 

Bei dieser Sachlage ist es wohl berechtigt, noch weitere Unter-  
suchungen auszuffihren. Uber cigene soll in dieser Abhandlung in Form 
einer kurzen Mitteilung berichtet werden. Bei diesen Untersuchungen 
wurde vor allem Wert  darauf gelegt, den Kalk- und Phosphor-Stoff- 
wechset unter  physiologischcn und unter  rachitischen Zust/~nden ver- 
gleichend zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Stoffwechsel-Unter- 
suchungen, die yon dem Einen yon uns (Skaar) ausgeffihrt wurden, wie 
auch Versuchsanordnungen fiberhaupt, sollen im I. Tell des Berichtes 
dargelegt werden, w~hrend der I I .  Teil fiber die histologischen Unter- 
suchungen an den Knochen der Vergleichs- und Versuchstiere, die yon 
dem anderen (Hdupl) angestellt wurden, handeln soll. 

Uber die Versuchsanordnung und fiber die Stoffwechseluntersuchungen. 

a) Die zur Anwendung ffdangten Versuchstiere. 
Als Versuchstiere wurden junge Hunde gew~hlt, und zwar wurden 

die Versuche bei 2 getrennten Gruppen yon Tieren ausgeffihrt, wobei 
die einze]nen Tiere einer Gruppe ein und desselben Wuffes angehSrten. 
Die erste Gruppe bestand aus 5 Tieren, die im Versuchsprotokoll mit  den 
r6mischen Zahlen I his V bezeichnet werden. Sie geh6rten einer Mi- 
schungsrasse an, die mit  den masenhunden am n~tchsten verwandt  war. 
Die 2. Gruppe wird yon 4 Hunden der reinen grauen Elghund-Rasse ge- 
bildot und mit  den r6mischen Zahlen VI  bis I X  benannt.  Die Einzel- 
wesen in jeder Gruppe waren im wesentlichen gleich gut entwickelt und 
auch ungef~hr gleich schwer, so dal~ verschiedenartige Vergleiche an- 
gesteHt werden konnten. 

Die Tiere der ersten Versuchsgruppe waren am Beginn der Versuche 
7 Wochen alt, hatten 5 Wochen yon Muttermilch gelebt und nachher 
bekamen sie 2 Wochen gew6hnliche Kost ,  bestehend aus Brei yon 
Mais-Hafergrfitze und Voll- und Magermilch, abet  auch Brot. 

Die 2. Gruppe wurde in Alter yon 8 Wochen in die Versuche einbe- 
zogen, nachdem die Tiere 51/2 Wochen yon der Mutter gen~hrt worden 
waren und 21/2 Wochen die gew6hnliche eben erw~hnte Kost  genossen 
hatten.  Betreffs dieser Gruppe ist zu berichten, dal~ w~hrend der Ver- 
suchszeit s~mtliche Hunde Spulwiixmer bekamen, worunter vor allem 
die an , ,Rachitis" erkrankten Hunde s tark zu leiden hatten.  Doch gelang 
es zum a]]ergr61~ten Teil, die Wfirmer mit  Hilfe 2 g Semen arecae and  eines 
EI~16ffels Ricinus61, mit  Magensonde verabreicht,  zu entfernen. 
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b) (/ber die Ern~ihrung. 
Zur Hervorbringung der experimentellen Rachitiserscheinungen 

wurde im wesentlichen die yon Mellanby angegebene Kost in Anwendung 
gebracht, also Hafermehl und Milchpulver, aus Magermilch hergestellt. 

Um den Tieren die Kost schmackhafter zu machen, wurde das fein- 
gemahlene Hafermehl im Beginn der Versuche eine Stunde lang in 
einem Dampfkochtopf bei einer Temperatur  yon 120 Graden gekocht. 
Da es sich aber sparer zeigte, dab diese Zubereitung auf die Frel~lust der 
Tiere keinen Einflul~ hatte,  wurde ihnen die Nahrung roh dargereicht, 
was iibrigens ffir die Versuehe selbst belanglos war. Diesem Hafermehl 
wurde yore genannten Milchpulver so viel zugesetzt, da6 die gesammte 
Nahrung aus 10 % Milchpulver und 80 % Hafermehl yon der beschriebenen 
Sorte bestand. Bei einer chemischen Analyse des zur Anwendung ge- 
brachten HMermehles ergab sich in 100 g Trockensubstanz einVorhanden- 
sein yon Ca. in einer Menge yon 0,059--0,066g, P. in einer Menge yon 
0,165--0,173g. Der Mittelwert des Ca.-Gehaltes in 100g Trocken- 
substanz betr~gt 0,061g, und der des P. 0,171; das Verh~ltnis zwischen 
Ca und P war 1 : 2,789. 

Die Analyse des yore Magermilch hergestellten Milchpulvers ergab 
einen Ca-Gehalt yon 1,042--1,046g in 100g der Trockensubstanz und 
P-Gehalt  yon 0,943--0,945g in eben derselben Menge Trockensubstanz, 
so dal] als Mittelwert flit den Ca-Gehalt in 100g Trockensubstanz sich 
eine Menge yon 1,043g ergab, und betr. des P's ein Mittelwer~ yon 0,944g 
bei eben derselben Menge Trockensubstanz, und das Verh~ltnis zwischen 
Ca und P 1 : 0 , 9 0 5  betrug. 

Wenn aueh der Ca- und P-Gehalt in dieser Kost  in den etwas ver- 
schiedenen Kostmischungen etwas wechselte, so war das so geringgradig, 
dal~ es ffir die Versuche selbst belanglos war. 

Beziiglich der 1. Gruppe der Versuehstiere war also durchschnittlich 
in 100g Trockensubstanz Ca 0,242g, P 0,352g vorhanden, und ein Ver- 
h~ltnis yon Ca zu P wie 1 : 1,414. 

Bei der 2. Gruppe waren durchschnittlieh in 100g Trockensubstanz 
Ca 0,277g, P 0,313g enthalten, so dal~ sich das Verh~l~nis yon Ca und P 
wie 1 : 1,129 gestaltete. 

Die aus HMer und Milchpulver bestehende Kos~ wurde in trockenem 
Zustande gewogen und durch Zusatz yon des~illierter~ Wasser in eine 
breiige Form ausgerfihrt, in weleher dann die Tiere die ~Nahrung fral~en. 

Dieser Kost  wurden, soweit sie fiir die Vergleichstiere bes~immt war, 
10ccm Trail zugesetzt, w~hrend der Kost, welche bei den Versuchstieren 
Rachitis hervorrufen sollte, 10ccm geh~rtetes Kokusfett ,  sowie 5g 
Hefe-Extrakt  oder Marmite und 1,5g NaC1 t~glich zugesetzt wurden. 
Diese Stoffe wurden nur einem Tell der gesammelten Nahrung zugesetzt, 
um sicher zu sein, dal~ die Tiere sie jeden Tag in sich auf~ahmen. Diese 
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A r t  des Zusa tzes  wurde  auch ffir die Salze,  C~lc iumlac ta t  u n d  sekund~res  
N a t r i u m p h o s p h a t  benu tz t ,  welche der  K o s t  zweier Versuchst iere  der  
2. Gruppe  beigef i igt  wurden .  

W e i t e r h i n  b e k a m e n  die  Tiere  des t i l l ie r tes  Wasser ,  wovon die Tiere  
nach  Bel ieben t r i n k e n  konnten .  Ebenso  k o n n t e n  sie yon  der  K o s t  so viel  
aufnehmen,  wie sie wol l ten  ; nur  wurde  die  Nahrungsmenge  im t roekenen  
Z u s t a n d e  vor  der  Zubere i tung  gewogen. 

Welche  yon  den  Versuchs t ie ren  als Vergle ichs t iere  b e n u t z t  wurden ,  
u n d  bei  welchen Rach i t i s  e rzeugt  wurde ,  darf iber  soll slo~ter be r i ch te t  
werden.  

c) Ober die Ar t  der Sto/]wechseluntersuchungen und die zur  Best im-  
mung des Kallc- und Phosphorgehalts angewandten Methoden. 

Bei  der  Un te r suchung  des Stoffweehsels  wurden,  wie es i m  I n s t i t u t e  
(Prof. Dr.  reed. Torups) fiblich ist ,  Versuchsze i t abschn i t t e  yon 3 Tagen  
gewahl t .  Die  Tiere  wurden  a m  Beginne u n d  a m  Abschlul~ der  Versuchs-  
ze i ten  gewogen.  Ebenso  wurde  die  u n t e r  der  Versuehsper iode  auf- 
genommene  N a h r u n g  ih rem Gewicht  nach  b e s t i m m t .  

Der Urin wurde ~ufgesammelt und unter Toluol aufbewahrt. Die Harn- 
menge der 3t~gigen Versuchsperiode wurde zusammengemischt und gemessen. 
Aus der vereinigten Menge wurden nun Proben fiir die Untersuchungen ~uf- 
genommen. 

Die Faeces wurden sobald als mSglich aus dem K/~fig entfernt und in einem 
geschlossenen Glasgef~B aufbewahrt. Um die Faeces yore Beginn bis zum Schlui~ 
der Versuchszeit in sich abzugrenzen, wurde mittels einer 1VIagensonde ttolzkohle 
eingeffthrt. Die gesammelte Faecesmenge der 3-Tags-Versuchszeit wurde zu 
einem Brei verriihrt, aus dem die Analyseproben genommen wurden. 

Beziiglich der Blutproben ist zu berichten, dab das Blut mit Hilfe der Yenen- 
punktion den Tieren entnommen wurde, und zwar bei der 1. Versuchsgrupl0e 
wechselweise jeden 3. und 4. Tag, und bei der 2. Gruppe regelm/~Big jeden 4. Tag. 

Zur Bestimmung des Kalkes im Blur wurde die Methode yon Tisdall ~ in 
Anwendung gebracht, wi~hrend die Phosphors~ure nach Brigg 7 bestimmt wurde, 
wobei allerdings die letztgenannte ~ethode in der Weise ge/~ndert wurde, dal~ 
eine LSsung yon Ammoniummolybdat in n/LH2SO 4 gebraucht wurde, well diese 
wegen des geringen Gehaltes an S~ure deutlichere Furben gibt. Das Hydrochinon 
wurde vor dem ~atriumsulfit zugesetzt. 

Zur Bestimmung des CMciums und Phosphors im Urin wurden 100 ccm 
Urin in Anwendung gebracht, der auf nassem Wege verbrannt wurde. 

Die Kalkbestimmung wurde auf Basis der McCruddenschen 8 Methode 
ausgeffihrt unter Anwendung der yon Shohl ~, Simloson l~ nnd Toverud 11 angegebenen 
Abi~nderung. 

Die Phosphorbestimmung hingegen wurde nach der Briggschen ~ Methode 
vorgenommen. Die Stand~rdlSsung war auf 0,1 oder 0,2 mg P pro 1 ccm LSsung. 
Es wurden nun 5 ccm MolybdatlSsung ungewandt. Die 3 ccm einer 2proz. Hydr 0- 
quinonlSsung wurden vor dem ~atriumsulfit  zugesetzt, da auf diese Weise ein 
deutlicherer Farbenton entsteht. Der Farbenton wurde in einer 100-ccm-Flasche 
erzeugt. 

Zwecks der Bestimmung yon K~lk und Phosphor in den Faeces wurden 
25 g Faeces abgewogen und verascht: Die Asche wurde in 10 ccm n/I-ttC1 auf- 
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gel6st und auf 200 ccm verdilnnt. Davon wurden 50 ccm ffir die Calcium- 
bestimmung genommen, die nach der gleichen Methode wie beim Urin durch- 
geffihrt wurde; weiterhin 10 ccm zur Phosphorbestimmung angewendet, die eben- 
falls wie beim Urin durchgefiihrt wurde. 

Nach dem Abschlu$ der Stoffwechselversuche wurde eine Reihe Analysen 
an den Knochen vorgenommen, namentlich an verschiedenen Teilen des Ober- 
schenkels, um die organischen und anorganischen Stoffe zu untersuchen. 

Die Knochen wurden sogleich nach dem Tode der Tiere pr~pariert, gereinigt 
und gewogen und in 96proz. Alkohol gelegt. Nach 6 Wochen wurden sie in kleinere 
Stiicke aufgeteilt und im Soxhlet-Apparat mit Ather extrahiert. Jeder Knochen 
wurde 2real 6 Stunden so behandelt und nachher im elektrischen W~rmeapparat 
bei einer Temperatur yon 100--105 ~ 2 Tage hindurch getrocknet, ttiernach 
wurden die Stiicke pulverisiert, und der feine Staub bei einer Temperatur yon 
100--105 ~ abermals getrocknet, bis ein bestimmtes Gewicht erreicht war. 

Von diesem Knochenpulver wurde nun etwa 1 g Substanz genommen und 
verascht und sparer in 10 ccm n/I-HC1 gel6st und diese L6sung wurde weiterhin 
auf 200 Ccm verdfinnt, um den Kalk- und Phosphorgehalt zu bestimmen, der 
nach den oben beschriebenen Methoden festgestellt wurde. 

d) ~ber die Sto]/wechseluntersuchungen. 

Bei der  Dars t e l lung  der  Stoffwechselversuche sollen zun~chst  die 
Unte r suchungsergebn i sse  bei  der  1. Gruppe  (der Versuehst iere  3 - -5 )  
behande l t  werden  und  im Anschlu~ d a r a n  die Un te r suehungen  bei  der  
2. Gruppe  (der Versuehst iere  6 - -9 ) .  Diesen Dar legungen  soll ein kurze r  
Ber ich t  fiber den kl in ischen Ver lauf  der  Krankhe i t s e r sehe inungen  vor-  
ausgehen.  

W a s  die  1. Gruppe  der  Versuchst iere  an lang t ,  so wurden  bei  3 m~nn- 
l ichen Tieren (Vergleichst iere  3, und  Vergle ichs t ieren 4 und  5) StofL 
wechse lun te rsuchungen  ausgeffihrt :  Tier  2 und  3 be ka me n  L e b e r t r a n  der  
K o s t  zugesetz t ,  4 und  5 Kokus fe t t .  Die Tiere  1 und  2 wurden  zwecks 
his to logischer  Un te r suehungen  getOtet,  soba ld  be im Versuchst iere  1 
k l in ische  Rach i t i se r sche inungen  aufge t re ten  waren.  Tier  2 wurde  als 
Verg le ichs t ie r  benfi tz t .  

Die Tiere  n a h m e n  yore  Beginne an reichl ich N a h rung  zu sich, un- 
gef~hr 200g (a]s T rockenkos t  berechnet )  t~glich.  Bere i t s  nach  3 Wochen  
konn te  m a n  bei  den Tieren,  die n ich t  L e b e r t r a n  zu sich nahmen ,  also bei  
den Tieren 1, 4 und  5, die e rs ten  Ersche inungen  der  Rach i t i s  beobaeh-  
ten,  die in den n~chs ten  14 W o c h e n  i m m e r  s t a rke r  und  s t a rke r  zu- 
nahmen. 

I n  dieser  Zei t  kam es zu e inem S t i l l s t and  in der  Gewich t szunahme;  
die Frel~lust der  Tiere  n a h m  ab,  d ie  im i ibr igen auch mehr  und  mehr  
ein kr~nkl iches  und  unbeholfenes  Wesen  an den Tag legten.  Wiede rho l t e  
RSn tgenun te r suchungen  zeigten an  den  d i s ta len  Radius-  und  Tibiaepi -  
physen  in ~ h n l i c h k e i t  mi t  der  menschl ichen  Rach i t i s  mange lha f t e  Ver- 
ka lkungsverh~l tu isse ,  Verb re i t e rung  der  E p i p h y s e n  u n d  Ep iphyse l in i en  
sa in t  Auf f ransung  der  Gelenkfl~ehen.  
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Tabelle 1. Ober die KaII~- und Phosphorbilanz sowie i~be~ Is162 und Phosphor im 

Datum 

12. bis 15. XL 1925 
19. ,, 21. XL 1925 
26. ,, 28. XI. 1925 

1. ,, 3. XII.  1925 
5. ,, 7. XII.  1925 

10. ,, 12. XII.  1925 
16. ,, 18. XII .  1925 
20. ,, 23. XII .  1925 
28. ,, 31. XII .  1925 
4. bis 7. I. 1926 

10. ,, 13. I. 1926 
16. ,, 19. I. 1926 
22. ,, 25. I. 1926 
28. ,, 31. I.  1926 

3. ,, 6. II .  1926 
9. ,, 12. II .  1926 

15. ,, 18. II.  1926 
21. ,, 24. II .  1926 
27. ,, 2. I I I .  1926 

5. ,, 8. I I I .  1926 

Hund  Nr. 3. Vergleiehstier. Hafermehl .  [ H u n d  Nr. 4. Behandel te  
Magermilchpulver + 10 cem Dorschleber t ran  I ) Iagermilehpulver  + 

in 100 eem in 100 eem Gleiehgewieht Gleiehgewieht[ in 100 ecru in 100 ecru 
Serum Serum in g in g ] Serum Serum 

10,65 
10,55 
10,60 
10,71 
10,50 
10,68 
10,60 
10,20 
10,76 
10,42 
10,80 
10,05 
10,50 
10,46 
10,48 
10,85 
10,72 
10,68 
10,64 
10,56 

1 10 ecru Dorsohlebertran 

8,00 
8,32 
8,28 
8,72 
8,52 
8,74 
8,28 
8,78 
8,81 
8,65 
8,88 
8,68 
8,32 
8,64 
8,88 
8,60 
8,60 
8,40 
8,60 
8,40 

taglich. 

+0,451 
+ 1,326 
+ 1,585 
+1,064 
+2,124 
+2,054 
+2,764 
+1,933 
+2,212 
+2,973 
+2,974 
+3,207 
+3,364 
+3,657 
+4,008 
+4,410 
+3,695 
+3,616 

+0,007 
+1,368 
+0,496 
+0,697 
--0,663 
+1,705 
+1,580 
+0,684 
+0,807 
+0,683 
+0,563 
+1,796 
+3,848 
+1,186 
+2,404 
+2,285 
+5,175 
+3,619 

10,65 
10,37 
10,15 
9,26 
9,12 
8,92 
7,17 
7,24 
6,98 
7,50 
6,58 
9,141 
9,14 

10,46 
10,81 
10,76 
10,48 
10,42 
10,48 
10,48 

8,12 
7,65 
7,20 
6,80 
6,48 
6,80 
7,88 
7,42 
6,15 
5,68 
8,40 
8,08 
8,60 
8,16 

8 , 7 6  
8,00 
8,68 
8,60 
8,32 

Nach  9 Wochen  wurde  der  K o s t  des Versuchst ieres  4mal  t~gl ich 10 ccm 
L e b e r t r a n  "zugesetzt, was eine rasch  zunehmende  Besserung der  k r ank -  
ha f ten  Ersche inungen  bed ing te ;  Die~Verdickung der  E p i p h y s e n  und  der  
Rosenkranz  verschwanden ,  w~hrend  doch die K r i i m m u n g  der  Vorder-  
be ine  wei te r  bes tand .  Als  das  Tier  im A l t e r  yon  171/2 Woehen  ge t6 t e t  
wurde ,  m u g t e  es ldinisch als v o n d e r  l~achit is  gehei l t  b e t r a c h t e t  werden.  

Das  Versuchs t ie r  3, das  als Vergle ichs t ier  d ienen sollte,  h a t t e  vom 
Beginn an  auge r  der  beschr iebenen K o s t  t~gl ich 10ccm L e b e r t r a n  be- 
k o m m e n  und  h a t t e  sich aueh d ie  ganze  Zei~ fr iseh u n d  l ebhaf t  geha l ten ,  
ohne  die ge r ings ten  k l in isehen Anzeichen von R~chi t i s  zu zeigen. 

Die  Ergebn i sse  der  be i  den  Tieren  3, 4 u n d  5 anges te l l t en  Unte r -  
suehungen  fiber den K a l k -  u n d  Phosphors tof fwechse l  s ind in der  Tab .  1 
f ibersichfl ich darges te l l t .  I n  de r  2. R.ubrik is t  d ie  K a l k m e n g e  auf  
100ecru Se rum in mg  angef i ih r t ;  in der  Ko lonne  3 die  Phospho rmenge  
u n t e r  den  gleichen Ums tgnden .  I n  der  R n b r i k  4 is t  der  Un te r sch ied  
zwischen den  au fgenommenen  Mengen des K a l k s  und  den in dem Ur in  
u n d  in den Faeces  ausgesehiedenen Mengen dargeleg~, Mso das  K a l k -  
g le ichgewieht  des Organismus ,  w~hrend  fiber das  Phosphorg le iehgewich t  
in l~ubr ik  5 be r i ch t e t  wird .  Das + - Z e i c h e n  bedeu te t ,  daft das  Tier  mehr  
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S e r u m  beim Vergleichstier, behandelten rachitischen T ier  und  beim Tier  mi t  Rachit is .  

Rachitis. ]Safermehl. [ Hund Nr. 5. Raehitis. Hafermehl. 
10 ecru KokusSl~___ ] ]~Iagermilchpulver + 10 ccm KokusSl 

Ca i P ] ~Ig. Ca p Datum 
Gleich- i Gleich- [ in 100 ccm Gleiehgewicht 

gewicht in gigewieht in g[ Serum in g 

--0,433 

+0,527 +0,012 
+0,799 +0,490 
+1,051 --0,412 
+0,021 --1,141 
+ 1,032 --0,660 
+0,008 0,692 
+0,546 +0,124 

--1,095 
+0,418 .... --0,646 
+1,635 ' +0,109 

10,60 
10,55 
10,35 
10,74 
10,00 
10,23 
7,54 
9,19 
7,72 
8,42 
6,98 
9,14 

~Ig. P ] Ca 
in 100 ecru iGleichgewicht, 

Serum in g 

8,00 
8,32 
7,92 +0,365 
7,68 +0,825 
6,48 +0,957 
6,72 +0,082 
6,24 +0,541 
6,68 --0,024 
5,64 +0,454 
5,34 --0,441 
4,68 +0,482 
6,04 +1,212 

--0,204 
+0,454 
--0,275 
--1,162 
--1,228 
--0,071 
--.0,530 
--1,367 
--0,008 
--0,455 

12. bis 15. XI. 1925 
19. ,, 21. XI. 1925 
26. ,, 28. XI. 1925 

1. ,, 3. XII. 1925 
5. ,, 7. XII. 1925 

10. ,, 12. XIL 1925 
16. ,, 18. XII. 1925 
20. ,, 23. XII. 1925 
28. ,, 31. XII. 1925 

4. bis 7. I. 1926 
10. ,, 13. I. 1926 
16. ,, 19. I. 1926 

+1,787 
+ 1,525 
+1,813 
+2,498 
+3,869 
+3,593 
+3,014 
+2,741 

+0,787 
--0,235 
+0,943 
+ 1,250 
+1,933 
+2,119 
+2,132 
+0,863 

7,76 
7,28 
6,98 
6,98 
7,42 
6,98 
6,80 
6,76 

4,76 
5,48 
4,84 
4,80 
4,60 
4,20 
4,12 
4,00 

--0,204 
+0,025 
+0,209 
+0,066 
--0,054 
+0,170 
--0,695 
--1,076 

--0,987 
--0,930 
--0,742 
--0,845 
--0,878 
--0,255 
--0,298 
--1,176 

22. ,, 25. I. 1926 
28. ,, 31. I. 1926 

3. ,, 6. I I  1926 
9. ,, 12. II. 1926 

15. ,, 18. II. 1926 
21. ,, 24. II. 1926 
27. ,, 2. III.  1926 

5. ,, 8. III.  1926 

aufgenommen als abgegeben hat  (positives Gleichgewicht), w~hrend das 
- - -Ze ichen  auf ein negat ives hinweist ,  d . h .  dab mehr  yon  betreffen- 
dem Stoff ausgeschieden wurde, als das Tier aufgenommen hat te .  

Bei e inem genauen  S tud ium der Tabel le  1 f~llt auf, dab bei dem rachi- 
t ischen Tier 5 un te r  der ganzen Versuehszeit  von  18 Wochen  ein ne ga t i ve s  
Phosphorgleiehgewieht  vorhanden  war, so dab die ganze Zeit h indurch  
Phosphors~ure verlorenging,  u n d  welter ein yon  einem deutl ich posit iv 
bis zu e inem deutl ich nega t iven  abnehmendes  Kalkgleichgewieht .  

Gleichzeitig s inkt  die Phosphormenge im Blu t se rum vom normalen  
Zustand,  das ist 8,00mg in  100eem Serum, zu 4 ,00mg,  also auf die H~Ifte, 
u n d  die Calcium-Menge geht  yon  der normalen  Menge, 10,6mg in  100cem 
Serum, bis auf 6,76mg herunter .  

Wei te rh in  ist auf Grund  der Be t rach tung  der vorgefi ihrten Tabelle 
yore Versuehstier  4 u berichten,  dab die ersten 9 Woehen des Versuches 
ein deut l ich negat ives  Phosphorgleichgewieht  bes tand,  genau so wie 
beim Versuchstier V, bei gleiehzeitig s inkender  Kalkbi lanz .  Die nach 
9 Wochen vorgenommene  Veranderung  der Kost ,  i ndem die 10ecm 
Kokusfet~ mi t  10cem Leber t r~n  ersetzt wurden,  bewirkte  augenblickl ieh 
ein s tark  positives Phosphor-  u n d  ein al lmahlich zunehmendes  posi- 
t ives Kalkgleiehgewicht .  
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Bei diesem Tier (4) sank die Phosphormenge im Serum yon 8,12rag 
auf 100cem bis auf 5,68. Iqach der Einnahme yon Leber t ran stieg die 
Phosphormenge bereits im Laufe yon 3 Tagen bis auf den normalen Wert,  
d. h. 8,4rag per 100 ccm Serum und hielt sich in dieser HOhe bis zum 
Abschlul~ des Versuehes. Die Kalkmenge sank yore normalen Wef t  
10,65rag per 100ccm Serum bis auf 6,58 im Verlauf der ersten 9 Woehen. 
um so im Laufe yon 3 Tagen nach der Einnahme yon Leber t ran bis auf 
9,14 zu steigen und im'Verlaufe yon weiterhin 9 Tagen die normale Hhhe, 
10,46mg per 100ccm zu erreiehen; auf dieser Hhhe hielt sich auch weiter- 
hin die Ka]kmenge. ~rie es aus den Versuehen hervorgeht, ist eine 
l~ngere Zeit notwendig, bevor die Kalkmenge im Serum den normalen 
Wert  erreieht, Ms dies ifir die Phosphormenge der Fall ist. 

Was nun schliel~lich den Stoffwechsel des Vergleiehstieres 3 anlangt, 
so erweisen sich w~hrend der ganzen Versuchszeit das Phosphor- eben- 
so wie auch das Kalkgleichgewicht s tark positiv. Die Phosphormenge 
hielt sich die ganze Zeit auf einer Hhhe yon 8,00--8,88mg per 100ccm 
Serum, w~hrend die Calciummenge nur yon 10,05--10,85rag per 100ecru 
Serum sehwankte. 

Neben den Stoffwechseluntersuchungen wurden auch chemische 
Analysen an den Knochen der Versuehstiere ausgeffihrt, fiber deren Er- 
gebnisse uns Tab. 2 unterrichtet.  Versuchstier 5 wurde am 9. M~rz 
gethtet, 3 am 10. Marz und 4 den 12. Marz, also 171/~ Wochen nach dem 
Beginn der Versuche. 

Auf dieser Tab. 2 macht  sich ein starker Unterschied bemerkbar  be- 
zfiglich der Gewichtsmengen yon Ka lk  und Phosphor in frisehen 
Knoehen beim Versuchstier V und Versuchstier 3, dem Vergleichstier, 
das Leber t ran bekam. Sowohl der Kalk- als aueh der Phosphorgehalt  
in den frisehen Knochen liegt bei 5 prozentueU etwa 33 % unter  dem des 
Vergleiehstieres 3. 

Auff~llig ist, dal] bei den Knoehen des Versuchstieres 4, das in der 
zweiten H~lfte der Versuchsperiode Leber t ran bekommen hatte,  um die 

Tabelle 2. Ergebnisse der Knochenanalyse beim Kontrolltiere 2Vr. 3 und dem 
Versuchstiere IVr. 4 und 5. 

Hund Nr. 

3 .  Vergleichstier. 

4. behand. Rach. 

5. R a c h i t i s . . .  

K n o c h e n  

Femur 
Feraurschaft 

Femur 
Femurschaft 

Femur 
Femurschaft 

I % A'sche Wasser ~ ~  
+ Gew. i. ~C-ew. i. 

Fort ] ~risch. pock. 
I zust. ] zust. 
I 

61,16121,86 56,391 
58,65125,33 61,30 
69,50116,17 53,23 
65,30120,55 59,21! 

37,731 81,17 
45,94 

% Ca in 
Gew. I Gew. 
i. fr. I i. tr .  Asche 
Zust. I Zust. 

8,21 21,14 37,57 
9,24122,37136,50 
5,82 19,14 35,96 
7,50121,61 i 36,61 
2,32  12,31 32,63 
- ! 1 5 , 9 5 1 3 .  

% P i n  

i Gew. I Gew. 
i i .  fr. i. t r .  
Zust.  Zust.  

4,03 10,39 
4,95111,98 
2,63 ! 8,64 
3,80110,94 
1,37 7,30 
- -  8,73 

Aseh 

18,4 
19,~ 
16,2 
18,4 
19,~ 
19,( 
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Raehitis zu heilen, kein entsprechender Gehalt an K a l k  und Phosphor 
gefunden wurde wie in den Knoehen des Vergleiehstieres. Dies mug 
woht darauf hindeuten, daft die Ablagerung yon Calcium- und Phosphor- 
s~iure in den Knochen langsamer vor sieh geht, als die klinisehe I-Ieilung 
verl~iuft. Das Tier war namlieh, was die klinisehen Anzeiehen anlangt, 
abgesehen yon einer leiehten Kri immung der Beine, yon der l~aehitis 
geheilt. Es ist ja fibrigens nieht zu erwarten, daG diese Krt immung im 
Lanfe yon 3 Woehen versChwinden sollte. 

Naeh der Darlegung der Untersuehungsergebnisse bei der 1. Gruppe 
der Versuehstiere soll nun fiber die Untersuehungsergebnisse der Stoff- 
weehseluntersuehungen bei der 2. Gruppe beriehtet werdem Bei dieser 
Gruppe galt es, naehzuweisen, welehe Folgen der Zusatz eines Kalk- oder 
PhosphorsMzes in der Nahrung f fir den Stoffweehsel im raehitischen 
Zustand haben wird. 

Zun~ichst ist noeh zu erw~ihnen, daG an den 4 Tieren der Gruppe, die 
alle insgesamt der reinen Spi tzhund-gasse angeh6rten, Stoffweehsel- 
untersuehungen ausgefiihrt wurden. 

Bemerkenswert ist noeh, dab alle diese Tiere am Beginn der Versuehe 
eine Woehe ~ilter und kSrperlieh besser entwiekelt waren und aueh niehr 
Nahrung zu sieh nahmen a~s die Tiere der 1. Gruppe, namlieh 3--400g 
t~glieh (auf Grund der Troekenkost bereehnet), 

Tier 6 bekam Lebertran und Tier 7 Kokusfett ,  so daG also das Ver- 
suehstier 6 der 2. Gruppe dem Versuehstier 3 der 1., und das Versuehs- 
tier 7 der 2. dem Versuehstier 5 der 1, Gruppe entsprieht, mit  Ansnahme, 
daG die Tiere der 2. Gruppe, 6 und 7, 3eem Citronensaft t~iglieh be- 
kamen, um einen etwaigen Mangel an C-Vitaminen vorzubeugen. 

Die an der 2. Gruppe ausgefiihrten Stoffweehseluntersuehungen 
sind auf der Tabelle 3 wiedergegeben. 

Vor allem ist auff~illig, dag aueh bezfiglieh der Vergleiehstiere er- 
hebliehe Untersehiede zwisehen den Untersuehungsergebnissen der 
1. und denen der 2. Gruppe bestehen. So zeigt das Vergleichstier 6 
bereits vom Beginne an eine st~irkere positive Xalk- und Phosphor- 
Bilanz Ms das entspreehende Tier der 1. Gruppe, 3. Was nun das Ver- 
h~ltnis des Tieres 7 der 2. Gruppe und 5 der 1. anlangt, die, mit  Aus- 
nahme des dem Tiere 7 dargereiehten Citronensaft (3eem), die gleiehe 
Kost  bekommen batten,  so ist auf den Untersehied hinzuweisen, der 
bezfiglieh des Kalk- und Phosphorgleiehgewiehts zwisehen beiden Tieren 
besteht. W~ihrend die Caleium-Bilanz beim VersuehStiere 5 ungefahr 
in der N~the des 0-Punktes liegt, und die Phosphor-Bilanz die ganze 
Zeit hindureh negativ war, so sind diese Verh~iltnisse beim Tier 7 genau 
umgekehrt .  Diese umgekehrten Verh~iltnisse maehen sieh aueh in der 
K a l k - u n d  Phosphormenge des Blutserums bei diesen Tieren be- 
merkbar,  in dem Versuehstier 5, bei dem sieh die Kalk-Bilanz ungef~hr 
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Tabelle 3, die die Calcium- und Phosphorbilanz und den Ca- und 

Datum 

8. his 11. V. 1926 
14. ,, 17. V. 1926 
20. ,, 23. V. 1926 
26. ,, 29] V. 1926 

1. ,, 4. VI. 1926 
7. ,, 10. VI. 1926 

13. ,, 16. VI. 1926 
19. ,, 22. VI. 1926 
25. ,, 28. VI. 1926 

1. ,, 4. VII. 1926 
7. ,, 10. VII. 1926 

13. ,, 16. VII. 1926 
19. ,, 22. VII. 1926 
25. ,, 28. VII. 1926 

31.VII. bis 3. VIII. 1926 
6. ,, 9. VIII. ]926 

12. ,, 15. VIII. 1926 
18. ,, 21. VIII. 1926 
24. ,, 27. VIII. 1926 

30.VIII. bis 3. IX. 1926 

l~und Nr. 6. 17Iafermehl. Magermilch- 
pulver + 10 ccm Dorschlebertran 

Mg, ] 3/[g, i Ca 
Ca in I P in ] Gleich- 

100 ccm,100 ccm gewicht 
Serum ] Serum in g 

P 
Gleich- 
gewicht 
i n g  

10,16 
10,16 
10,39 

10,65 
10,16 
10,16 
10,16 
10,38 
10,16 

10,16 
10,16 

8,41 
8,69 
8,75 
8,69 
8,69 
8,28 
8,05 
8,00 
8,12 
8,12 

Hund Nr. 7. ttafermehl. 
l~fagermilchpulver + l0 ccm Kokus61 

8,42 
8,42 

+1,350 
+ 1,097 
+3,018 
+3,035 
+ 1,501 
+2,282 
+2,732 
+2,931 
+3,317 
+3,134 
+ 1,887 
+0,663 

10,68 8,00 +2,112 
+1,775 

10,68 8,00 +3,491 
10,68 8,20 I +0,898 
10,19 8,20! +1,402 
10,68 8,60 +2,840 
10,68 8,20 +2,608 

1 Tgglich 5 g CaCO 3 eingenommen, 
1 W/~hrend dieser Periode nichts genossen. 

l~g, Mg, Ca 
Ca in P in Gleich- 

100ccm 100ccm gewieht 
Serum Serum in g 

+ 1,838 
+2,007 
+2,780 
+2,785 
+2,342 
+2,885 
+ 3,408 
+2,897 
+2,979 
+3,369 
+2,912 
+0,601 

+3,313 
+3,606 
+4,125 
+4,258 
+2,963 
+3,638 
+3,545 

10,65 8,48 
10,68 8,16 
9,90 8,24 

10,22 7,73 
%74 7,76 
7,78 7,76 
7,78 7,64 
7,78 6,54 
6,82 6,82 
6,32 6,54 

5,38 
5,38 
6,82 

6,32 
6,32 
5,87 
5,87 
5,38 

+ 1,225 
+ 1,080 
+1,535 
+ 1,049 
+0,469 
+0,177 
+0,456 
+0,224 
--0,131 
--0,155 
+0,160 

5,92 +0,004 
6,09 

--0,043 
4,00 --0,289 
3,72 +0,441 
4,32 +0,776 
4,49 --0,793 

2 6,40 --0,004 

auf der H6he des 0 -Punktes  ldelt,  die Ka lkmenge  im Serum nich t  
so schne]l abgenommen  ha t  u n d  aueh n ich t  so fief gesunken ist, w~hrend 
gleiehzeitig die Phosphormenge im Serum entsprechend des nega t iven  
Phosphorgleiehgewiehts raseh gesunken ist, bis auf 60% des ursprfing- 
l ichen Wertes.  Anderersei ts  wiederum n i m m t  beim Versuchstier  7 die 
Calciummenge im Serum sehneller u n d  l~ngere Zeit h indureh  ab, u n d  
die Phosphormenge im Serum entspr icht  der gegen den 0 - P unk t  
allm~hlieh s inkenden Phosphorbi lanz;  sie s inkt  l~ngsamer, u n d  erst 
gegen den Schlul~ der Versuchszeit  b in  u n d  erreieht den Tiefs tand erst 
in  dieser Zeit, der beim Versuchstier  5 bereits  ungefahr  in  der Mitre der 
Versuchszeit  erreicht worden war. 

U m  den EinfluB zu erforsehen, den die Darreiehung einer groBen 
Menge yon  K a l k  auf den Stoffwechsel hut,  wurden  dem Versuchstier 7 
in  dem letz ten Tell der Versuehszeit  t~glich 5g C a C Q  per os. verabreicht .  
Die Kalk-Bi lanz  nun ,  die in  den le tz ten Untersuchungsze i ten  negat iv  
gewesen war, wurde in  den ersten 2 Perioden naeh  der Darre ichung 
yon Ka lk  deut l ieh positiv,  w~hrend gleichzeitig die Phosphor-Bilanz 
welter sank;  aber bereits in  der 3. UntersuehungsperJode war das Kalk-  

P 
Gleich- 
gewicht 

in g 

+1,507 
+1,700 
+1,538 
+1,700 
+1,441 
+1,156 
+1,130 
+O,953 
+0,334 
--0,731 
+0,867 
+0,995 

+0,777 
+0,629 
+0,429 
+0,101 
+0,168 
--0,060 
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P-Gehalt im  S e r u m  bei den Tieren  der 2. Versuchsreihe angibt: 

H u n d  Nr. 8. /~afermehl .  ~ iage rmi lch-  Hund  Nr,  9. H a f e r m e h l .  Magermi lch-  
pu lve r  + 10 ecm KokusS1 + 2 g :Na~HPO4 p u l v e r +  10 ccm KokusS1 + 2  g Calc inmlakt ,  

Mg. Mg. Ca  ]? Mg, :Mg. Ca P 
Ca in P in Gleich- Gleich- Ca in P in Gleich- Gleich- 

100 e e m  100 eem gewich t  gewich t  1O0 cem 100 ecru gewieh t  gewieh t  
S e r u m  S e r u m  i n  g in g Se rum Se rum in g in g 

10,65 
10,39 
10,16 

9,71 
8,78 
7,30 
7,30 
7,70 
7,22 

7,30 
6,85 
6,28 

6,82 
6,32 
5,87 
5,38 
5,78 

s,4i 
8,15 
%01 
8,12 
8,20 
7,64 
6,96 
6,68 
6,40 
6,40 

.5,62 
4,48 
3,20 

3,67 
3,90 
3,81 
4,]0 
3,64 

40,791 
+ 1,574 
+ 1,482 
+2,099 
+ 1,433 
+1,100 
+0,604 
+0,607 
+0,344 
+0,583 
+0,320 
40,819 

--0,372 
+0,277 
+1,057 
--0,396 
+0,224 
--o,162 
--0,163 

+ 1,245 
+2,423 
+2,862 
+3,270 
+2,758 
+2,474 
+1,795 
+2,466 
+0,695 
+ 1,305 
+1,636 
+ 1,325 

+0,546 
+ 1,704 
+ 1,552 
+0,327 
+0,619 
+0,523 
+0,688 

10,36 
10,87 
10,87 

i0,65 
10,16 
9,71 
8,76 
8,76 
8,76 

7,78 

8,48 
8,55 
8,14 
8,43 
8,00 
7,64 
7,82 
7,18 

6,30 

5,34 

+1,785 
+2,072 
+2,437 
42,275 
+2,351 
+1,351 
+1,619 
+ 1,461 
+1,127 
+0,900 
+ 1,008 
+0,657 

+1,014 
+ 1,669 
+1,581 
+ 1,634 
41,738 
+ 1,455 
41,7o4 
+ 1,574 
+1,161 
+0,986 
+ l , i l 8  
+ 1,800 

D a t u m  

gleiehgewieh~ t ro tz  der  Dar re iehung  des CMeiumearbonats  wieder  nega t iv .  
D a  nun  das  Tier  anfing,  die N a h r u n g  zu verweigern  und  m a n  eine Besse- 
rung  des k r a n k h a f t e n  Zus t andes  beff i rchtete ,  wurde  das  Tier  getSte t .  

Die hier  vorgef i ihr ten  Unte rsuchungsergebnisse  d i i r f ten  wohl  da rau f  
hinweisen,  dab  es wohl  versch iedene  F o r m e n  yon  t~aehit is  g ibt ,  z. B. 
eine F o r m ,  in  der  der  Kalks tof fwechse l  in besonderem MaBe ges tSr t  
ist ,  u n d  eine andere  hingegen,  in der  die S tSrung haupts~chl ich  d e r  
Phosphors tof fwechse l  be t r i f f t .  Dal~ die Umse t zung  der  be iden  Stoffe 
bei  der  Rach i t i s  ve rhnder t  ist ,  i s t  wohl  eine siehere Tatsache ,  da  j a  die 
Zu r i i ckha l tung  dieser Stoffe im Organismus  vone inander  abhangig  ist .  

Schliel~lich is t  noeh n~her  auf  die Untersuchungsergebnisse  bei  den 
Tieren 8 nnd  9 einzugehen,  die  im a l lgemeinen in gleicher  Weise  wie das  
Tier  7 e rnah r t  wurden ,  nu r  m i t  dem Unterseh ied ,  dM~ der  K o s t  des  
Versuehst ieres  8 t~gl ich 2g  Na2HPO~ zugese tz t  wurden ,  was einer 
Phosphormenge  yon  0,1733g en tspr ieh t ,  und  dal~ das  Versuchs t ie r  9 
tag l ich  2g  Ca lc iumlac ta t  bekam,  wodureh  ihm 0,3673g Calcium t~iglich 
zugef i ihr t  wurden.  Aul~erdem b e k a m e n  die Tiere, wie bere i ts  erw~hnt~ 
t~iglieh 3cem Ci t ronensaf t .  

Kl in i sch  ~ui~erte sich der  Zusa tz  der  genann ten  Stoffe zur  K o s t  der  
Tiere  de ra r t ,  daI~ be im Versuchst ier  8 - -  bebn  , P h o s p h o r t i e r "  - -  eine 

8. bis 11. V. 1926 
14. ,, 17. V. 1926 
20, ,, 23. V. 1926 
26. ,, 29. V. 1926 

i. ,, 4. VI. 1926 
7. ,, 10, VI. 1926 

13. ,, 16. VI. 1926 
t9. ,, 22. VI. 1926 
25. ,, 28. VI. 1926 

1, ,, 4. VII. 1926 
7, ,, 10, VII. 1926 

13. ,, 16. VII. 1926 
19. ,, 22. VII. 1926 
25. ,, 28. VII. 1926 

31.VIL bis 3. VIII. 1926 
6. ,, 9, VIII.  1926 

12. ,15 .  VIII.  1926 
18. ,, 21. VIII.  1926 
24. ;, 27. VIII. 1926 

30,VIIL bis 3, IX. 1926 
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starke Verschlimmerung des rachitisehen Zustandes eintrat, indem 
sieh s~arke Sehwellungen an den Epiphysen und ein raehitischer 1%osen- 
kranz ausbildeten, wovon die Abb. 1 eine Vorstellung gibt. Die genannten 
Erseheinungen waren beim Tier 8 viel mehr auffiilliger Ms beim raehiti- 
sehen Tier 7. Das Versuehstier 9 --  das ,,Caleiumtier" -- wies allerdings 
eine Epiphysen-Verdiekung und einen Rosenkranz auf, aber doch nut 
in so geringem Grade, dab es kliniseh als das am wenigsten ergriffene 
Tier bezeiehnet werden kann. 

Beziiglieh der S~offweehseluntersuehungen des Versuehstieres 8 
(,Phosphortier") ist zu erwShnen, da[~ 
es am Beginn eine positive Kalk- 
Bilanz anfwies, die aber raseh his anf 
den 0-Punkt sank und am Sehlusse der 
Versuehszeit negativ wurde. Das Cal- 
cium nahm im Serum in der gleiehen 
Weise ziemlich sehnell ab und lag am 
Ende der Versuchsperiode ungefghr 45 % 
unter dem normalen Werte. Die Phos- 
phor-Bilanz hielt sieh beim Tier 8 ziem- 
lieh hoeh, fiel etwas, abet erst am Sehlug 
der Versuehszeit, hielt sieh dennoeh 
immer auf der positiven Seite. Gleieh- 
zeitig ging die Phosphormenge im Se- 
rum herunger, wS~hrend die Phosphor- 
Bilanz noeh auf der ursprtingliehen HShe 
stand und fiel so stark, dab sie am 
Sehlul3 der Versuehsperiode unter der 
H~ilfte des urspriingliehen Wertes liegt. 

Wenn wir uns nun den Stoffweehsel- 
Abb.  1. Versuchs t ie r  8. t taehi~isehe 
Veranderungen, Krthnmung aer Vorder- untersuehungen des ,,Caleiumtieres" (9) 
heine, Verd icknng  a n  den Sprung-  

gelenken, zuwenden, so zeigt sieh, dab das Kalk- 
gleiehgewieht am Beginn stark positiv 

war und dal3 es aueh nieht so raseh herunterging und aueh nieht 
entspreehend so stark wie bei dem anderen Tier. Die Phosphor- 
Bilanz ist beim Kalktier gering, h~lt sieh abet die ganze Zeit 
auf derselben H6he. Die Caleiummenge im Serum halt sieh ebenso 
15~ngere Zeit innerhalb der normMen Grenzen, sinkt langsam, aber 
nieht so tier wie beim ,,Phosphortier". Die Phosphormenge im Serum, 
die sieh lange Zeit normM hMt, f~llt gleiehzeitig mit dem letzten 
starken Fall der Kalkmenge bis ungefi~hr 70% des urspriingliehen 
Wertes. 

Wie bereits frtiher erw~hnt, starb das ,,Caleiumtier" plStzlieh w~ihrend 
der Versuehe. Bei der Sektion zeigte sieh eine Reihe Spulw/irmer im 
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Darm, sonst aber nichts. Zu erw~hnen ist, dab das Tier tot  in einem 
starken Opistotonus gefunden wurde. 

Vergleicht man nun die Untersuchungsergebnisse beim Tiere Nr. 7 
und 8, welch letzteres, wie erw~hnt, t~glieh 0,1733g Phosphor auBer 
der Kost  erhalten hat te ,  so sieht man, d~l] sowohl die Phosphor- als 
auch die Calcium-Bilanz bei diesem Tier (8) hSher liegt ~ls beim Tier 7. 
Trotzdem zeigte das Tier 8 sowohl klinisch als makroskopisch bei der 
Obduktion die meist entwickelten krankhaften VerKnderungen. Dabei 
zeigen aber merkwfirdigerweise die Ergebnisse der Knochenanalyse, die 
in Tab. 4 vorgeffihrt werden, nahezu keinen Untersehied in der ehe- 
mischen Zusammensetzung der Knochen dieser 2 Tiere weder bezfiglieh 
des Kalks  noeh beziig]ieh des Phosphors. 

Tabelle 4. Ergebnisse der Knochenanal~,,sen bei den Tieren Nr. 6, 7, 8 und 9. 

I ~ % P i n  

mGew, i~!  ~ow. i~  )Gow. ~ oo~. i~ Gow. im I Go~. ~ I 
Knochen Fett~ ifrischen trocknen frischen' trocknen Asche frischen trocknen 

I Zust Zustande Zust. ]Zustande Zust. Zustande 

Femur 
Femurschaft 

F e m u r  
Femurschaft 

Femur 
Femurschaft 

Femur 

52,76 27,74 58,72 
45,76 33,93 62,52 
70,00 I 13,80 46,02 
62,15 121,75 57,50 
71,06 113'26 45,84 
62,61 ]21,75 58,16 
66,71 ] 16,28 48,90 

11,27 
13,15 
5,43 
7,78 
4,90 
7,52 
7,20 

21,42 
24,23 
18,08 
20,56 
16,93 
21,05 
18,63 

36,49 
34,53 
39,31 
35,76 
36,95 
36,21 
38,11 

5,24 11,09 
6 ,62  12,19 
2,66 i 8,85 
4,25 11,22 
2 , 5 6  8,85 
4,11 ~ 11,00 
3,04 9,14 

Asehe 

18,89 
19,50 
19,24 
19,52 
19,32 
18,95 
18,68 

1 W~hrend der Versuche gestorben. 
U m  diese merkwfirdigen Verh~ltnisse n~her aufzukl~ren sind weitere 

Untersuchungen nStig, die sparer der VerSffentlichung iibergeben werden 
sollen. Vorl~ufig m6ge nun im 2. Abschnitte yon den mikroskopischen 
Befunden berichtet werden, die sich an den Knochen der untersuchten 
Tiere erheben lieBen. 

) 'on den mikroskopisehen Befunden im Knochensystem der zur 
Untersuchung verwendeten Tiere. 

Beim Studium der mikroskopisehen Befunde, die sich im Knochen- 
systeme sowohl bei den Vergleichs-, als such bei den Versuchstieren 
erheben liel~en, war mein (Hgupl)  Augenmerk in besonderem Grade 
darauf geriehtet, sic mit  den Befunden zu vergleichen, die P o m m e r  1 in 
seinem Buche fiber Osteomalacie und t~ch i t i s  beim Menschen dargelegt 
hat. Solche Hinweise auf die Ahnlichkeit bzw. Gleichheit der Knochen- 
veranderungen, wie sie sieh bei der kindlichen und bei der experimentellen 
R~chitis darbieten, sind wohl besonders beachtenswert und wichtig, 
wenn man auf Grund der morphologischen Ver~nderungen im Knochen 
dem Versti~ndnis der experimentellen l%achitis, vor ahem ihrer Beziehung 
zur kindlichen Raehitis n~her kommen sell. 

Virchows Archiv. Bd. 271. 8 
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DiG Hoffnung allerdings, auf Grund soleher morphologischer Ver- 
gleiehsstudien, die urs~ehliehen Momente der exloerimentellen bzw. 
kindliehen t{aehitis aufzuklgren, mug beseheiden sein, da wir ja auf 
Grund der Untersuehungen Pommers 1 wissen, wie bereits einleitend er- 
wghnt wurde, dab die ffir dig I~ehi t is  ehargkteristischen Vergnderungen 
trotz wohl versehiedenartiger ursgehlieher Momente im Knoehensysteme 
verhgltnismgBig einfaeh sind und sieh nur im Kalklosbleiben der kalklos 
angelegten neugebildeten Knoehens~ume gul3ern, wghrend die iibrigen 
gergnderungen, wie die periostalen Knoehenauflagerungen, Markver- 
gnderungen, aber aueh die StSrung der intraeartilagin6sen Verkn6ehe- 
rungsvorggnge als sekund~tre Folgevergnderungen infolge der herab- 
gesetzten Widerstandsfghigkeit des mangelhait verkalkten Xnoehen- 
gewebes gegeniiber guBeren, meehanisehen Einwirkungen aufznfassen 
sind. 

Bemerkenswert dfirfte aueh sein, dab die hier besproehenen Unter- 
suehungen an einer verhgltnismgl3ig grogen Anzahl yon I-Iunden aus- 
geffihrt wurden, wghrend die meisten fibrigen Untersueher mit Ausnahme 
yon Henderson 12, Mellanbya und yon L6~ng TM Bauer 1~ t~atten verwendeten, 
und dag gleiehzeitig eingehende Stoffweehseluntersuehungen stattge- 
funden haben. 

Anbei solt aber aueh die Ge]egenheit wahrgenommen werden, auf 
Grund der erhobenen Befunde, Beitrgge zur Frage der Ostitis fibrosa- 
Vergnderungen, aber aueh zur Frage der Bedeutung der Markblutungen 
und ihrer Folgewirkungen zu liefern. 

Bei der nun fo]genden Darlegung der histologisehen Untersuehungs- 
ergebnisse soll zuniichst tiber die Vergnderungen fiber die Knoehensub- 
stanz selbst berichtet werden und im Ansehlul3 daran sollen die Mark- 
vergnderungen und die St6rungen der intracartilagin6sen Ossifikations- 
vorggnge gesehildert werden. 

Von den Ver~inderungen am Knochengewebe der zur Untersuchung 
verwendeten Tiere nebst einigen Bemerlaungen zu den An- und Abbauvor- 

ggngen und den periostalen Au/lagerungen. 

Bei der Bespreehung der Befunde, die sich am Knochengewebe der 
Versuchstiere aufnehmen lieBen, will ich zuni~chst yon der Knochen- 
struktur im allgemeinen berichten und im Anschlusse dgran im be- 
sonderen auf die kalklosen Knoehenabschnitte eingehen. Eine Dar- 
stellung der periostMen Auflagerungen und der An- und Abbauvorggnge 
soll den Absehnitt absehlieBen. 

Was nun die Bauart  des Knochens der untersuehten Tiere anlangt, 
so wiesen sowohl die Knoehen der Vergleiehstiere als aueh der eigent- 
liehenVersuehstiere teils nieht lamell6sen, teils lamell/SsenBau auf. Diese 
Bauart  war insbesondere neben Fehlen der Lamellenstruktur dureh die 
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unregelmal3ige Lagerung und Plulnpheit der Knochenkbrperehen ge- 
kennzeiehnet, w~hrend das l~mell~)se Knochengewebe in Ubereinstim- 
Inung mit  den Untersuchungen E b n e r s  11 m. o. w. deutlich ausgepragte 
und regelmgftig angeordneteLalnellen aufwies und in deren Faserriehtung 
die KnochenhShlen abgeplat tet  erseheinen liel~. 

Insbesondere h~ufig land sich nieht lamellbs gebautes Knochengewebe 
in Gebieten besonderer mechaniseher Reizwirkungen und lebh~fter 
Umbauvorggnge.  Es diirften vielleieht die im besonderen Grade wir- 
kenden ~ufteren Ineehanisehen Reizeinfltisse der Differenzierung des 
Keimgewebes zu einem lamellbs gebauten, funktionell orientierten 
Xnoehengewebe hinderlich gewesen sein. 

Auf keinen Fall aber ist die Entwicklung nieht lamell6s gebauten 
Knochengewebes Init den Ftitterungsversuchen in Zusalnmenhang zu 
bringen. Darauf deutet ja auch schon der Umstand  hin, daft sich diese 
Gewebsstrukturen auch bei den Vergleichstieren vorfinden. Diesbe- 
zfiglich m6ehte ich auf P o m m e r  1 hinweisen, der das Vorkommen nieht 
lamell6s gebauten Knochengewebes bei seinen zur Untersuchung ver- 
wendeten raehitischen Kindern auf das Alter der Kinder bezog und darauf 
hinwies, dab mit  dem zunehmenden Alter der rachitisehen Kinder aueh 
die Knochenstruktur  einen immer mehr lamell6sen Bau annimmt.  

Wende ich reich nun den kalklosen Knochenabschnit ten zu, so sei 
bemerkt,  daft ihr das ganze Skelett betreffendes Auftreten und ihre das 
physiologisehe Maft weit iibersehreitende Ausbildung die fiir Rachitiskenn- 
zeichnende morphologische Ver~tnderung im Knoehensystem darstellt. 

Um einen Eindruek yon der Breitenentwicklung der kalklosen 
Knoehenteile unter  physiologischen Verhgltnissen zu gewinnen, 
wurden zun~Lehst die kalldosen Knochenteile der Vergleiehstiere in den 
verschiedensten Abschnitten gemessen. So wurde am Vergleichstier 2 
(Tier aus der ersten Versuchsgruppe) fiir den Humerus,  die Ulna und die 
Rippen eine durehsehnittliehe Breite yon 4- -8  # festgestellt, w~hrend 
am Radius doeh hie und da eine Dicke bis zu 16 # gemessen werden 
konnte. Am Vergleichstier 3 wurden sowohl fiir die Tibia als aueh fiir 
den Radius und Humerus  als gewShnliehe Breite der kalklosen Knochen- 
s~ume auf 4 - -8  ~u gefunden. Xhnliche Masse, yon 4- -8  #, wiesen auch 
die kalklosen Zonen im Knochensysteme des Vergleiehstieres 6 auf. 
Auf Grund dieser Messungen diirfte wohl die physiologische Breite 
der kalklosen Knoehenteile fiir die zur Untersuchung verwendeten Tiere 
unter physiologisehen Verhgltnissen auf 4 - - 1 6 / t  veransehlagt werden. 

Zu erw~hnen ist noeh, daft ieh mieh zwecks deutlieher Darstellung der 
kalklosen Knochenteile der yon B o c k *  angegebenen Prgparations- und 
F~trbemethode bediente. 

* BoJs,  iY. Eine Methode zum Studium der Ablagerungsverh~ltnisse der 
Knochensslze. Z. Mikrosk. 40, H. 3, 318 (1923). 

8* 
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Die Messung der kalklosen Knochenabschn i t t e  bei den eigentl ichen 

Versuehst ieren ergab eine m~eht ige  Verbrei terung,  die die physiologische 

Brei te  oft u m  ein Vielfaches ihrer  Ausdehnung  iibertraf.  

Bevor  ieh n~her auf die bei den einzelnen Versuchst ieren erhobenen 

Messungsergebnisse eingehe, wil l ich zun~chst  in 2 mikrophotographisehen* 

Abbi ldungen  eine Vorstel lung yon der Ausbi ldung der kalldosen Knoehen-  

tei le  geben. 

Abb. 2 bringt mehr geordnete periostale Wueherungen am Humerus des 
Versuehstieres 1 (fiber die spgter eingehend beriehtet werden soil) zur Darstellung. 
Die stark verbreiterten, auf dem Bilde hell erseheinenden breiten kMklosen 

Abb. 2. l~Iehr geordnet gebaute periostale Wucherungen an der Oberflache eines Femuranteiles des 
Versuchstieres 1. Die breiten kalklosen Zonen (auf dem Bi]de hell gefi~rbt) legen die l~achitis~hnlich- 

keit nahe. ])as Mark ist faserig. (65~ache ~TergrSflerung.) 

Knochenanteile sind an vielen Stellen yon osteoblastisehen Zellbelggen bedeekt. 
Das Mark zeigt faserige Abgnderung. Die Venen erweisen sich erweitert. 

Eine m~ehtigere Entwieklung der kalklosen Sgume sei auf Abb. 3 vorgeffihrt, 
die einen Knoehenteil aus dem Radius des Versuehstieres 7 darstellt. Die Grenze 
zwisohen dem auf dem Bilde heller gefgrbten kalklosen Knoehen und dem dunkel- 
gefgrbten k~lkhaltigen ist im Mlgemeinen seharf und hglt sich aueh im allgemeinen 
an den Verlauf der Kittlinien. Nur hier und da ist die Grenze unseharf. Das Mark 
zeigt Uberggnge yon Fettm~rk zu Faserm~rksentwieklung. 

Was  nun  die Mgehtigkeit. der kalklosen Knochenabschn i t t e  bei den 

einzelnen Versuchst ieren anlangt ,  so lieg sich im K noehensys t em  des 

* SgmtHehe Mikrophotogramme dieser Arbeit verdanke ieh Herrn Professor 
Dr. 2'. J. Lang (Innsbruck). 
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Versuchstieres 3 eine Breitenentwicklung der kalklosen Sgume yon 
40--200 tt nachweisen. Irgendein erheblieher Unterschied in der Breite 
der kalklesen Zonen bei den versehiedenen Knoehen war nicht auff~illig. 
Es erwies sich auch der Knorpel der Knorpelwucherungssehicht in den 
entspreehenden Absehnitten mangelhaft verkalkt. 

J~hnliehe MaBe liegen sich ffir die kalklosen Knochenabsehnitte an 
den Knoehen der Versuehstiere 5 und 7 erheben, doeh mit dem Unter- 
schiede, dab die kalklosen Zonen beim Versuchstiere 5 doeh etwas breiter 
waren. Die durehschnittliehe Breite der kalklosen Knochensgume 

Abb. 8. Mgcht ige  En twick lung  kalkloser  S~iume in einem l~adiusabschnit~ des Versuchst ieres  8. 
Die  (}renze zwischen ka lkha l t i gem nnd  ka lk losem Knochengewebe  is t  in] a l lgemeinen scharf  und  
hg l t  sich an  den Ver lauf  yon  Ki t t l in ien ,  hie und  da a b e t  auch  unscharf ,  was auf  unregelm/iBige 

Verka lkung  zurt ickzufi ihren ist.  (95fache VergrSi]erung.)  

beim Versuchstiere 5 lag zwischen 120 und 160 #, beim Versuchstiere 7 
zwischen 80 und 100, wenn aueh die Breite bier und da 160~t erreichte. 
Vielleicht dfirfte dieser Unterschied auf das etwas jfingere Alter des 
Versuehstieres 5 zu beziehen sein. 

Im besonderen ist noeh des Versuehstieres 4 zu gedenken, bei dem 
dureh Darreiehung von Lebertran die Raehitis klinisch nahezu zur Aushei- 
lung gebracht worden war. Bei diesem Tiere lie$ sich im allgemeinen eine 
Breite yon 20, 40, aber auch 80 # an den kalklosen Knoehensi~umen fest- 
stellen, wenn auch hier und da, aber doch selten eine Breite von fiber 
100 te festzustellen war. Es handelt sieh jedenfalls bier um eine teilweise 
nachtr~igliche Verkalkung der kalklosen Knochenanlagerungen, die~ 
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naeh dem Wegfall der der Kalkablagerung hinderlichen Verh~ltnisse 
eingetreten waren, wie wit dies ja aueh unter dem Heilungsverlaufe der 
kindliehen t~aehitis feststellen kSnnen. 

Was nun das Versuehstier 8 anbelangt, dem in der Nahrung, wie im 
ersten Teil erw~hnt, eine gesteigerte Phosphormenge zugefiihrt wurde und 
das kliniseh die weitgehendsten rachitis~hnliehen Ver~inderungen auf- 
wies, so lie8 sieh histologisch im allgemeinen keine auffallend st~rkere 
Verbreiterung der kalklosen Knoehens~ume nachweisen. Aueh hier lieB 
sich, ohne daft zwischen den einzelnen Knoehen ein besonderer Unter- 
sehied bestand, seltener eine Breite yon 40 #, hgufiger aber eine solehe 
yon 80 und 120 #, aber aueh yon 160 und 200 # nachweisen. 

Etwas geringgradige Ver~nderung in der Breitenentwicklung kalk- 
loser Zonen wies das Versuehstier 9 auf, das einen Extrazusatz  yon 
CMeium bekommen hatte.  Bei ibm liegen sieh h~ufig Mage yon 80-- 120 #, 
ganz selten abet darfiber erheben. 

W&hrend beziiglich der Breitenentwicklung der kalklosen Anlage- 
rungss~ume zwisehen den einzelnen Knoehen keine erhebliehen Unter- 
sehiede nachzuweisen waren, liel3en sieh doeh solehe innerhalb des 
einzelnen Knoehens feststellen. So waren kalklose Knochenteile haupt-  
sgehlieh unterhalb der Epidiaphysenlinie nachweisbar. Es diirften dabei 
wohl neben Mlgemeinen, der Kalkablagerung hinderliehen Verhgltnissen 
aueh 5rtliehe Reizvorg~nge, vor allem meehaniseher Natur  yon Bedeu- 
tung sein. Fiir das Vorherrschen soleher meehanischer t{eizwirkungen 
an den genannten Knoehenabsehnit ten sprieht, wovon aueh noeh sp&ter 
die Rede sein soll, die Ausbildung yon faserigen Markabiinderungen. 

Wenn wit nun die Breite der kalklosen Knochenteile unter physio- 
logischen und pathologischen Verhiiltnissen vergleiehen, so ergibt sieh 
eine im Durehschnitt  ungef~hr zehnfaehe Verbreiterung der kalklosen 
Knoehenabsehnitte bei den Versuehstieren, d. h. eine Verbreiterung yon 
4:--16 # bis aueh 40, 160 # und dariiber. 

Dutch das Auftreten der in diesem Mage und das ganze Skelett be- 
treffenden Verbreiterung der kalklosen Knoehenanlagerungszonen ist 
morphologiseh die ]Ahnliehkeit zwischen der experimentell erzeugten 
nnd ktinstlichen t{achitis dargetan. 

Beim Menschen fand Pommer die kalklosen Anlagerungss~ume unter  
physiologisehen Verh~ltnissen in einer Breite yon 1 und 3 bis zu 9 und 
11 #, aber aueh yon I5--19~ ja stellenweise sogar bis zu 30 # vor. Unter  
den Verh~iltnissen der l~aehitis abet konnte er eine Breite yon 100 
his 200, ja sogar von 270 # nachweisen. Als durehsehnittliehe untere 
Grenze der Diekenausdehnung gab er bei hohen rachitisehen Ver&nde- 
rungsgraden 60--4:0 # an. Pommer 1 konnte also aueh durehschnittlieh 
eine zehnfache Verbreiterung der kalklosen Knoehenabsehnitte bei der 
kindliehen Raehitis feststellen. 
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Auf jeden Fall aber l~Bt sich in Analogie mit P o m m e r  1 auch tiir die 
experimentelle Rachitis feststellen, dab es sieh dabei um Ver~nderungen 
im Knoehensysteme handelt, ftir die die urs~ehliehen Verh~ltnisse au[3er- 
halb des Knochensystems zu suchen sind und die in der Kalkabl~gerung 
hinderliehen Verh~ltnissen liegen. 

Bei der ErSrterung der Ver~nderungen des Knochengewebes selbst, 
wie sie die eigentliehen Versuehstiere darboten, erttbrigt es sieh noch, 
eine ArchitekturstSrung zu erw~hnen, die in Abb. 4 vorgefiihrt werden 
soll. Es handelt sich dabei um eine neue ungeordnet gebaute Knoehen- 
bildung, die Mten Knoehenbalken wie ein maschiges Geriistwerk auf- 

Abb. 4. Teilbild aus dem ~bersiehtsbilde 5, das einen Anteil der Ulna des Versuehstieres 1 zur Dar- 
stellung bringt. Einem diaphysEren, in der Nahe der Waehstumsluge gelegenen Knoehenbalken 
sind neue ungeordnet gebaute Knoehenbfldungen aufgelagert. Die alten Balken zeigen breite kalk- 

lose Zonen. (90fache u 

gelagert erscheint. Die alten Knochenbalken zeigen sich yon breiten kalk- 
losen Anlagerungss~umen eingenommen, was allerdings auf dem Bilde 
nut  stellenweise mehr deutlich erscheint. Der ganze Knoehenabschnitt  
lag unterhalb der Epidiaphysenlinie, im Gebiete der prim~ren Markr~ume 
der Ulna des Versuehstieres 1 (vgl. 1Jbersiehtsbild 5). Der aueh sonst im 
Bereiche der Epidiaphysenlinie im allgemeinen auffallende feinporige 
Bau der Knoehensubstanz weist wohl darauf hin, dab die oben beschrie- 
bene ArchitekturstOrung, wie tiberhaupt derartige Knoehenstrukturen, 
unter dem Einflug mechanischer Reizeinwirkungen entstanden sind. 
Bei deren Erkl~rung muB man an die herabgesetzte Widersta,ndsfiihigkeit 
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Abb. 5. Ulna yore Versuchstiere 1 bei 31/2 facher Ver- 
grSl~erung. Unregehn~il~igkeit an der ]~pidiaphysenlinie. 
Ungeordnet gebaute Balkenbildungen im Gebiete der 

prim~ren ~arkr~ume und Kuorpelwucherungen. 

Abb. 6. Femm, querschnitt des Versuchstieres I bei 5father 
Vergr50erung. l~ingsum entwickelte periostale Wucherungen. 
I~ der lgarkhShle um'egelrngBige embryonale Knochen- 
entwicklungen, im Be~'eiche eines Blutungsherdes, unterhalb 

der Wachstumsfuge. 

des mangelhaft  verkalkten 
Knochengewebes gegen- 
tiber den verschiedenarti- 
gen mechanischen Einwir- 
kungen denken. 

Unter  ebendenselben 
Gesichtspunkten, als Fol- 
gewirkungen der durch 
den mangelhaften Kalk- 
gehMt veranderten Funk- 
tionsleistung des rachi- 
tisch - ver~tnderten Kno- 
chens sind auch die peri- 
ostalen Auflagerungen zu 
betrachten, yon denen eine 
in Abb. 6 znrVeranschau- 
lichung gebracht ist. Es 
handelt sich dabei um die 

mikrophotographische 
Darstellung eines Quer- 
schnittes durch den Fe- 
mur des Versuchstieres 1. 
Im Bereiche der gesam- 
ten Knochenoberfl~iche ist 

eine unregelmal~ige, em- 
bryonal gebaute Kno- 
chenentwicklung, wohl 
etwas ~ilteren Datums,  
zur Entwicklung ge- 
kommen. Sie ist insbe- 
sondere duroh den fein- 
porigen Bau gekenn- 
zeichnet, der bereits bei 
dieser nur 5 fachen Ver- 
grSBerung auffgllig ist. 

Derartige periostMe 
Auflagerungen, wenn 

auch oft in nur m ~ i g e r  
Entwicldung, liei3en sich 
wohl an den Knochen- 
oberflachen aller Ver- 
suchstiere nachweisen, 
wahrend sie an den 
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Knochenoberfl~chen der Vergleichstiere fehlten. Es handelte sich da- 
bei aber auch hier und da um nur mehr geringgradigere Auflagerungen, 
ja manchmal nur um lebhaftere Knochenneubildungsvorg~nge, die sich 
durch einen mehr unregelm~tgigen Bau des in der lgichtung des Muskel- 
und Sehnenzuges angeordneten B~lkchenwerkes und fibr6se Markent- 
wicklungen kennzeichneten. Gerade durch die zwei genannten Momente 
unterschieden sich diese Bildungen yon den iibrigen Knochenstrukturen 
in der Nachbarschaft. Doch liegen sich manchmal, wenn auch in ge- 
ringem AusmaBe, ~hnliche Befunde an den Knochen der Vergleichstiere 
erheben. 

Was nun die Entstehungsursachen dieser periostalen Auflagerungen 
anlangt, so sind sie, wie P o m m e r  1 fiir die kindliche t%achitis bewiesen hat, 
auf den Einflu~ der funktionell mechanischen Einwirkungen im Bereiche 
der Muskel- und Sehnenziige zuriickzufiihren. Dag es sich um solche 
mechanische l%eizeinflfisse handelt, dufiir spricht die so h~ufig zu beob- 
achtende Orientierung der neugebildeten B~tlkchen in der Richtung des 
Sehnen- nnd Muskelzuges, aber auch die im allgemeinen nie fehlende 
fibrSse Markentwicklung und die diese begleitenden Reizzust~nde des 
Gef~l~systems, wie arterielle und venSse Hyper~imie saint 0dem, aber auch 
Blutungeno 

Allerdings ist bei den Entstehungsbedingungen der periostMen Auf- 
lagerungen neben den ~uBeren meehanisehen Reizeinfliissen, wie P o m m e r  1 

ausfiihrlieh dargetan hat, der Verkalkungsgrad und die Lebhaftigkeit 
der Knoehenneubildungsvorg~nge yon Bedeutung. Insbesondere der 
VerkMkungsgrad desKnoehengewebes und die damit zusammenh~ngende 
Widerstandsf~hgigkeit des Knoehens gegeniiber mechanisehen Ein- 
wirkungen ermSglieht ja ,,die das physiologisehe Mag iibersehreitenden 
Steigerungen des Zellebens und die betr~ehtliehen Alterationen der 
physiologisehen Eigensehaften der Gef~Bw~nde. Diese Steigerungen 
und St6rungen zusammen geben die Veranlassung, dal~ es sowohl zur 
Entstehung der Auflagerungsbalkenwerke selbst als zu den an und unter 
diesen auftretenden und entlang deren Gef~gverbindungen bis in die 
Binnenr~ume der Knoehen hineinreiehenden Steigerungen und Ab- 
~nderungen der t/esorptions-Appositionsvorg~nge kommt".  P o m m e r  1 

(S. 334). 
Die periostalen Wucherungen blieben bei der experimentellen Rachi- 

tis an M~chtigkcit ihrer Entwicklung hinter der zurfick, die P o m m e r  in 
einzelnen F~llen yon kindlicher Rachitis beschreiben konnte. Fiir diese 
Tatsache dfirfte vielleicht der etwas geringere Grad der rachitischen Ver- 
~nderungen yon EinfluB sein. Wahrscheinlicher aber erscheint mir die An- 
nahme, dab spezielle anatomische Verh~lt, nisse, wie der - -  im Gegensatze 
zum Menschen -- gleichm~Bige, die Gesamtoberfl~che der Knochen be- 
treffende Ansatz der Muskulatur yon Bedeutung sind, wodurch die 
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mechanischen Einwirkungen gleichmiil~ig verteilt werden und nicht nut  
an einzelnen 6rtlichen Stellen und deshalb in verstiirktem Mal~e zur 
Wirkung gelangen. Diese Verhi~ltnisse zeigt aueh Abb. 6, auf der es 
im Bereiche der gesamten Knochenoberfli~che neben dem Muskel~nsatz 
zur Entwicklung yon periostalen Auflagerungen gekommen ist. 

Im fibrigen stellen ja ,,die periosta]en Auflagerungen" ,kein not- 
wendiges diagnostisehes Merkmal der raehitischen Knoehen" (Pommer 1, 
S. 347) dar. Sie sind vielmehr, wie erw~hnt, ein sekund~re Folge des 
m~ngelhaft verkalkten Knochensystems, also eine lq'olge ~unktioneller 
Einwirkungen (unter ge~nderten Verhi~ltnissen). Daher spielt such die 
geringgradigere Entwicklung der periostalen Aufl~gerungen bei der ex- 
perimentellen Raehitis, die fiberdies in den eigenartigen anatomischen 
Verhiiltnissen eine Erkli~rung finder, ffir die Frage der Beziehungen die- 
set beiden Erkrankungen keine Rolle. 

Den Absehlul~ dieses Absehnittes fiber die Strukturen und kalklosen 
Zonen der Knoehen bei der experimentellen Raehitis so]len einige ganz 
kurze Bemerkungen fiber An- und Abbauvorg/~nge bilden. 

Die Osteoblasten wiesen keine irgendwie auff/~lligen Abgnderungen dar. Sie 
]agen entweder einreihig oder mehrreihig im allgemeinen in dichter Lagerung und 
m/tchtiger Entwicklung den neugebildeten kalklosen Knochenpartien auf. 

Der Knochenabbau erfolgte lediglich durch ostoklastische Zellgebilde, die 
im grol]en und ganzen in Form n~ehrkerniger, mehr iippiger Zellen in mehr tiefen 
Howshipschen Lacunen lagen. 

Vergleiche zwischen den Osteoblas ten-und Ostoklastenbefunden 
zwischen Vergleiehs- und Versuchstieren ergaben keinen Unterschied. 
Auch diese Beobachtungen stimmen mit den Untersuchungen Pommers 1 
bei der kindlichen R~ehitis fiberein. 

Irgendwelche Anhaltspunkte, die daffir sprechen konnten, die 
Entstehung der kalklosen Knochenteile auf eine Kalkberaubung ver- 
ka]kten Knochengewebes zurfiekzuffihren, liel~en sich nicht erheben. 
Besonders beweisend ffir die Ann~hme, dal~ es sieh beim kalklosen 
Kuoehengewebe um unverkalkte Auflagerungen handelt, ist der auch 
von Pommer wiederholt angeffihrte Befund, der aueh an unserem Material 
oft erhoben werden konnte, dal~ die Kalklosigkeit der Knochenbi~lkchen 
bis an eine Ebnersche Kittlinie reicht, wodureh j~ die sekundi~re Auf- 
lagerung des kalklosen Knoehengewebes bewiesen wird. 

Verhgltnismgl~ig selten waren k6rnig kfimmerliche Zonen als der 
Ausdruck einer ungleiehma$igen Verkalkung des neugebildeten Kno- 
chengewebes naohzuweisen. 

b) Von den Markab~inderungen im Knochensystem der Versuchstiere. 

In diesem Abschnitte soll fiber die Vergnderungen des Knochenmarkes 
bei den Versuchstieren berichtet werden. Dabei hat es sich, wie dies auch 
im vorigen Absehnitte geschehen ist, als zweckmgf~ig erwiesen, diese 
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fibr6sen Ab~nderungen des Markes unter Riicksichtnahme auf die Be- 
funde an den Vergleiehstieren zu studieren. Weiterhin sollen an Hand 
der besonders lehrreiehen Befunde, die sieh dabei erheben lieBen, einige 
Bemerkungen zur Auffassung Pommers 16 und Langs 17 hinsichtlieh der 
Ostitis fibrosa gemaeht werden, welehe yon ihnen als ein Folgezustand 
6rtlieher t~eizeinwirkungen an sich oder als ein soleher in Verbindung mit 
Stauungseinfliissen als Phlegmasiever~nderungen im Sinne Reclding- 
hausens angesehen wird. 

Bei den Vergleiehstieren war das Knochenmark entweder lymphoid 
oder Fet tmark.  Nut an 6rtliehen Stellen, so im Bereiehe der periostalen 

Abb. 7. l~ippengebiet des Falles 8. Zwisehen den in ausgestreektem Mage kalklosen Knochenbalken 
faserige 5Iarkabgnderungen. Die Weite der Venen ist auffiillig. An tier Oberfl~tehe der Knochen- 

balken zum Teil Anbau, abet aueh flache lacun~re Resorption. (200faehe VergrSgerung.) 

Xnochenbildungsvorggnge, aber auch, doch in geringerem Ausmage, in 
ngchster Umgebung der Epidiaphysenlinie und im subehondralen Spon- 
giosageb/ilke unterhalb des Gelenkknorpels, war bier und da mggige 
Fasermarksentwieklung zu beobachten. 

Bei den Versuehstieren hingegen war an den eben genannten Stellen, 
als im Gebiete der periostalen und enehondralen Verkn6eherungsvor- 
ggnge, aber aueh in den Markr~iumen, im besonderen zwisehen den in 
auffallendem Mage wenig verkalkten Knochenbalken, in ausgedehntem 
Mage Fasermark zur Ausbildung gekommen. 

Eine bildliehe Darstellung der fibrSsen Markentwieldung im Be- 
reiche der Diaphyse einer Rippe des Versuehstieres 8 sei in Abb. 7 vor- 
gefiihrt. 
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In den aus auffallend breiten, ka]klosen Anteilen bestehenden Knochenteilen 
erweist sich das Knochenmark faserig abgegndert, die Venen sind auff~llend weir. 
Die Knochenoberflgche ist z.T. yon einem osteoblastischen Zellbelag bedeckt, 
z. T. abet ] a~  sich neben ~plastischen Zonen, flache ]~cun~re Resorptionsvergnde- 
rung nachweisen. 

Von mehr  hochgradigen Fasermarksen twick lungen  im Bereiche der 
Epidiaphysengegend gibt  Abb.  8 eine Vorstellung, die einen Humerus  des 
Versuchstieres 8 zur Dars te l lung br ingt .  

Die l~este von Knorpelgewebe einschlie~enden Knochenbalken sind mit Aus- 
nahme yon kleineu umschriebenen Stellen ka]klos. Zwischen ihnen liegen mehr 

Abb. 8. Teilbild aus der Epidiaphysengegend eincs Humerus des Yersuchstieres 8 bei 90facher Ver- 
grS~erung. Ineinander tibergehende knorpelige und knScherne Gewebsbildungen, Dazwischen 

]~asermark enthaltende Markr~ume mit weiten Veneu. 

oder minder dichtes zellreiches und faserarmes Gewebe und weite, z. T. mit Blut 
geffillte, vor allem venSse Gefs An der Oberfls der Knochen mehrreihige 
~usgedehnte osteoblastische Zellbel~ge neben iippigen mehrkernigen Osteoklasten. 

Bei der Erkl~irung und  Deu tung  der Befunde, die sich hinsichtl ich der 
fibrSsen Markabgnderungen  im Knochen  der un te r such ten  Tiere erheben 
liel~en, weisen sowohl die Befunde i m  Gebiete der fibrSsen Markent-  
wicklung als auch die 0rt~iichkeit ih ier  En t s t ehung  darauf  hin,  dab es sich 
dabei  n ich t  u m  zum Wesen der exper imentel len  Rachi t is  geh6rende u n d  
in  der Eigenar t  dieses Krankhei t sb i ldes  liegende Ver~nderungen handel t ,  
sondern u m  sekundgre Folgezustgnde,  die als Folge yon  gesteigerten 
Reize inwirkungen und  Kreis laufs tSrungen im Bereiche der mangelhaf t  
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verkalkten und deshalb weniger widerstandsf~higen Knochenabschnitte 
als sekund~re Folgezust~nde zur Ausbildung gelangen. 

Beziiglich der Befunde im Bereiche der Markentwieklung, welche 
ihre Entstehung Ms eine sekund~re Folgewirkung zu beweisen verm0gen, 
ist in besonderem dig mangelhafte Verkalkung des Xnoehens, Weite 
der Venen, Blutungen und 5dematSse Durchtri~nkung des Gewebes 
wie aueh die lebhaftenUmbauvorg~inge am Knochen selbst auff~llig. DaB 
mangelhafte Verk~lkung die Widerstandsf~higkeit gegeniiber i~ul3eren 
Einwirkungen bedeutend herabsetzen mug, was aueh in Verbiegungen 
der kalklosen Knochenb~lkchen einen Ausdruck finder, ist eine eben so 
sicher feststehende Tatsache, wit die, dab die unter solchen Verhglt- 
nissen entstehenden t~eizeinwirkungen, zun~chst meehanischer Natur, 
auf das Markgewebe besondere Wirkungen, vor allem Kreislaufsst0run- 
gen hervorrufen mtissen. Fiir dig Entstehung yon KreislauffstSrungen 
und ihre Folgen sind neben anderen die eigenartigen Blut- und 
S~ftestromeinriehtungen des Skelettsystems yon Bedeutung. ~ber 
ihren anatomisehen Aufbau und ihre Leistung sind wir dureh die 
Untersuchungen C. Langers is unterrichtet, der unter anderem auf die 
i~uf~erste Dtinnwandigkeit der Venen im Knochenmarke hinwies und 
aus dieser Diinnwandigkeit auf einen ~ul~erst geringen Blutdruek und 
Langsamkeit des Blutumlaufs schlol~, wenn bei einem solchen anato- 
misehen Aufbau der Blutlauf ohne StSrungen vor sich gehen soll. Des 
weiteren haben Arnold 19, Schwalbe 2~ u. a. dargetan, dab Lymphgef~l~e 
im Knoehensystem nur in geringer Zahl vorhanden sind. Daher geschieht 
die Abfuhr der Gewebsfltissigkeit bereits unter physiologisehen Ver- 
h~tltnissen im besonderen Grade durch l~iicktranssudation in die venSsen 
Gefi~l~e. Von besonderer t~edeutung aber werden diese Verhi~ltnisse 
bei KreislaufsstSrungen, I)demzust~nden, wit uns insbesondere durch 
die Auffassung M. Kgrners ~1 beziiglieh der ]~edeutung der Lymphgefgl3e 
ffir die Abfuhr der Gewebsfliissigkeit und experimentell dutch seinen 
hydraulisehen Grundversuch dargetan wird. Es erweist sigh das Knoehen- 
mark wenig befghigt, Kreislaufsst0rungen auszugleichen, sondern es 
stellen sich im AnschluB an diese chronischen ~)demzustande mit Durch- 
feuchtung und Durchtr~nkung des Gewebes reaktive, produktive Binde- 
gewebsbildungen ein. Ein weiterer Umstand, der verwickelnd in die 
EntwiCklung im Knoehensysteme eingreift, ist, worauf bereits Reckling: 
hausen~ aufmerksam gemacht hat, die Tatsaehe, dab das System der 
venSsen Capiliaren in die unnaehgiebige Kapsel der Compacta eingesperrt 
ist und dab es ,,daher den venSsen Kan~len unm6glich gemaeht sei, zu 
koll~bieren und ihre Weite einem irgendwie verminderten Zuflul~ an- 
zupassen~ ~. 

Unter Riieksichtnahme auf die meehanischen Verh~ltnisse brachte 
daher bereits Reclclinghausen~ die im Anschlul~ an tleizung nnd Stauung 
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entstehenden fibr6sen Marksver~inderungen mit anderen ehronischen 
indurierenden StSrungen in Parallele und bezeiehnete diese Zust~nde 
als Phlegmasie. 

In  der letzten Zeit haben insbesondere Pommer 1~ und Lang 17 so- 
wohl die lokalisiert als aueh die generell auftretende Ostitis fibrosa als 
sekund~ire Folgezust~nde yon Reizungs- und Stauungseinwirkungen an- 
gesproehen. 

Neben dem eigenartigen anatomischen Aufbau ist bei der Erkl~irung 
der fibrSsen Markver~inderungen im Sinne eines sekund~ren Reiz- und 
Stauungszustandes darauf hinzuweisen, dag diese Veranderungen ins- 
besondere in den Skelettabsehnitten entstehen, in denen gugere l~eiz- 
einwirkungen besonders leieht zur Entwieklung gelangen kSnnen, so im 
Bereiehe der mangelhaft  verkalkten und deshalb gegen ~iul3ere meeha- 
nisehe Einwirkungen weniger widerstandsf~higen Knoehenbalken. 
Weiterhin konnten wir fibrSse Markabiinderungen im Gebiete der peri- 
ostalen Auflagerungen vorfinden, die ja selbst wiederum, wie im vorigen 
Absehnitte ausgefiihrt wurde, auf besondere meehanisehe Reizeinwir- 
kungen im Gebiete der Muskelans~itze zurtiekzufiihren sind. Zur m~eh- 
tigsten Entwieklung gelangten die Ostitis fibrosa-Ver~inderungen an 
der Epidialohysenlinie , wo die besondere Starke meehaniseher Ein- 
wirkungen dureh die im n~ehsten Absehnitte zu besehreibenden, eben- 
f~lls auf diese Weise zu erkl~renden Knorpelwueherungen dargetan wird. 
Nebenbei erm6gliehte in hohem Mal3e die vorhandene Kalklosigkeit der 
Knoehenb~ilkehen in diesen Absehnitten den seh~dliehen Einflug dieser 
Einwirkungen. 

Bereits v. Recklinghausen war auf die 'Bedeutung der meehanisehen 
Einfliisse fiir die Entstehung der Ostitis :fibrosa aufmerksam, indem er 
darauf hinwies, dal3 stets die Stellen des betreffenden I~aoehens befallen 
seien, die meehanischen Beanspruehungen ausgesetzt sind. 

Die bei diesen Versuehstieren erhobenen Befunde spreehen durehaus 
fiir die Erkl~rung der Entstehung der Ostitis fibrosa als sekund~re Folge- 
zust~nde bei meehanischen Reizeinwirkungen bzw. als Phlegmasie- 
ver~nderungen im Sinne Rec]clinghausens, wie sie in neuerer Zeit - -  worauf 
bereits hingewiesen wurde - -  yon Pommer und Lang vertreten wird. 

Seh]iel31ieh ist am Abschlusse dieses Kapitels zu erwhhnen, dal~ es 
im Bereiehe grSl3erer Blutungsherde zur Bildung eines zellreiehen, re- 
sorbierenden Granuiationsgewebes kommt,  das Riesenzellen in soleher 
Menge enth~lt, wie wir sie bei den frtiher sogenannten myelogenen 
l~iesenzellensarkomen im Knoehen linden. Bei diesen Bildungen handelt 
es sich ja, wie dureh eine Reihe yon Forsehern (Lubarsch 2~, Kon]etzny 2~, 
Lang-Hiiup125 u. a.) dargetan ist, nieht mn echte Sarkome, sondern um 
resorptive, granulierende Gewebsbildungen, sogenannte Granulations- 
tumoren. DaB derartige Bildungen aueh bei den Versuchstieren sozu- 
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sagen experimentelI erzeugt werden konnten, spricht aueh im Sinne des 
reaktiven entzfindliehen Charakters der genannten Gewebsbildungen. 

c) Von den Be/unden an der Epidiaphysenlinie und am Gelenksknorpel. 

Was die Befunde an der Epidiaphysenlinie anlangt, so sollen sie nur 
in aller Kfirze 5esprochen werden. Gegenfiber der Breite der Knorpel- 
wucherungsschieht an der Epidiaphysenlinie bei den Vergleiehstieren, 
die durchsehnittlich yon 300- -600#  ist, 
erwies sich bei den Versuehstieren die 
Knorpelzone bedeutend verbreitert.  Die 
Verbreiterung betrug im allgemeinen das 
4- bis 5fache. In einzelnen F~illen, so bei der 
Ulna des Versuchstieres Nr. 5 lieB sich eine 
7faehe Verbreiterung nachweisen. Eine 
ebensolche war auch bei der Tibia des 
Versuchstieres Nr. 8 zu linden, w~hrend am 
Radius des Versuehstieres Nr. 7 sogar eine 
10faehe Verbreiterung zu finden war. 

Neben der Verbreiterung der Epidia- 
physenlinie war neben ihrer mangelhaften 
Verkalkung vor allem ihre unregelm~Bige 
GestMtung auff~llig. Mehr oder minder 
stark entwiekelte und versehiedenartig ge- 
formte Streifen gewueherter Knorpelzellen 
wuehsen in das Gebiet der primaren Mark- 
r~ume der Diaphyse vor. Die gewucherten 
Knor10elabsehnitte waren vielfach dureh 
vordringende Markraumforts~tze und Ge- 
f~Bsehlingen, aber auch durch periehondrMe 
Gefhge vascularisiert. 

Die Knochenbildungen in diesem Gebiet 
waren, ~de bereits erw~hnt, zum grOBten 
Tell kalklos und unregelm~Big gestMtet 
und das Mark zwisehen ihnen fasrig. 

Zur Veranschauliehung dieser Befunde sei Abb. 9 und 10 vorgeffihrt. 
Abb. 9. zeigt uns die unregelm~Big gestMtete und bis fiber das Doppelte 
verbreiterte Wachstumsfuge yon einer Rippe des Versuehstieres Nr. 9. 
Neben der unregelm~Bigen Begrenzung gegenfiber den prim~ren 
Markr~umen ist auch bereits bei dieser Vergr6Berung die unregelm~Bige 
Anordnung der Knoehenb~lkchen auff~llig. 

Eine unregelm~Bige Gestaltung der Waehstumsfuge im Bereiehe der 
Epidiaphysenlinie an einem Femur des Versuehstieres Nr. 8 zeigt Abb. 10. 
AUerdings erweist sieh dabei die Waehstumsfuge nur an 6rtlichen Stellen 

Abb. 9. Knochenknorpelgrenze einer 
Rippe des Versuchstieres 9 bei 
3~/~ facher VergrSBerung. Die 
Wachstumsfuge unregelmfigig ge- 
zeiehnet und begrenzt. Eine be- 
sondere Verbreiterung nieht auf- 
f~llig. Die Zone der prim~ren l~ark- 
r~ume unregelm~ig  gestaltet dutch 
Entwickhm g jugendlicher Knochen- 
b~lkchen, die in verschiedener 
l%ichtung angeordnet verlaufen. 
Die hellen L~lcken am Knorpel 
some im Fugenbereiehe selbst ent- 
sprechen ausgeweiteten Venen sowie 
(zum geringen Tell) k~instlichen 

Lficken und Spalten. 
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auf das 2- bis 3fache einer normalen Breitenen~wicklung verbreitert,  
w~hrend sie an anderen Stellen die normale physiologische Breite be- 
wahrt hat. Weiterhin sind auf diesem Bilde die gleich zu besprechenden 
Knorpelwucherungen am Gelenksknorpel ersichtlich. 

Bei einer Erkl~rung dieser Knorpelwucherungen im Bereiche der 
Epidiaphysenlinie ist, worauf P o m m e r  1~ eingehend hingewiesen hat, 

an mechanische t~eizwir- 
kungen zu denken, die den 
Knorpel wegen der mangel- 
haften Verkalkung des Kno- 
chens und der damit herab- 
gesetzten Widerstandsf~- 
higkeit gegenfiber ~tul~eren 
Reizeinwirkungen treffen. 

Dal~ es sich bei diesen 
Knorpelwucherungen nicht 
um einen zum Wesen der 
Rachitis gehSrenden krank- 
haften Vorgang am Knor- 
pelgewebe selbst handelt, 
geht vor allem daraus her- 
vor, dab sich neben der 
Knorpelwucherung und der 
mangelhaften Verkalkung 
keine i rgendwelchen Vergn- 
derungen am Knorpel selbst 
nachweisen lassen. Ffir die 
funktionelle Entstehung 
der Knorpelwucherungen 
spricht unter anderem der 

Abb. 10. Femurabschnit t  yore Versuchstier 8 bei 300facher Wmstand, dal~ die Knorpel= 
Vergr56erung. Unregelmg~igkeit tier Wachstumsfuge, wucherungen besonders 
auch im ]3ereiche des Gelenkknorpels. Das Spongiosa- 
geb~lke tr~gt bei st~rkerer VergrSBerung die Merkrnale dort z u r  Entwicklung k0m- 
rachitischer Ver~nderungen, d. i. breite kalklose S~ume, m e I l ~  w o  der Knochen m a n -  
Periost~ucherungen, beiderseits im Gebiete des Peri- 

chondriums, gelhaft verkalkt ist und dal~ 
sich im ]3ereiche der Knor- 

pelwucherungen Biegungen, unregelm~l~ige Anordnungen der Knochen- 
b~lkchen wie auch besonders Entwicklung der fasrigen Markab~n- 
derungen nachweisen lassen, was ja beides, wie bereits ausgefiihrt, einen 
Folgezustand gesteigerter mechanischer Reizeinwirkungen darstellt. 

AuBer der M~chtigkeit der kalklosen Zonen an den Knochenb~lk- 
chert ist ffir den Entwicklungsgrad der Knorpelwucherungen die:l~e~k- 
t ion bzw. ~Vucherungsfa.higkeit wie auch die St~rke der meehanischen 
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Reizeinwirkungen yon Bedeutung. Unter Bedachtnahme auf diese Ein- 
flfisse diirften auch die etwas abweichenden Befunde der verschiedenen 
Untersueher zu erkl~ren sein. Daher spielt sicher die Rasse und das Alter 
der Versuehstiere, wie auch ihre Bewegungsm6glichkeit bier eine nieht 
zu untersch~tzende Rolle. 

Bei einem Vergleiche der bei den untersuehten Tieren erhobenen 
Befunde an der Epidiaphysenlinie mit denen, die Pommer ebendaselbst 
bei seinem Material yon menschlicher I~achitis aufgenommen hat, laf~t 
sich durchaus eine Analogie in den Ver~nderungen finden, die Pommer 
ffir die KnorpelstSrungen bei der menschlichen t~aehitis far charakte- 
ristisch h~lt, das ist 1. Vergr6~erung der Knorpelwucherungsschicht, 
2o deren Vascularisation durch vordringende Markraumforts~tze und 
Gef~Bschtingen, aber auch dutch perichondrale Gef~Be und 3. mangel- 
hafte Verkalkung der neuangesetzten Knochenanlagen wie auch mangel- 
hafte Verkalkung in der Gegend des normal verkalkten Knorpels. 

Die etwas mangelhaftere Entwicklung der Ver~nderungen an der 
Epidiaphysenlinie bei den Versuchstieren bedeutet keinen wesentlichen 
Unterschied zwischen der experimentellen und der menschlichen l~aehi- 
tis. Die Knorl~elwucherungen stellen ja nicht einen zum Wesen der 
l~achitis geh6renden Vorgang dar, sondern sind die Folge der unter dem 
rachitischen Einfluft herrsehenden besonderen mechanischen Reiz- 
einwirkungen und sind, wie oben angefiihrt, in ihrem Entwicklungsgrade 
nicht allein yon der Kalldosigkeit der Knochenteile abh~ngig. 

Bei den Knochen des Versuchstieres I~r. 4 wies die Knorpelwnche- 
rungsschicht an der Epidiaphysenlinie im allgemeinen eine regelm~lMge 
Gestaltung und Breite oder nur eine geringgradige Verbreiterung auf. 
Ob es sich dabei um nut  geringgradige Anderung unter den raehitisehen 
Zust~nden handelt  oder ob es nachtr~glieh unter dem Einflusse der mit 
Lebertran geheilten Rachitis zu einer Riickbildung der Knorpelwuche- 
rungen gekommen ist, konnte ieh auf Grund meiner Befunde nicht 
entscheiden. 

Eine kurze Erw~hnung erfordern auch die Ver~nderungen am Gelenk- 
knorpel der Versnchstiere. Gegeniiber den Befunden an den Vergleichs- 
tieren, die einen mehr regelm~il~igeren Verlauf der verkalkten Zone des 
Gelenkknorpels zeigten, die allerdings neben dem mit ihm parallel ver- 
laufenden Knochenbalken auch an Markr~ume unmittelbar grenzte, 
lieBen sich bei den Versuchstieren verschiedenartige Ab~nderungen er- 
kennen. So erwies sich die Zone des verkalkten Knorpels tells mangel- 
haft verkalkt nnd tells um ein Vielfaches seiner Breite verbreitert  und 
in mehr breiten Zapfen gegen das subehontrale Knochengeb~lke vor- 
gewuehert. In die verbreiterte verkalkte Knorpelschicht drangen Mark- 
r~iume ein, deren Mark vorwiegend fibrSse Entwieklungen zeigte. Das 
subchontrale Knochengeb~ilke war in ausgedehntem Maf~e kalklos nnd 

Virchows Archiv. Bd, 271. 9 
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wies Kniekungen und Biegungen auf. Zur Veranschauliehung dieser 
Ver~nderungen sei Abb. 11 und 12 gezeigt. Auf Abb. 11 ist das proxi- 
male Ende des Humerus des Versuehstieres Nr. 8 zur Darstellung 
gebraeht. 

Neben Unregelm~13igkeiten an der Wachs~umsfuge sind ebensolehe aueh im 
Bereiehe des Gelenkknorpels naehzuweisen. Verbreitertmg der verk~lkten Knorloel- 
sehieht am Gelenkknorpel, abet auch die Entwieklung unregelm~gig und mangel- 
haft verkalkter Balkehen im ]~ereiehe der prim~ren Markr/~ume sind auff~llig. 
Bei st~rkerer Vergr6Berung zeigt Abb. 12 am Gelenkknorpel des Humerus des 
Versuchstieres Nr. 8 CMlusbildungen en~wiekelt. Der Knorpel is~ mangelhaft ver- 
kalkt und zwisehen den Knorpelwucherungsstreifen liegen l%sergewebe fiihrende 
hIarksprossen. 

Abb. 11. ~umerusanschnlt t  des Versuchstieres 5 und 6 bei 3father Vergr613erung, Unregelmiil~igkeit 
im :Bereiche der Waehstumsfuge, abet auch des Gelenkknorpels. Vrffegelm~gige ]3glkehenentwiek- 
lungen im Gebiete der !orim~ren 3~arkr~ume. Dichte Knochenbildungen an der diaphys~ren Seite 
der ]~piphysen. Sloongiosageb~lke im allgemeinen (bei starker Vergr~Sflerung) mit  breiten kalklosen 

Anlagerungszonen. 

Bei der Erkl~rung dieser Befunde ist auch hier wJeder an die Folge- 
wirkungen gesteigerter meehaniseher Reizeinfliisse zu denken, die wegen 
der mangelhaften Verkalkung des subehondralen Spongiosageb~lkes 
ermOglicht wurde. Allerdings ist auch fiir den Grad der Ausbildung dieser 
Ver~nderungen neben der Entwicklung der kalklosen Knoehenb~lkehen 
die Reaktionsf~higkeit des Gewebes, die vom Alter und t~asse der Ver- 
suehstiere abh~ngig sein diirfte, wie aueh die BewegungsmSgliehkeit der 
Tiere yon Bedeutung. Geringgradige Ab~nderungen lassen sich aueh bei 
nieht raehitiseh ver~nderten ICnoeheu naehweisen. 

Die Entwieklung yon fibrSsem Mark mit I~iesenzellen unterhalb 
der knSehernen Sehlugplatte an den Gelenken und yon resorlotiven Vor- 
g~ngen an dieser Stelle konnte Schmorl  ~6 vielfaeh an Knoehen yon Men- 
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schen beobachten, die sonst keine krankhaften Ver~nderungen auf- 
wiesen. Schmorl denkt dabei an eine beginnende 0stitis fibrosa, ohne 
n~her auf deren urs~chliche Momente einzugehen. 

Diese Ver~nderungen, Entwicklung yon fibrSsem Markgewebe im 
subchondralen Spongiosagewebe wie auch Aufsaugungsvorg~nge an den 
anliegenden Knochenbalken diirften wohl auf mechanische Reizeinwir- 
kungen zuriickzufiihren sein. Es handelt sich hier um einen lokalisierten 
Vorgang, dessen Entwicldung insbesondere durch rachitische Zust~nde 
begiinstigt wird, aber bis zu einem gewissen Grad auch unter physiolo- 
gischen Verhaltnissen, sei es unter den Bedingungen einer besonders 

Abb. 12. Xnorpelige Callusbildungen im Bel'eiche vor ~arkri~umen der VerknScherungszone eines 
Humerus des Yersuchstieres 7. Die Callusbildungen beziehen auch den Gelenksknorpel ein. Die 

~arksprossen fiihren Fasergewebe. (90fache YergrS•erung.) 

starken Beanspruchung der Gelenke, zur Entstehung gelangen kann. 
Zwischen den hier beschriebenen Ver~nderungen im subchondralen 
Spongios~gewebe und den Ver~nderungen der Arthritis deformans, 
]assen sich insofern Analogievergleiche anstellen, ~ls es sich bei beiden 
um reaktive Gewebsbildungen handelt. Bei der Rachitis sind die ge- 
steigerten funktionell-mechanischen Einwirkungen auf die herabgesetzte 
Widerst~ndsf~higkeit des mangelhaft verkalkten Knochens zuriickzu- 
fiihren, bei der Arthritis deformans hingegen auf funktionell bedingte, 
primgre degenerative Ver~nderungen im Gelenksknorpel (Pommer27). 

Die histologischen Untersuchungen an den Versuchstieren unter 

9* 
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R/ieksiehtnahme auf die an den Vergleiehstieren erhobenen Befunde 
haben in Ubereinstimmung mit  anderen Untersuehern dargetan, dab GS 
mSglieh ist, mit  einer gewissen Kost  --  dig des niiheren im ersten Teile 
diesGr Betraehtung besehrieben wurde - -  Ver/inderungen im Knoehen- 
system hervorzurufen, die morphologiseh den Veriinderungen gleiehen, 
die neben anderGn, vor allem Pommer, bei der mensehliehen Raehitis 
aufgenommen hat. Hier ist vor allem das mehr oder minder Kalklos- 
bleiben der neugebildeten Knoehensubstanz zu nennen, die aber sonst 
keine andere Strukturver~nderung aufweist. Von geringerer Bedeutung 
ist der Naehweis der fibr/Ssen Markvergnderungen, der periGstalen Mark- 
autlagerungen und dGr Knorpelwueherungen, die ja nur sekund~re 
Folgezusti~nde unter rachitisehen Verhiiltnissen darstellen, aber nieht 
als eigentlieh und Wesentlieh dem raehitisehen ProzeB als angehSrig zu 
betraehten sind. 

Bei Darreiehung der im i. Absehnitte besehriebGnen KGst kommt  es 
zu Zust~inden im Organismus der Itunde, unter  denen der Kalkablagerhng 
hinderliehe Verhiiltnisse auftreten. Ob es sieh dabei um die gleichen st6- 
renden Verh~ltnisse wig bei der mensehliehen Raehitis handelt, ist auf 
Grund histologisch morphologiseher Studien ebensowenig aufzukl~iren, 
wie es Pommer gelungGn ist, auf diese Weise die Ursaehe der menseh- 
lichen l~aehitis zu erforsehen. 

MSglieherweise sind fiir den ungest6rten Ablauf der Kalkablagerungen 
in den neugebildeten Knoehenabsehnit ten eine Reihe yon Einfltissen 
n6tig, WiG wit dies ja aueh bei anderen organisehen Vorg~ngen, so z. B. 
bei der Blutgerinnung kennen. Nur die St6rung eines dieser Momente 
kann dann zum Verhindern der Kalkablagerung und zur Entwieklung 
raehitiseher Veriinderungen ftihren. Is t  dieser Gedankengang riehtig, 
so gibt es urs~iehlieh mehrere Typen der raehitisehen Erkrankung.  

Wie die Befunde am Versuehstier Nr. 4 zeigen, l~gt sieh die experi- 
mentelle Raehitis mit  Lebertran therapeutiseh beeinflussen. 

Als weiteres Ergebnis der histologisehen Untersuehungen an den 
untersuehten Tieren ist ein Beitrag zur Frage der Entstehung der Ostitis 
fibros~ anzufiigen. Es lieBen sieh eine Reihe yon Befunden f/Jr die yon 
Pommer und Lang vertretene Auffassung erheben, dab es sieh bei der 
Ostitis fibrosa um sekundgre Folgezustiinde 5rtlieher Reizeinwirkungen 
- -  wie sie bei mangelhaften Verkalkungsvorg~ingen im Knoehensystem 
zur Entwieklung gelangen --  an sieh oder soleher in Verbindung mit 
Stauungseinfliissen, Phlegmasiever~nderungen im Sinne Reclclinghausen8 
handelt. 

An 5rtliehen Stellen, an denen meehanisehe, ja t raumatisehe Ein- 
wirkungen im besonderen Mage stattfanden, kam es zur Entwieklung 
yon mehr diffusen oder begrGnzten Blutungsherden und im AnsehluB 
claran zur Entwieklung eines zellreiehen riesenzellenhaltigen Granula- 
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t i o n s g e w e b e s .  D u r c h  d e r a r t i g e  B e f u n d e  w i r d  u n t e r  a n d e r e m  a u f  die  r e a k -  

r i v e  N a t u r  des  i m  Ansch lu l~  a n  t t ~ m a t o m c y s t e n  i m  X n o c h e n s y s t e m  u n d  

K n o c h e n m a r k b l u t u n g e n  f i b e r h a u p t  a u f t r e ~ e n d e n  f i b rOsen  G e w e b e s  m i t  

R i e s e n z e l l e n  h i n g e w i e s e n ,  w o r a u f  i n  l e t z t e r e r  Z e i t  u n t e r  a n d e r e m  ins -  

b e s o n d e r e  y o n  Pommer ~s, f r f i he r  a b e r  v o r  a l l e m  y o n  Lubarsch au f -  

m e r k s a m  g e m a c h $  w u r d e .  
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