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I~)iese Arbeit ist eine deutsche Ausgabe meiner am 11. Sep- 

tember 1900 erschienenen danischen Arbeit. An einigen Stellen 

ist etwas gekfirzt und nur v~er yon den Abbildungen sind frfiher 

publiziert worde]~. Leider ist diese deutsche Ausgabe durch 

meine Ubernahme der anatomischen Professur an der Univer- 

sit,it Kopenhagen langer hinausgeschoben worden als ich damats 

ahnen konnte, aber ich glaube nicht, dass diese auf umfassen- 

den Eigenuntersuchungen beruhende Darstellung durch die in. 

zwischen erschienenen Arbeiten anderer Forscher fiberflfissig ge- 

worden ist. Die sch~nen Untersuchungen J. S c h a f f e r ' s ,  F. K. 

S t u d n i S k a ' s ,  um nur einige der hervorragendsten zu nennen. 

dfirften mit den in dieser sowie in meiner frfiheren Arbeit ver- 

tretenen Anschauung sehr wohl harmonieren und zum grossen 

Tei[ betreffen sie Gebiete, welche ich nut  so nebenbei oder gar 

nicht berfihrt habe. 



Erster Absehnitt. 

Zur allgemeinen Histochemie des Knorpels. Me- 
thodologische Untersuchungen. 

Als ich anfangs 1895 mit farbenanalytischen Untersuehungen 

beseh~tftigt war, land ich, class die Grundsubstanz des jungen 

hyalinen Knorpels eine Reihe yon eigenttimlichen Farbendifferen- 

zierungen aufwies (Fig. 4). Bei Durehsieht der einschl~tgigen 

Literatur zeigte sich, dass im Jalare 1888 Analogieu dazu yon 

C. Th. M 5 r n e r (161) in Upsala mitgeteilt worden waren ; dieser 

Forseher aber hatte die besagten Farbendifferenzierungen nur an 

den ~ 1 t e r e n Trachealknorpeln des erwachsenen Rindes gefunden, 

dagegen wurde es ausdrtieklich gesagt, dass der Knorpd von 

jungen Tieren (und aueh vom Frosehe) keine ~thnliehe Farbe- 

differenzierung aufwies. 
Durch eine Reihe yon Untersuehungen gelang es mir 

die wahrscheinliehe Erkl~irung dieses Widerspruches zwisehen 

M ~ r n e r s und meinen Beobaehtungen zu finden und gleichzeitig 

zu konstatieren, dass eine definitive LSsung der Fragen, welche 

die Strukturen der hyalinen Knorpelgrundsubstanz betreffen, 

sehr wohl mSglich erschien dureh eine Kombination yon den 

physiologisch-ehemischen mit den morphologisch-histiologisehen 

und farbenanalytisehen Resultaten. Um dieses Ziel zu erreiehen, 

sah ich reiCh aber dazu gen~tigt, die g a n z e  Knorpelfrage einer 

erneuerten Untersuchung zu unterwerfen, besonders musste ich 

die wichtigsten der ausserordentlieh zahlreiehen histiologischen 



Untersuch fiber d. Gruppe d. Bindesubstanzen. I. Hyalinknorpel. 539 

Untersuehungen fiber den Knorpel nachprfifen, um reich durch 

eigene Anschauung darfiber zu versiehern, wie die verschiedenen 

Besehreibungen und Deutungen der vielen angeblichen Knorpel- 

struk~uren beurteilt werden mfissten. 

Meine Arbeit wurde hierdurch natfirlich bedeutend ver- 

gr0ssert, es ge]ang mir aber, wie ich im folgenden he_fie z e i g e n  

zu kSnnen, so gut wie alle bisher beschriebenen Knorpelstruk- 

turen 1} zu erk]aren, und zu zeigen, dass man aus tier wahren 

eigentfimlichen Struktur der Knorpelgrundsubstanz alle fibrigen 

bisher mehr weniger unerklarte oder ratselhafte Strukturen, 

welehe nach Reagenswirkung auftreten, und yon verschiedenen 

Autoren als pr~tformierte beschrieben waren, ableiten kann. 

Es wird zweckmassig sein, zuerst eine Obersieht fiber die 

Hauptpunkte  der Chemie der Knorpelgrundsubstanz zu geben, 

well dis histiologischen Verhaltnisse zum Teil eng mit den phy- 

siologiseh-chemischen verkn~ipft sind und an vielen Punkten in 

den ehemischen ihre Erklarung finden, oder umgekehrt diese 

erganzen. Gerade in den letzten Jahren hat die Chemie des 

Knorpels einen relativen Absehluss erreicht, namentlieh durch 

die Arbeiten von M O r n e r  (161) und S c h m i e d e b e r g  (217), 

deren wiehtigste Ergebnisse, insoweit diese ffir die histiologische 

Untersuehung Bedeutung erhalten, ich in Kfirze referieren muss. 

B e r z e l i u s  (19) unterschied zwischen den l e i m g e b e n d e n  

und den nicht leimgebenden K n o r p el n. Zu den ersteren z~hlte 

er; was wir jetzt als die Bindegewebsknorpel - -  S y n c h o n d r o s e n  

bezeichnen, dis letzteren umfassten alle echten und zugleich die 

elastisehen Knorpel; die ehemisehe Natur derselben sei unbe- 

kannt, und selbst nach mehr-(12)sttindigem Kochen mi~ Wasser 

wfirden sie nicht welch oder durehscheinbar und wenn sie sorg- 

faltig veto Periehondrium befreit wfirden, g~ben sie keinen Leim. 

1) B. S o 1 g e r hat filr die bei A Ik o h o 1- Wirkung auftretenden artificiellen 
Strukturen die wahrscheinliche Erkl~rung angegeben. 
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Der ,,Knochenknorpel" (1. c. S. 470 ff.) dagegen, den er dutch 
! . 

vorsichtiges Decaleinieren yon KnOchen mit Salzsaure erhlelt, 
wurde dutch Kochen ganzlich in eehten Leim umgewandelt. 
Nun wies aber Joh.  M f i l l e r  (159) 1836--37 nach, class die 
echten Knorpel bei anhaltendem, 18--24stfindigen Eochen mit 
Wasser eine leimahnliehe L~sung geben, die sich irides durch 
gewisse Reaktionen yon dem echten Sehnen-, Bindegewebs- und 
Knoehenleim unterseheidet, und 1849 gab M. S c h u l t z e  (221) 
an, wenn er Knorpel mit verditnnter Kalil0sung entferne, gebe 
alas so behandelte Gewebe beim Kochen mit Wasser Leim start 
Chondrin. 

Diesen wichtigen Befund wollte S c h u l t z e  (222) sparer, 
allerdings mit Unrecht, abet nieht behaupten, indem er glaubte, 

gewisse Verschiedenheiten in betreff des Sublimats, des Ferrid- 
cyankaliums und der Salzsaure zwischen dem aus dem Knorpel 
gewonnenen Leim und dem eehten Ghitin naehgewiesen zu haben 
(besonders unter Bezugnahme au[ F r i e d l e b e n s  (71) 1 ) und 

T r o m m e r s  (272) Ansicht yon der Umwandlung des Chon- 
drogens in Kollagen), Verschiedenheiten, die, wie K r u k e n -  
b e r g  (125) naehwies, tells yon Verunreinigung mit Albumin 
herrtihren (deshalb Ausscheidung mit Ferrideyankalium und 
Salzsaure), tells yon zu starker Einwirkung des Kalis (dureh die 
auch der eehte Knochenleim die Fahigkeit verliert, mit Sublimat 
gef~tllt zu werden). Die Diskussion handelte sieh nun eine Reihe 
yon Jahren hindureh um die Frage, ob tier Knorpel, eventuell 
das Chondrin oder alas Chondrogen eehtes Glutin enthalt; hierzu 
kam ausserdem die Frage fiber die , , r e d u z i e r e n d e  Sub-  

s t a n z  ''~) ( S c h m i e d e b e r g s  C h o n d r o s i n ) ,  die in den che- 

1) F r i e d 1 e b e n glaubte nacbgewiesen zu haben, dass mehrere Tage lang 
in verdf innbr  Salzsaure macerierter Knorpel Leim und nichtG mehr Chondrin 
gebe. 

2) Die reduzierende Substanz wurde zuerst  (1854) yon C. B S d e c k e r  
nachgewiesen. Zeitschr. f. rat. Medizin. 1854. N. F., Bd. VI ,  S. 188 und 
Bd. VIII, S. 144. Darch Behandltmg yon Knorpeln mit konz. Salzs~ure I, ver- 
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mischen Untersuchungen des Knorpels eine so grosse Rolle ge- 

spielt ha t ;  wie interessant diese aber auch in chemiseher B e  

ziehung sein mag, in histiologischer Bedeutung 1) tritt sie vor der 

Frage fiber das Kollagen in den Hin te rgrund  zurfick. Letzteres 

und zugleich die gesamte chemische Konstitution der Knorpel-  

grundsubstanz erschien in neuem Lichte dureh M o r o c h o -  

w e t z  (154) unter K f i h n e s  Leitung 1877 verSffentlichte Arbeit. 

Durch Behandlung des Knorpels mit schwacher Kali- oder Natron- 

15sung oder mit Kalk- und Barytwasser bei g e w ( ~ h n l i c h e r  

T e m p e r  a t u r  oder du tch  Digestion war er im stande, aus der 

hyal inen Grundsubstanz  einen Stoff auszuziehen, den er M u c i  n- 

s t o f f  nannte ;  der fibrigbleibende Teil der Grundsubstanz be- 

stand ausschliesslieh aus Kollagen,  beim Kochen gab derselbe 

e c h t e s  G l u t i n .  Das Chondrin war mithin eine M i s c h u n g  

von Leim mit Mucin,  die Knorpelgrundsubstanz also eine ge- 

wissermassen einfache M i s c  h u n g leimgebeaden und mucin- 

gebenden Gewebes. W e n n  spiitere Untersuchungen auch nach- 

gewiesen haben, dass M o r o e h o w e t z' ,, M u c i n "  kein chemisch 

echtes Mucin ist, so schmMert das doch nieht sein Verdienst, 

denn das Prinzipielle seines Resultates liegt darin~ dass die 

Knorpelgrundsubstanz eine M i s c h u n g  aus k o l l a g e n e r  Sub- 

dfinnter Schwefels~ure und ChlorzinklSsung erhielt er eine Substanz, die er 
C h o n d r o i t s ~ u r e nannte ; dieselbe reduzierte K u p f a r in alkalischer LSsung. 
Spiiter ~nderte er seine Ansicht dahin, dass'sie eine echte reduzierendo Zuckerart, 
dex~rogyr und vergi~rbar sei. Siehe C. BSdecker  und G. Fischer .  ~_nnulen 
der Chemie. Bd. 117, S. 111- 118, 1861 und Zeitschr. f. rat. Medizin (3), Bd. X, 
S. 153. Sparer wurde sie zum Gegenstand mehrerer Untersuchungon gemachts. 
So hat Krukenberg  1. c. 1884 diese auch yon ibm Chondroitsaure genanate 
reduzierende Substanz einer eingehenden Untersuchung unterworfen. Definitiv 
wurde die Frage nach der chemischen Natur der reduzierenden Substanz ge- 
15st yon MSrner (1889) und vorzfiglich yon Schmiedeberg (1891). ~u 
MSrner 1. c. 1889 (S. 227 u. 230). Schmiedeberg  I. c. 1891. 

1) Dass die Knorpelkittsubstanz die reduz. Substanz enth-~tlt, kiinnte viel- 
leicht ifir einzelne Reakhonen yon Bedeu~ung sein, z. B. ffir die Silberf~rbung 
des Knorpels; diese ist n/imlich am st~rksten, wo die Anh~ufang der Ver- 
bindungen der Chondroitschwefelsi~ure am reichlichsten vorkommt, speziell in 
grSsster N~he der Zellen. 
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stanz mit einer anderen, jedenfalls mucinahnlichen Substanz ist. 

Hierdurch wurden die friiheren verschiedenartigen Be~unde er- 

kli~rt u n d e s  war eine wichtige Analogie der Knorpelgrundsub- 

stanz mit den tibrigen Geweben der Bindeg~ewebsgruppe ge- 

wonnen. 1877 zeigte nun T i l l m a n n s  (271) dutch Behandlung 

der Knorpelsubstanz mit Trypsin, wie dieses zur Darstellung 

kollagener Fibrillen von E wa 1 d und K it h n e (56) angegeben 

war, dass die Knorpelgrundsubstanz aus echten kollagenen 

Fibrillen 1) zusammengesetzt ist; auf diese Arbeit werde ich sparer 

im histiologischen Teile zurtickkommen. 

Mit K r u k e n b e r g s  oben genannter Arbeit 1884, in der er 

wieder das Vorkommen des G l u t i n s  im Knorpelleim nachweist 

und die yon ihm benannte Chondroitsi~ure, eine seiner Ansicht 

nach sehr variierende Substanz, n~her behandelt, sind wir in 

die jiingste Zeit eingetreten. Dieser geh0ren die gewissermassen 

abschliessenden Arbeiten yon M 0 r n e r und S c h mi  e d e b e r g 

an, die ich im [olgenden ein wenig n~her besprechen werde, 

insofern die darin behandelten Verhiiltnisse yon gr0sserer Be- 

deutung for die histiologischen Verhaltnisse sind. 

M 0 r n e r s  (161) erste Mittei]ung erschien 1888 und enthielt 

a]s wesentliches Ergebnis die wichtige Beobachtung, dass man 

im Trachealknorpel e r w a ch s e n e r Tiere (der Ochsen, grosser 

K~lber) (S. 403) mi~telst gewisser F~rbungsme~hoden eine eigen- 

tfimliche Farbendifferenzierung nachweisen kann. Die den Zellen 

und den Zellengruppen zun~tchst gelegenen Teile der Grund- 

substanz, die M S r n e r  C h o n d r i n b a l l e n  benennt, f~trbten 

sich n~tmlich mit gewissen Farbstoffen, Methylviolett, Auilinrot 

~) Schon viel friiher hatten die Histiologen naehgewiesen oder doch 
wahrscheinlich gemacht, dass die Grundsubstanz des Knorpels FibIillen en~- 
halte, und 1874 hatte Til lmanns gezeigt, dass durch Maceration in ver- 
schiedenen Fltissigkeiten eine ,,fibrillierte" Strukhlr des Gelenkknorpels ent- 
steht, und die Mutmassung ge~iussert, der Knorpel bestehe aus FibHllen 
mit dazwischenliegender Ki~tsubstanz (vgL v. Ebners Arbei~ tiber die Fibrillen 
des Knochens). 
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(Fuehsin),~ w~thrend die fibrige Grundsubstanz (in der Form eines 

, B a l k e n n e t z e s "  zwischen den Choadrinballen), die periphere 

Zone des Knorpels innerhalb des Perichondriums und letzteres 

selbst ungef~rbt verblieben. Umgekehrt f~rbten sich diese Teile 

mit anderen Farbstoffen, Trop~olin und Indigoextrakt, die um 

die Knorpelzellen liegenden Partien dagegen nicht. Diese beiden 

F~rbungen liessen sieh kombinieren und gaben dann ein sehr 

charakteristisches Bild, z. B. bei zweifaeher F~rbung mit Methyl- 

violett und Trop~olin: blaue ,,Chondrinballen", gelbes ,,Balken- 

netz". Die Chondrinballen entsprechen nach M ~ r n e r  in der 

Hauptsache den K n o r p e l k  a p s el n, erstrecken sich aber ein 

wenig weifer peripher und central, als diese angeben; der e in-  

z e l n e  Chondrinballen enth~tlt gew~hnlieh mehrere, oft viele 

Zellengruppen. [Es ist zu bedenken, dass die Untersuchung an 

alten Tieren geschah, und dass die Grundsubstanz (scilicet Kapsel- 

substanz) zwischen den einzelnen Zellen und Zellengruppen (also 

die Scheidewand) sowie ein Teil tier Grundsubstanz unmittelbar 

ausserhalb der ~ussersten gemeinsamen Kapsel mit zum Chon- 

drinballen geh~ren (d. h. dieselbe F~trbung annehmen.)] Das 

B a 1 k e n n e t z enth~lt niemals Zellen und berfihrt niemals Zellen ; 

M ~ r n e r  deutet dasselbe als dasselbe K o l l a g e n  (1889 aber als 

Albuminoid), das yon verschiedenen Forschern ehemiseh in der 

Knorpelsubstanz nachgewiesen worden ist, t e i l s  weil es sich 

ebenso wie das eehte Kollagen 1) des Periehondriums f~rbt und 

in dieses direkt fibergeht, t e i l s  weil es sich nach Isolation und 

auf chemischem Wege als Kollagen erwies. Er digerierte n~m- 

lieh sehr dfinne Sehnitte des Knorpels zwei Wochen lang mit 

0 ,1--0,2% Salzs~ure bei 40 o C und behandelte darauf die an. 

scheinend u n v e r ~t n d e r t e n 9 / Schnit~te mit donner Kalil~sung 

1) Slehe z. B. S. 399 und 400 IT. 
9) Die Schni~e waren sowohl makro- als mikroskopiseh anseheinend 

unveranderl, nur etwas weniger durchsichtig (S. 400). In seinem spateren 
Werke sag~ er, das Kollagen 15se sich zu Glutin auf. Bei meinen Versuchen 
damit schienen selbs~ die ungefarb~en Schnitte n i e h t  unverandert. 
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(0,1 ~ Nach ganz kurzdauernder Einwirkung sind a[lr Chon- 

drinballen vSllig gelSst, so dass nur das Balkennetz mit den 

leeren HShlen, in welchen jene gesessen haben, fibrigbleibt; die 

Knorpelzellen schwimmen in tier Fltissigkeit herum. Das Balken- 

netz wandelt sich im P a p i n s c h e n  T o p f e  in echtes Glutin 1) 

urn, welches alle Leim-, aber keine Chondrinreaktionen giebt. 

In der alkalischen LSsung der Choudrinballen erzeugen Si~uren 

und in der neutralisierten LSsung gewisse Metallsalze Ausschei- 

dungen, wie tiberhaupt Reaktionen, welche zeigen, dass man 

sich , ,die a n d e r e "  S u b s t a n z  d e s  K n o r p e l s ,  Mucin (Moro- 

c h o w e t z  und v. Mer ing) ,  - -  Hyalogen nach K r u k e n b e r g ,  

in den Chondrinba]len lokalisiert z u d e n k e n h a t (S. 404). 

Sein Resultat ist also ~olgendes: Die Knorpelgrundsubstanz 

ist ein Gemisch verschiedener Stoffe, die r i i u m l i c h  g e s o n d e r t  

in der Grundstanz ]iegen und morphologisch versehiedene Be- 

standteile bilden, Mucin 2) in den Chondrinballen, Kollagen da- 

gegen im Balkennetze. 

Da gewisse Unvollstiindigkeiten seiner histiologischen Resul- 

tare sich aus den yon ihm angewandten Fiirbemethoden erkl~iren 

lassen, ffihre ich diese in extenso an (S. 401 ft.: rein wasserige 

Farbl(isungen). 

1. F i ~ r b u n g  d e s  B a l k e n n e t z e s .  

a) Knorpelschnitte yon frischem Knorpel werden in eine 

konzentrierte TropaolinlSsung yon 2--3 % gelegt (Tropi~olin 000 

Nr. 2 yon S ch ue  h ar  dt), nach 1/2--2 Stunden wiiseht man sie 

in Wasser aus, bis das Balkennetz allein mit orangegelber Fiir 

bung hervortritt. 

b) Zum F~rben benutzt man eine konzentrierte (4--5o/0) 

LSsung eines Indigoextraktes (von Gehe & Co., aus indigo- 

I) S. 399. Das ,,Albuminoid" erw~hnt MSrner noch gar nichL 
2) Kurz gesagt, ,,Dio andere Substanz" -- das Chondromucoid seiner 

anderen Arbeit. 
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sehwefelsaurem Kali bestehend). Einwirkung einige Minuten. 
Sonstige Behandlung wie unter a). Das Balkennetz blau. 

2. F a r b u n g  d e r  C h o n d r i n b a l l e n .  

a) Man l~tsst die Schnitte 1/2--2 Minuten in einer LSsung 
von Methylviolett liegen. Nach Abspfilen mit Wasser lasst man 
sie ih Essigs~ture (10~ bleiben~ bis das anfangs ebenfalls ge- 
f~rbte Balkennetz sieh vollstandig entf~rbt. Die Chondrinballen 
b]au. 

b) Farbfliissigkeitl): eine LSsung von Anilinrot (0,15~ 
dieselbe Behandlung wie unter a). Die Chondrinballen rot. 

c) Die Sehnitte werden erst in eine schwache LOsung yon 
Eisenchlorid getaucht, darauf nach sorgf~ltigem Auswaschen mit 
Wasser in eine sehr verd•nnte L0sung gelben Blutlaugesalzes, 
wodurch ausschliesslich die Chondrinballen sich mit dem aus- 
gesehiedenen Berlinerblau f~rben. Diese F~trbung beruht darauf, 
dass die Hauptsubstanz ~) tier Chondrinballen mit dem Eisen- 
chlorid eine in Wasser unl0sliche Verbindung eingeht und mit- 
hin das Eisensalz zurfickhalt. Das Kollagen des Balkennetzes 

verh~tlt sieh dagegen ganz indifferent gegen dieses Reagens, 
welches deshalb durch Auswaschen mit Wasser leicht aus dem- 

selben entfernt wird. 

3. D o p p e l f a r b u n g .  

a) Die Schnitte werden erst nach 1. a) behandelt. ~qach 
Auswaschen mit Wasser taucht man sie einige Sekunden lang 
in MethylviolettlOsung (0,15~ darauf einige Minuten lang in 

1) Die Behandlung der Knorpelschnitte mit~ Fuchsin, Anilinrot, wurde 
schon frfiher (1866) yon L an d o is  (131) zur Darstellung der Zusammensetzung 
der Knorpelgrundsubstanz aus ,,Zellenterritorien" empfohlen (S. 11). Orish 
giebt in seinem ,,Kursus der normalen Histologie" 1886. F~irbung des Knorpels 
mit Mefhylviolet~ an und erhalt Analoges. 

2) Das ,,Chondromucoid", die Hauptsubstanz der Chondrinballen (siehe 
hi ~ r n e r  1889) verbindet sich mit Eisenehlorid, 
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10~ Essigsfiure. Hierauf sehnelles Entwassern in Alkohol 

und Aufhellen der Schnitte in NelkenSl. - -  Das Balkennetz 

ge]b, die Chondrinballen b]au. 

b) Man behandelt den Schnitt erst naeh 1. b), darauf nach 

3. a), doch mit dem Unterschied, class man start einer LSsung 

yon Methylviolett eine solche yon Anilinrot (0,15%) verwendet. 

Das Balkennetz blau, die Chondrinballen rot. 

Die doppelgefarbten Schnitte werden am besten in Balsam 

eingeschlossen, da sie dann deutlieher werden. (Vgl. die Ab- 

bildungen Tafel I, 1889). 

Auch wenn man dtinne Knorpelschnitte abwechselnd in 
eine konzentrierte Chromsaure]Ssung 1) (30~ taucht und mit 

Wasser abspiilt, kann man Praparate erhalten, die sich unter 

dem Mikroskop als nur aus dem Balkennetze bestehend erweisen, 

Jndem die Chondrinballen nebst den von dense]ben eingeschlosse- 

hen Zellen aufgelgst werden. 

Die beschriebenen Verhaltnisse des Traehealknorpe]s wurden 
an e r w a c h s e n e n  Tieren gefunden, dagegen finder man bei 

den besprochenen Farbungen und Macerationsmethoden n i c h t s  

E n t s l ~ r e e h e n d e s  im K n o r p e l  g a n z  j u n g e r  T i e r e .  Der 

Knorpel einwSchentlieher Kalber zeigte bei gewShnlicher Be- 

handlung mit Tropaolin-Methylviolett keine Gruppierung der 

Zellen. Die Grundsubstanz gleichmassig blau gefarbt. 

Je alter die Tiere werden, um so mehr bilden sich die Differen- 

zierungen zwischen dem Balkennetz und den Chondrinballen aus. 

Bei mehrmonatlichen Kalbern zeigten die den Zellengruppen zu- 

nachst gelegenen Teile der Grundsubstanz s t a r k e r e Blaufarbung 

als die zwischenliegenden, jedoch noah keine gelbe Farbe. Im 

Knorpel einer Farse war eine deutliche Sonderung der blau 

farbigen Chondrinballen yon einem gelben Balkennetze, nur 

t) Vgl. Budges  Methoden. 
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batten die ersteren ihre v~llige GrSsse noeh nieht e r r e i c h t . -  

Gelenkknorpel yon FrSsehen zeigeu ~thnliche Blauf~irbungl). 
Diese Arbeit yon M S r n e r  umfasst ja besonders die histio. 

chemischen Verh~ltnisse. Sein sp~iteres Werk (163) (1889) ist 

wohl mehr rein chemischer Art,  obsehon er sich aueh hier auf 

die soeben referierten histiolog!schen Verh~iltnisse einl~isst, zum 

Tell mit etwas ge~nderter Auffassung namentlieh der Bedeutung 

des Balkennetzes. Er bespricht wieder ausffihrlich seine histio- 

logischen F~irbemethoden (yon 1888) und die hierdurch erschiene- 

hen Differenzierungen. hat aber den Passus, dass das Balkeunetz 

Kollagen sei, gestriehen (und nennt es jetzt ,,Albuminoid"). 

Der chemische Abschnitt seiner Arbeit ist sehr interessant 

in diesem Zusammenhauge kSnnen wir uns aber nicht n~iher 

darauf einlassen und heben nur die Umrisse hervor. 

In der Grundsubstanz des Knorpels land er v i e r  versehie- 

dene Substanzen : 

1. C h o n d r o m u e o i d ,  ~. C h o n d r o i t s ~ i u r e ,  3. K o l l a g e n  

und 4. A l b u m i n o i d .  

Was deren chemische Zusammensetzung und Isolierung be- 

trifft, muss ieh auf das Orginal oder auf die physiologische 

Chemie ( H a m m a r s t e n )  (85) verweisen. Ieh nenne nur ein- 

zelne chemische Data, die ffir das Verstandnis der Einwirkung 

unserer Fixationeu und der Farbenreaktionen eine gewisse Be- 

deutung haben oder solche zu haben seheinen. 

I. Das Chondromucoid wird zugleich mit der freien Chon- 

droits~ture dureh Digestion mit Wasser bei 400 C und Fiillung 

mit Salzsiiure ausgezogen. In sehwachen alkalischen LSsungen 

ist es leicht 15slieb. Auch bei Digestion des Kuorpels mit 

0,1--0,2~ Salzsi~ure bei 400 (wo das Kollagen sich in Glutin ~) 

1) hnaloges Verhalten der anderen Knorpel wurde yon M S r n e r  und 
sparer in grossem Umfang und mittelst derselben Methoden von W o l t e r s  
(1891) nachgewiesen. 

2) In der friiheren Arbeit wurde gesagt, die Schnitte blieben anscheinend 
unver~indert and das Balkennetz bleibe f i b r i g -  dieses hielt er frfiher fiir 
Kollagen. 



548 F . C . C .  HANSEN, 

umwandelt) und Auswasehen des Restes mit Wasser und darauf- 

folgender Behandlung mit 0,05--0,1 ~ K a 1 i 15 s u n g 15st es sich, 

wahrend das A 1 b u mi  n o i d als ein zierliches Netzwerk zurfick- 

bleibt. Einige der Eigenschaften des Chondromucoids werden 

angeffihrt. Es wird nieht durch Kochen (in alkalischer L0sung) 

ausgeschieden, reagiert schwach sauer, ist in Alkohol und Aqua 

destillata unl0slieh, in sehwaehem Alkali aber 15slich. E s i s t 

a l s  e i n e  s e h w a e h e  S a u r e  zu b e t r a c h t e n ,  die durch 

starkere gefallt wird. Es wird gefMlt dureh Essigsaure, Wein- 

saure, O x a 1 s a u r e, wie aueh dureh Mineralsauren. 

Die Ausfallung mittelst Essigsaure in einer mit schwachem 

Alkali zubereiteten LSsung ist im ~berschuss durchaus u n l 0  s- 

l i c h ,  die Fallungen der Mineralsauren s c h w e r  10s l i ch .  Zu- 

satz von neutralen Salzen und von Chondroitsaure verhindert 

die Ausscheidung. Gerbsaure f~llt nicht, und das Chondromu- 

cold verhindert zugleich die Ausscheidung anderer Substanzen, 

z. B. des Leims! mit Gerbsaure. Die Queeksilberoxydulver- 

bindungen sind un]Sslich. Eisenchlorid fallt das Chondromucoid, 

und Zusatz yon Alkali 15st wieder den Bodensatz. Pikrinsaure, 

Queeksilberchlorid, Silbernitrat und Chlorbaryum fallen es nicht 1). 

Beim K o c h e n  mit konzentrierter Salzsaure giebt das Chondro~ 

mucoid rotviolette Farbung, mit konzentrierter Salpetersaure die 

Xanthoproteinsaurereaktion mit gelben F15ckchen, mit M i 11 o n s 

Reagens hellrote F10ekehen, mit A d a m k i e w i c s Reagens violette 

F10ckchen, mit Bleiaeetat und Kalil0sung schwarze Farbe, d. h. 

es  e n t h ~ i l t  b l e i s c h w a r z e n d e n S c h w e f e l .  Setzt man5~ 

S a l z s ~ u r e  za und k o c h t  es, so giebt die L0sung bei der 

T r o m m e r schen Probe Fallung yon Kupferoxydul und mit 

C h l o r b a r y u m  r e i e h l i c h e  A u s s c h e i d u n g  yon  B a r y u m -  

s u l f a t ,  der Stoff enthalt mithin einen Tell seines Schwefels in 

a t h e r s e h w e f e l s ~ u r e a r t i g e r  V e r b i n d u n g .  

1) Selbst wenn die erwahnten Salze das isolierte Cho~dromucoid nicht 
f~llen, kSnnen sie sich doch, wie unsere l~ixationen zeigen, gogen das im Ge- 
webe befindliche und gebundene sehr wohl ganz anders verhalten. (Der Vert.) 
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Derselbe enthalt im Mittel: 

12,58 ~ N. 

47,30 ~ C. 

6,42 ~ H. 

2,42 ~--- (1,72 -]- 0,70)% S. 

31,28 ~ O. 

Der Gehalt an N und C ist niedriger als der des Albumin- 

stoffes und stimmt mehr mit dem der Mucine (speziell des Sub- 

maxillarismucins) fiberein. Das Chondromucoid ist reich an 

S c h w e f e l ,  dessen Hauptmenge (1,72~ sieh in a t h e r -  

s c h w e f e l s ~ u r e a h n l i c h e r  V e r b i n d u n g  gebunden vor- 

findet; beim Kochen mit Mineralsauren oder AlkMien wird es 

als Schwefels~ure abgespalten. 

Die fibrigen 0,70% S sind meist als l o s e  g e b u n d e n e r  

oder bleischw~rzender Schwefel vorhanden. Durch Einwirkung 

von Alkalien spaltet es sich in : 1. Albuminat, 2. Chondroits~ure, 

3. eine peptonahnliche Substanz, und bei starker, viertagiger 

Einwirkung yon 5 %  Kali bei 15 o in 4. Sehwefelkalium und 

Kalisulfat. - -  Das Albuminat stimmt mit dem yon echten Ei- 

weissstoffen herrfihrenden fiberein. Da die Chondroitsaure 6,33% 

Schwefel in atherschwefels~ureartiger Verbindung enth~lt, k~nnen 

h ~ c h s t e n  s 27 ~ Chondroitsaure aus dem Chondromucoid heraus- 

kommen, und diese theoretisehe Menge wird hie erreieht (da 

einige Schwefelsaure sich als Alkalisulfat abspaltet). Kocht man 

das Chondromucoid mit verdfinnten M i n e r a 1 s a u r e n,  so spaltet 

es sich, der Alkaliwirkung analog, in: 1. A|buminat, 2. Chondroit- 

saure, 3. eine pepton~thnliche Substanz (wurde nicht naher unter- 

sucht) und 4. freie Schwefelsaure. Das Albuminat enthalt blei- 

schw~trzenden Schwefel. Nach  all diesem erinnert das Chondro- 

mucoid stark an die Mueine; es ist unter die Froteide zu z~hlen, 

da es unter seinen Spaltungsprodukten echte Eiweissstoffe ent- 

h~lt. Es hat relativ niedriges bl und C % und gibt beim Kochen 
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mit Minerals~iure eine r e d u z i e r e n d e S u b s ~ a n z. Die Mucine 

dagegen enthalten keine Teile ihres Schwefels in Atherschwefel- 

stiureverbindung, und die L0sung des Chondromucoids ist dick- 

flfissig, nicht aber zah und fadenziehend wie die der echten 

M u c i n e .  

II. Die C h o n d r o i t s ~ i u r e  finder sich: 1. in der Knorpel- 

grundsubstanz, als pr~iformierter Bestandteil tier Chondrinballen 

an  N a t r i u m  o d e r  C a l c i u m  g e b u n d e n ,  2. und ferner wird 

sie neben anderen Produkten yore Chondromucoid durch Spal- 

tung gebildet. Was deren detaillierte D a r s t e l l u n g  betrifft, 

verweise ich aufs Original. Die Hauptsache ist, dass man dutch 

Behandlung yon Knorpelspanen mit 5 %  KalilOsung die Chon- 

droitsfiure abspaltet. Wiinseht man nur die pr~iformierte ,,freie" 

Chondroits~iure, so extrahiert man den Knorpel mit Wasser, 

eventuell durch Digestion. 

Die chemische Zusammensetzung der Chondroitsaure ist 

(S. 229): N. 3,15~ C. 35,28 ~ H. 4,68 ~ S. 6 ,33 o/% O. 50,36~ 

Die gesamte Schwefelmenge finder sich in atherschwefelsaure- 

artiger Verbindung. Hinsiehtlieh tier Eigensehaften der Chon- 

droits~iure ist folgendes zu bemerken : sie reagiert s t a r k s a u e r 

und bildet mit Metallen neutrale Verbind ungen. Q u e c k s i 1 b e r- 

o x y  d u 1 verbindungen und Zinnoxydulverbindungen, die basi- 

schen B]eiverbindungen, Eisenverbindungen 1) und Uranverbin- 

dungen sind unl0slieh. Bei allen Darstellungsmethoden ist ein 

Teil der Saure an K a l i  u m gebunden (hier hat die Dialyse Be- 

deutung). Die Chondroitsaure 10st  s i c h  in  a l l e n  V e r h a l t -  

n i s s e n  in Wasser (NB. das C h o n d r o m u c o i d  ist in reinem 

Wasser unlSslich) in eine dickfiiissige, klebrige L0sung auf, die 

in physikalischer Beziehung an _Gummi arabicum erinnert. 

B e i m  V o r h a n d e n s e i n  y o n  M i n e r a l s a l z  w i r d  d i e  

C h o n d r o i t s a u r e  m i t  A l k o h o l  gef~ i l l t ;  ist die Menge des 

~) Neutrale's Eisenchlorid. 
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Mineralsalzes gar zu gering, so fiillt der Alkohol fast gar nieht, 

man braucht dann aber nur ein wenig Kochsalz zuzusetzen. 

Q u e c k s i l b e r c h l o r i d  u n d  S i l b e r n i t r a t  f a l l e n  n ich t ,  

Sal  z s ~t u r e, Salpeters~iure, Schwefels~iure, Phosphors~iure 

gewShnliche Essigs~iure, Pikrins~iure uud Gerbs~iure f a l l e n  

e b e n s o w e n i g .  
Nur e i n e  e i n z i g e  S~iure, das mehrfache Volum der Eis-  

e s s i g s a u r e ,  f~illt die Chondroits~iure als grobe Fl(ickchen, die 

sich nach Wasserzusatz sogleich 15sen, dies kommt gewiss aber 

nur davon, dass Chondroits~iure in Eisessig unl6slich ist, ebenso 

wie in Alkohol, und Essig unter 50% halt sie gelSst. N a c h  

K o c h e n  mi t  ca. 5 %  S a l z s g u r e  gibt die LSsung der Chon- 

droits~iure bei tier T r o m m e r schen Probe reichliche Ausscheidung 

yon Kupferoxydul,  ebenso wie Chlorbaryum einen Bodensatz 

von Baryamsulfat giebt. Die X a n t h o p r o t e i n reaktion, 

A d a m c i e w i e s  und M i l l o n s  Reagentien geben k e i n e  F~ir- 

b u n g .  Beim Erhitzen bis zum Verkohlen entweiehen schwe[el- 

sEurehaltige l)ampfe. Die Chondroitsaure besitzt, wie frtiher 

erw~ihnt, eine eigenttimliche F~ihigkeit, die F~illung des Chondro- 

mucoids bei g e w S h n l i e h e r  T e m p e r a t u r  zu verhindern, bei 

Erhitzung kann aber F~illung eintreten. 

Eine meehanische Mischung der C h o n d r o i t s ~ t u r e  m i t  

G 1 u t i n (S. 228), letzteres in U b e r s c h u s s, wird dureh mehrere 

Reagentien gefallt, die jedes ft]r sich keins yon beiden f~illen. 

So die Salz-, Salpeter- und Schwefels~ture und Kupfersulfat, neu- 

trales und basisches Bleiacetat, saures Eisenehlorid und A l a u n .  

Eine solche Mischung ist einer ChondromueoidlSsung sehr 

ithnlich. Die Chondroits~iure ist nicht krystallinisch (event. auf- 

tretende Krystalle sind g e w S h n l i c h  f e i n e  G i p s n a d e l n l ) .  

1) Solche Gipskrystalle, eventuell verbunden oder imbibiert mit einiger 
Chondroitinschwefels~ture, babe ich in wachsendem Epiphysenknorpel wahrge- 
nommen, wie auch in den neugebildeten Markr~iumen an der VerknScherungs- 
grenze, wo der Knorpel zerstSrt wurde. 

Anatomische Hefte. I. Abteilung. 83. Hef~ (27. Bd., H. 3) 36  
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III. D a s  K o l ] a g e n .  

Bekanntlich kann man reines echtes G l u t i n  aus Knorpel 

erhalten. 

1. Man kann dasselbe darstelten, indem man nach Behand- 

lung des Knorpels mit 1/loo% Kali (welches die pr~tformierte 

,,freie" Chondroitsi~ure l(ist) mehrere Tage hindurch bei 40 0 C. 

mit 0,.9--0,3% Salzsi~ure digeriert. Nach einigen Tagen hat 

sich ein g r o s s e r  Teil des Kollagens gelSst, das Chondromuc~)id 

und das Albuminoid abet n i e h t  1). 

2. Dureh. Digestion mit tiiglich gewechselter 0 ,2- -0 ,5% 

Kali]Ssung werden das Chondromucoid und die Chondroitsaure 
entfernt - - ,  zurfick bleiben das Ko]lagen und das Albuminoid; 

darauf s o rg  f i~ 1 t i g e s Auswasehen (Wochen hindurch mit ather- 

haltigem Wasser bei 40o), um die Alkalien fortzuschaffen, 

Hierauf Kochen bei 1100 im P a p i n s e h e n  Topfe; hierdurch 15st 

sieh das Kollagen, das Albuminoid bleibt zur(iek (NB. man ver- 

hfite, dass eine Spur yon Kali etwas des Albuminoids in Albuminat 

umwandle!). Das G l u t i n  stimmt mit dem aus Knochenkollagen 

gewonnenen iiberein. 

Reines Knorpel g 1 u t in  enthi~lt (ca. 16,14 ~ N) relativ weniger 

N als Knoehenglutin und giebt beim Kochen mit verdtinnter 

Salzsi~ure viel weniger, Kupfersulfat in alkalischer LSsung redu- 

zierende Substanz als Knoehenglutin, und dies hat seinen Grund 

n i c h t  in Verunreinigung mit Chondroits~ure oder Chondro- 

mueoid (Zusatz des letzteren yon 1 %  setzt das N~ nur um 

0,1 herab). 

M ~ r n e r  meint deshalb, man mtisse yon einer K o l l a g e n -  

g r u p p e  (nieht yon einem einzelnen Kollagen) reden, denn es 

gebe verschiedene Kollagene, dem analog, was man auch auf 

anderen Gebieten finde. 

1) NB. meine Versucbe an dergleichen digeriertea Schaitte~ mit F~rbung 
(siehe sp~.ter). 
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IV. D a s  A l b u m i n o i d  

findet sich im Balkennetze der Grundsubstanz gelagert. Bei der 

Darstellung des Chondromueoids (und des Kollagens) nach 

Methode II wird es in Form eines zierlichen Netzwerkes ge- 

wonnen. Man  k a n n  d e n  K n o r p e l  a u e h  im P a p i n s e h e r ~  

T o p f e  k o e h e n  (bei 110--1200 ) und das Wasser wechseln, bis 

sich niehts mehr 15st, alas Albuminoid 1) bleibt dann als eine 

schwammige Masse zurfick, in weleher die Zellen liegen. Das 

Albuminoid ist in kaltem und siedendem Wasser unl0slich~ gegen 

S~turen  und A l k a l i e n  bei gewOhnlieher Temperatur relativ 

r e s i s t e n t ,  ]0st sich aber leieht in Albuminat durch Kochen 

mit denselben. Es enth~It 15--16% N', wird bei 40 o vom 

Magensaft langsam in. Aeidalbuminat m~d Pepton dissoeiiert. 

Es enth~lt b l e i s e h w ~ t r z e n d e n  S c h w e f e l ,  gibt beim Koehen 

mit Salzs~ure k e i n e  r e d u z i e r e n d e  S u b s t a n z ,  giebt alle 

Farbenreaktionen der Eiweissstoffe, Xanthoprotein, Millo n s und 

A d a m e i e w i e s  Reaktion. M O r n e r  weiss nicht recht, zu wel- 

cher Substanzengruppe es gehOrt, wenn es aber aueh sehr schwer 

10slich ist, muss man es doeh als einen A l b u m i n s t o f f  auf- 

fassen ~). 

1) Im Original s teht :  das ,,Albuminat", soll gewiss beissen: Albuminoid. 
2) Das Albumoid ist zun~chst zu den E i w e i s s s t o f f e n  zu zi~hlen, was 

mit den histiologischen Verh~ltnissen iibereinstimmt, die auch darauf hindeuten, 
dass d ie  p i k r o p h i l e n  3 g a s s e n  u n d  K O r n c h e n ,  w e l c h e  i n  t i e r  
G r u n d s u b s t a n z  a l s  u n l O s l i c h  a u f t r e t e n ,  yon der Kittsubstanz (dem 
Chondromucoid) herstammen. Vom Elastin unterscheidet es sich durch seinen 
Gehalt  an Schwefel, vom Keratin dutch seine LOs]ichkeil~ im Magensafte, 
w~hrend es sonst gegen Sauren und Alkalien ziemlich widerstandsf~hig ist, 
was ja  auch mi~ verschiedenen anderen Albumoidstoffen der Fall ist;. Die 
p i k  r o p h i 1 e n ,  teils pericelluliiren, teils interkapsularen KOrnehen, die so oft 
beschrieben sind, z. B. yon R h e i n e r ,  sind Albuminoid. Einige dieser KOrn- 
chen k O n n e n  s i c h  i n  E l a s t i n  u m w a n d e l n  und da wir im Innern des 
Knorpels alas Elastin h~ufig in seinen Reaktionen maskier t  finden, weil es an 
Chendroitinsehwefels~ure gebunden ist,  wi~re es ja  nicht  unmOglich, dass das 
Albumoid bei mOglicher Umbildung in E[astin seinen Sehwefel zur Bildung 
yon Chondroitinschwefels~ture abgitbe. 

36* 



554: F. C. C. HANSEN, 

Wegen seiner grossen Widerstandsfiihigkeit gegen S a u r e n 

u n d  A l k a l i e n  i s t  es  d e m  E l a s t i n  u n d  d e m  K e r a t i n  

i~hn l i ch ,  unterscheidet sich aber veto Elastin durch einen Ge- 

halt an b]eischw~trzeudem Schwefel und vom Keratin durch 

seine LOslichkeit im Magensafte. 

V. D i e  G r u n d s u b s t a n z  a l s  O a n z e s .  

Mit der L o k a l i s i e r u n g  der versehiedenen Stoffe im 

Knorpel verhi~lt es sich, wie folgt: das Chondromucoid und die 

C h o n d r o i t s a u r e  kommen a u s s c h l i e s s l i c h  (?) in den Chon- 

drinballen vor, wahrend das A l b u m i n o i d  nur im Ballennetze 

gefunden wird. Ober die Lokalisiernng des K o l l a g e n s  l i~sst  

s i c h  n i c h t s  B e s t i m m t e s  s a g e n ,  M O r n e r  halt es aber fiir 

wahrscheinlich, dass diese Substanz sich s o w o h l  in den Chon- 

d r i n b a l l e n  a l s  im B a l k e n n e t z e  findet. 

Uber die quantitative Zusammensetzung des Knorpels als 

Ganzen sei folgendes hervorgehoben: 

K n o r p e l  y o n  a u s g e w a c h s e n e n  O c h s e n  enthi~lt (N 

und S aus aschefreier Trockensubstanz berechnet): A s c h e  5,92~ 

S t i c k s t o f f  13,28~ t o t a l  S c h w e f e 1 2 , 0 0 %  , K n o r p e l v o n  

j u n g e n  K i ~ l b e r n  enthMt: A s c h e  7,29~ S t i c k s t o f f  13,38~ 

t o t a l  S e h w e f e l  2,08% . 
D e r  t o t a l e  S c h w e f e l g e h a l t  i s t  ca. 2,00% , h i e r v o n  

f i n d e n  s i c h  1,50% in  ~ t t h e r s c h w e f e l s ~ t u r e a r t i g e r  1) 

V e r b i n d u n g ,  die 0,50~ bestehen h a u p t s ~ i c h l i c h  aus blei- 

sehwarzendem Sehwefel im Chondromucoid und im Kollagen. 

1. D u r c h  D i g e s t i o n  d e s  K n o r p e l s  m i t  A q u a  d e s t i l -  

la t a (gewOhnliche Temperatur oder 40 ~ zieht man das Chondro- 

1) In guter l)bereins~immung mit der Tingibilit~i~ zeig~ der Knorpel junger 
K~lber ein hOheres Prozent des S chw efe  1 s in ~therschwefelsg, ureartiger Ver- 
bindung als der Knorpel alter Tiere. Junger Knorpel ist bekanntlich auch viel 
mehr basophil, d. h. enthiflt mehr Chondroltmschwefelsaure, mithin mehr 
Schwelel in i~therschwefelsaureartiger Verbindung. 
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mucoid und die Chondroitsgure aus; in dem konzentrierten Aus- 

zug bewirkt Alkohol eine F~llung, die 7 - - 8 %  N enthglt und 

aus Chondromucoid und Chondroitsaure im VerhMtnis 1 : 2  be- 

steht. 2. D u r c h  D i g e s t i o n  m i t  v e r d t i n n t e r K a l i l S s u n g  

(0,05--0,5~ bet 40 ~ werden das Chondromueoid und das 

Chondrin v011ig gel(~st; das Kollagen und das Albuminoid 

bleiben zurfick. Im P a p i n s c h e n T o p f e  10st sich auch das 

Koltagen; das Albuminoid bleibt zurfick. 3. D i g e s t i o n  mi t  

v e r d t i n n t e r  S a l z s a u r e ,  am besten yon mikroskopisch dtinnen 

Schnitten: alas Kollagen verwandelt sich in G l u t i n  und f i n d e r  

s i e h  n e b s t  der Chondroitsaure im Filtrate. Das Albuminoid 

und Chondromueoid finden sich im Reste. Die Digestionsfifissig- 

keit giebt Ausscheidung mit Gerbsaure, Sublimat und allen an- 

deren Fallungsmitteln des Glutins. Die Chondromueoid-Rea- 

genzien geben ebenfaUs F~tllungen, diese bestehen aber aus 

C h o n d r o m u c o i d  -~- G l u t i n  (siehe frtiher, S. 228). ( M e i s n e r  

kochte frtiher den Knorpel mit Salzsaure, deutete die Glutin- 

reaktionen aber als Abspaltung des Glutins yore ,,Chondrin"). 

Wird nun mit Kali behandelt, so behglt man nur das Albu- 

minoid zurtick. 4. D i g e s t i o u  mi t  M a g e n s a f t  (bet 40~ Die 

Bestandteile 15sen sieh mit versehiedener Leichtigkeit. Das 

A l b u m i n o i d  ist am schwersten l(~slich, die C h o n d r i n b a t l e n  

15sen sich im e r s t e n  Stadium (fraktionierte Digestion). 5. K o c h e n  

mi t  W a s s e r  im P a p i n s c h e n  Topfe. Das K o l l a g e n  wird zu 

Glutin; es l(~st sich im Verein mit dem Chondromucoid und 

der Chondroitsiiure. Das Albuminoid bleibt zurtick. 

Das C h o n d r i n  ode r  de r  K n o r p e l l e i m  is t  a lso  e ine  

m e e h a n i s e h e  ~) M i s e h u n g  aus:  1. Chondromuco id ,  2. Chon- 

d r o i t s a u r e ,  3. Glut in .  Vom Knorpelleim wird angegeben, 

dieser werde ira Gegensatz zum gew0hnliehen Leim nicht durch 

Gerbsaure gefi~llt. Dies kommt daher, weil das C h o n d r o -  

~) Vergl. Schmiedeberg,  der indes bestreitet, dass es eme rein 
mechanische Mischung sei. 
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m u c o i d  im Verein mi t  L e i m  eine L6sung giebt, die nicht 

durch Gerbsaure gef~llt wird. Das Chondromucoid hat die 

Eigenschaft (siehe S. 218), class es in hohem Grade die F~tllung 

verschiedener Stoffe mit Gerbsfiure verhindertl). F~llt man 

Knorpelleim mit verdfinnter Essigs~ure, so kann man mikro- 

skopisch verschiedene Arten Bodensatz unterscheiden: 1. grSssere 

amorphe Massen, die aus C h o n d r o m u c o i d bestehen, 2. runde 

Kfigelchen oder TrSpfchen ~ C h o n d r o i t s a u r e  -~- G l u t i n  

in  V e r b i n d u n g ~ ) .  

Alle besprochenen Verh~ltnisse beziehen sich nur auf den 

vSllig entwickelten Trachealknorpel. D e r j un  ge  K n  or  p el 

zeigt, wie gesagt, k e i n e  B a l k e n n e t z s t r u k t u r ,  sondern hat 

eine h o m o g e n e  G r u n d s u b s t a n z ,  d i e  s i c h  d e n  F a r b -  

s t o ~ f e n  g e g e n f i b e r  wie  d i e  C h o n d r i n b a l l e n  v e r h ~ l t .  

Im Zusammenhang mit diesem morphologischen Unterschied 

giebt es auch einen chemischen, indem das A l b u m i n o i d 3 ) ,  

die dem Balkennetze des alteren Knorpe!s eigentfimliche Sub- 

stanz, im j f i n g e r e n  f e h l t .  Die Grundsubstanz des j u n g e n  

Knorpels besteht also aus drei Komponenten: 1. Chondromucoid, 

2. Chondroitsaure, 3. Kollagen. 

,,Vom morpho]ogischen wie chemischen Gesichtspunkte aus 

dfirfte die gesamte Grundsubstanz des jungen Knorpels eine 

~) Vergl. hiermit ,  dass C h o n d r o i t s a u r e  im Gemisch mit G h t i n  die 
Fahigkeit  besitzt  yon Stoffen gef~llt zu werden, die sonst keine der Kom- 
ponenten fallen. 

2) Digeriert man Schnitte fixielten oder frischen Knorpels mit 0 ,2% Salz- 
saure, so sieht mare dass ein grosser Tell des Kollagens Glutin wlrd. Mikro- 
skopisch sieht man Chondromucoid in amorphen Massen. Die Flbrillen sind 
angeschwollen oder zersetzt ,  gleichsam aus kleinen K fig e l ch  e n zusammen- 
gesetzt. Die Substanz ist noch s tark basophil ,  d. h. das C h o n d r o m u e o i d  
ist  zurfiekgeblieben : dieses giebt auch s ch  w a c h e  Glutinreaktion; eine ganz 
geringe Menge Alkali 15st a l l e s .  (Die Flfissigkeit, m d e r  die Schnitte mace- 
riert wurden, enthielt  Glutin und Chondroits~ure). 

3) Seine Auff~ssung hat  sich also w e s e n t l i c h  yon der friiheren v e l -  
a n d e r t ,  wo er das Albuminoid noeh nicht kannte und das Netzwerk ffir 
Kollagen hielt. 
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mit den Chondrinballen des alteren analogs Bildung darstellen, 

uud man k0nnte vielleicht das Auftreten der Chondrinballen in 

der Weise sich erkli~ren, dass die ursprfingliche, junge Grund- 

substanz durch das spi~tere Auftreten eines Albuminoidbalken- 

netzes auf kleinere, rundliche, voneinander abgetrennte Partien 

zusammengedriingt worden sei. Ausser den negativen Ergeb- 

nissen bei den Fi~rbungsversuchen geht die Abwesenheit sines 

Albuminoidbalkennetzes im jungen Knorpel aueh aus direkten 

chemischen Versuchen hervor". 

1. Man digeriert diinne Knorpelspi~ne mit 0,2~ Salzs~ture 

bei 40 o C., um die (freie) Chondroits~ure und das Kollagen zu 

entfernen, und behandelt darauf mit 0,1~ Kalil0sung. (Vgl. 

S. 217--238): a) Bei j u n g e m  Knorpel. Der Rest besteht nur 

aus Chondromucoid und 10st sieh g~tnz l ich ,  b) Bei a l t e m  

Knorpel. Der Rest besteht aus Chondromucoid und Albuminoid; 

letzteres bleibt u n z e r s e t z t als das Balkennetzwerk zurfick. 

2. Kochen im Pap inschen  Topfe 10st die j u n g e  Knorpel- 

grundsubstanz g~inzlieh. 

3. Beim Kochen mit M i 11 on  s Reagens in geeigneter Ver- 

diinnung nimmt der j u n g e  Knorpel sine helle, ziegelrote, de r '  

alte sine d u n k e l v i o l e t t e  Fiirbung an, die dem Albuminoid 

im Gegensatze zum Chondromucoid eigeutiimlich ist. Hinsicht- 

lieh der chemisehen Zusammensetzung siehe friihere Tabellen. 

M 5 r n e r teilt yon einem histiologisch-chemisehen Gesiehts- 

punkt aus die hyalinen Knorpel nun in zwei Gruppen : 1. Knorpel 

mit homogen er, nur aus C h o n d r o m u c o i d, C h o n d r o it s ~ u r e 

und K o 11 a g e n (ohne Albuminoid) bestehender Grundsubstanz, 

2. Knorpel, deren Grundsubstanz tells aus Chondrinballen be- 

steht, welche Chondromucoid, Chondroitsaure und Kollagen 

enthalten, 'teils aus einem dieselben umsehliessenden Balken- 

netzwerke aus A l b u m i n o i d l ) .  Zur ersteren Gruppe reehnet 

I) Diese Einteilung ist in histiologischer Beziehung wohl kaum als Basis 
zu empfehlsn. 
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er Knorpel, die selbst in v/511ig ausgewachsenem Zustande bei 

den von ihm angegebenen F~trbemethoden keine Differenzierung 

zeigen, zu beachten ist indes, dass die Knorpel der anderen 

Gruppe in nicht v/511ig ausgebildetem Zustande mit Gruppe Nr. 1 

tibereinstimmen. Zur Gruppe Nr. 2 z~thlt er unter den yon ihm 

untersuchten Knorpeln den Tracheal-, Thyroid-, Cricoid- und 

Arytttnoidknorpel ausgewachsener Rinder~). 

Der Knorpel ist also ein ziemlich kompliziertes Gewebe, 

zu dem Substanzen welt verschiedener Natur beitragen, die zur 

M u e i n - ,  K o l l a g e n -  und P r o t e i n g r u p p e  geh/5ren, und 

ausserdem die eigentfimliche Chondroitstture. 

Die andere grosse Arbeit tiber die Chemie des Knorpels 

verdanken wir S e h m i e d e b e r g  (217), dessen Hauptpunkte ieh 

im folgenden durchgehen werde. Die Arbeit war unabh~tngig 

von und gleichzeitig mit derjenigen M/Sr n er s, dessen Resultate 

er im grossen und ganzen best~ttigt, zum Tell an gewissen 

Punkten erweitert. Als das Wichtigste und Interessanteste ist 

wohl zu bezeichnen, dass er die K o n s t i t u t i o n s f o r m e l n  des 

C h o n d r o i t i n s  und der C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ u r e  ge- 

funden hat und die berfihrnte r e d u z i e r e n d e  S u b s t a n z ,  da s  

Ch o n d r o s i n i s o l i e  r t e. Ausserdem erhalten wir ein klareres 

Verst~tndnis, warum die Beimischung eines einzelnes Stoffes, der 

Chondroitinsehwefelsaure, zum Kollagen und zu Albuminstoffen 

teils die Reaktionen dieser Stoffe total maskieren, tells die Re- 

aktionen anderer Stoffe simulieren kann; hieraus sind die vielen 

widersprechenden Angaben erkl~trlich, die sich in den Unter- 

suehungen (namentlich den ~tlteren) fiber die Chemie des Knot- 

pels finden. 

Als die dem Knorpel eigentliche charakteristische Substanz 

betrachtet S c h m i e d e b e rg den ,,Paarling", an den die Schwefel- 

s~ure in M/srn e r s  C h o n d r o i t s t t u r e  als Atherschwefelstture 

J) W o l t e r s  hat spttter diese F~rbeme~hoden gepr~if~ und auf andere 
Knorpel angewand~. - -  M 6 r n e r  selbst hat 1894 die chemische Untersuchung 
ebenfalls tiber eine Menge verschiedener Knorpel ausgedehnt. 
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gebunden ist. Diesen ,,Paarling" nennt er C h o n d r o i t i n .  Die 

J~thersehwefels~ture nennt er C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s t i u r e ,  

da der Name ,,Chondroitsiiure" frtiher ftir andere Substanzen, 

u. a. ftir die reduzierenden gebraueht wurde. 

Zur Darstellung benutzte er den N a s e n s e h e i d e w a n d -  

k n o r p e l  d e s  S e h w e i n e s ,  den er der Pepsinverdauung unter- 

warf. Er erhielt eine Art Verbindung yon L e i m p e p t o n  mit 

C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s / t u r e  und bei unvollst~tndiger Ver- 

dauung die V e r b i n d u n g  e i n e s  T e i l e s  de r  C h o n d r o i t i n -  

s e h w e f e t s ~ t u r e  mit O l u t i n .  Dieses O l u t i n e h o n d r i n  i s t  

de r  w e s e n t l i e h e  B e s t a n  d t e i l  d e s  f r i i h e r e n  C h o n d r i n s .  

Was die Isolation nnd die Reindarstellung der Chondroitin- 

sehwefels~ture betrifft, verweise ieh auf das Original. 

Mit Bezug auf die al]gemeine Besehaffenheit des C h o n -  

d r o i t i n s  und der Chondroitinsehwefels~ture ist die f r e i e  

C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s ~ t u r e  s e h r  l e i e h t  s p a l t b a r  und 

deshalb nieht rein zu erhalten; sie spaltet sich leieht in Sehwe- 

felsiiure und C h o n d r o i t i n .  Man ist auf die Analyse ihrer 

Salze, besonders der K u p f e r -  und der Kalimnverbindungen 

angewiesen. Sie verbindet sieh in den versehiedensten Ver- 

h~tltnissen mit Metallen zu mehr oder weniger s a u r e n  und 

basisehen Salzen und bildet n e b s t  i h r e n  V e r b i n d u n g e n  

e b e n s o  wie  d a s  C h o n d r o i t i n  a m o r p h e ,  ja kolloide Sub- 

stanzen. Naeh vielen Sehwierigkeiten gelang es Se h m  i e d e -  

b e r g  die Zusammensetzung der Chondroitinsehwefelsiture und 

des Chondroitins auf N1 und Cls zu bestimmen. 

Die Zusammensetzung der C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s ~ t u r e  

ist Cls H27 NS01~ 
Die Zusammensetzung des C h o n d ro i t i n  s ist : 

C18 H27 NS1)O17 -~- H20 ~-- C18 H~7 NO14 @ H2 SO4, 
also Cls H~7 NOlo. 

~) Dieses S ist in der gedruckten Formel vergessen, das Original hat 
S. 373, Zeile 7 Clsl:I~TNO~7. 
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Auch hinsichtlich der Darstellung des Chondroitins ver- 

weise ich auf (]as Original. Deren Besprechung hat ffir u n s e r e 

Z w e c k e  kein Interesse. Unter den Eigenschaften des C h o n -  

d r o i t i n s  sind fo]gende ffir uns von Wiehtigkeit: Es ist in 

Wasser in allen Verhi~ltnissen 1 eict l  t 10sli  ch ,  trocknet zu 

einer G u m m i  a rab .  is Masse ein~ e rh i~ l t  b e i m  Vor-  

h a n d e n s e i n  v o n  A l k a l i e n  d a s  K u p f e r o x y d  g e l ( i s t  

u n d  r e d u z i e r t  d i e s e s  n i c h t  be i  E r h i t z u n g .  Das Chon- 

droitin ist eine e i n b a s i s c h e  S ~ u r e ,  wiisserige LSsungen 

reagieren ziemlich stark sauer; dureh Neutralisation mit Basen 

und Fiillung mit A l k o h o l  erhi~lt man die Salze. Speziell 

wurde das Barytsalz zur Analyse angewandt. Von Gummi 

unterscheidet es sich dureh seinen Gehalt an Stiekstoff, wiihrend 

es sonst dem Gummi ~) sehr ~hnlieh ist. L a n d w e h r s  (132) 

tierisches Gud~mi, das er aus Knorpel gewann, ist offenbar 

eine Misehung aus Chondroitin und Chondroitinscbwefels~ure, 

er iibersah aber den Gehalt an N und S. Die r e d u z i e r e n d e  

S u b s t  a n z ,  die man durch verschiedene Behandlungen des 

Knorpels erh~tlt (siehe M O r n e r s  Behandlung der Chondroit- 

s~ture u. s. w.) und die eine grosse Rolle gespielt hat, nennt 

S e h m i e d e b e r g  C h o n d r o s i n .  Man erhiilt es durch Kochen 

einer LOsung des Chondroitins oder der Chondroitinschwefel- 

s~ure mit Sehwefel- oder Salzsgure; die Spaltung gescbiebt 

l a n g s a m ,  am besten verwendet man zu derselben eine 40/o 

S a l p e t e r s i ~ u r e ,  da man dann alas Chondrosin r e i n ,  ohne 

Nebenprodukte, erhalt. Das Chondrosin ist keine Base, sondern 

eine Saure und eine Amidosaure; in freiem Zustande (aus 

Bleisalz durch H2S dargestellt) ist es eine g u m m i i ~ h n l i e h e  

Masse .  Seine am meisten charakteristisehe Eigenschaft ist die, 

dass es in a l k a l i s c h e r  L O s u n g  das K u p f e r o x y d  in der 

W i~rm e (nieht in der KMte) ebenso sch0n wie der reine Trauben- 

1) In diesem Zusammenha~g mag daran erinnert werden, (]ass die Gummi- 
at'fen grosse Affinit~ zum F u c h s i n  und zu anderen Anilinfarben haben. 
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zueker  in K u p f e r o x y d u l  reduziert .  Es  ist dext rogyr .  S e h  m ie  d e- 

b e r g  v e r m o c h t e d i e K o n s t i t u t i o n  d e s  M o l e k t i l s  des C h o n -  

d r o s i n s  zu b e s t i m m e n :  

CI~ H~, N011 @ I-I~O ----- C 8 I-It0 07 ~- C6 H,3 NO5 
L I 

Chondrosin G]ykurons~iure Glykosamin. 

IJber die weiteren Details siehe das Original. 

Die Molekula rkons t i tu t ion  ist n a c h  S e h m i e d e b e r g : 

C H O  
[ 

C H N  ----- C H - - ( C H O H ) 4  - -  C O O H  
I 

(CHOH)3 
[ ~ Chondros in  ; 

CH~.OH 

ffir das Chondro i t in  u n d  die Chondro i t insehwefe ls~ure  erh~tlt 

m a n  ( indem das Chondro i t in  sieh mi t  S~turen naeh  fo lgende r  

F o r m e l  spaltet) : 

Cls H27 N014-~-H.~O ~---~ Cr~ H~I NO1, -{-C6Hs 04 
I I I 

Chondro i t in  Chondros in  Essigs~ure.  

Die wahrsehe in l iehen  Kons t i t u t i ons fo rme ln  (siehe S. 394 bis 

95) sind : 

CO - -  C O -  CH~ - -  CO ~ CH~ - -  CO - -  CH a 
T 

C H . N  = CEI --  (CH O H ) 4 - -  C O O H  
I 

( e f t . o H ) 3  
T 

CH~.OH 

C h o n d r o i t i n .  

CO --CO --CH~ -- CO - CH2 -- CO -- CH3 
I 
CH.N--~ C H -  (CH.O H)4 -- COOH 
1 

(ell.on)3 
I 
CH~ 0 - -  S02 - -  OI-I. 

C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s ~ t u r e .  
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Interessant ist e% dass !~ in diesen Kohlenhydratderivaten 

unter derselben Form wie im Chitin gebunden ]st, n~m]ich: 

CjsH3oN~O~2 -~-4 H~O = 2 (C6H13[N05)-i- 3 (r 
I I I 

Chitin O 1 y k o s a m i n Essigs~ure 

indem das Chitin eine A c e t y l a c e t e s s i g s ~ t u r e  des G l y k o s -  

a m i n s  ist. Eine ahnliche Zusammensetzung wie das Chon- 

droitin hat das Hyalin der Eehinococeusblase. - -  ,,So ist durch 

das Glykosamin die Brfieke hergestellt, die yon dem Chitin der 

niederen Tiere zum Knorpel der hSher organisierten GeschSpfe 

herleitet." ( S e h m i e d e b e r g ,  S. 396.) 

Was die Besehaffenheit der im Knorpel vorkommenden 

Chondroitsehwefels~tureverbindungen betrifft, so geht aus dem 

Vorhergehenden hervor, dass der K n o r p e l  v e r s c h i e d e n e  

V e r b i n d u n g e n  t ier  C t i o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e '  m i t  

e i w e i s s a r t i g e n S u b s t a n z e n ,  d.h. S u b s t a n z e n ,  w e l e h e  

d i e  B i u r e t r e a k t i o n  g e b e n ,  e n t h a l t .  M 6 r n e r s C h o n d r o -  

mucoid ist eine derartige Verbindung; S e h m i e d e b e r g  besta- 

t igt  seine Besehreibungen. 

Nach S e h m i e d e b e r g  finden sieh indes v e r s e h i e d e n e  

C h o n d r o m u e o i d e ;  er selbst stellte e i n e s  dar, dass alle 

,Chondromueoid"reaktion gab, jedoeh k e i n e n  b l e i s e h w ~ t r -  

z e n d e n  S e h w e f e l  e n t h i e l t ,  was mit dem yon M 6 r n e r  

dutch Alkalibehandlung gewonnenen Chondromucoide der Fall 

war, das also wahrscheinlJeh eine M i s c h u n g mehrerer Chondro- 

mucoide ist. Wenn M S r n  er  sagt, die im Wasserauszuge gefnn- 

dene f r e i e Chondroitins~ture sei nieht an Eiweissstoffe gebunden, 

so ist das bis zu einem gewissen Grade berechtigt; im W a s s e r -  

a u s z u g e  f i n d e r  s i c h a b e r  f fuch  e i n e V e r b i n d u n g  y o n  

C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s ~ u r e  m i t  A l b u m i n  o d e r A l b u -  

m i n o i d ,  d i e  n i e h t  m i t S ~ t u r e n  g e f a l l t w i r d .  Auehnicht  

aus dem alkalischen Auszuge des mit Wasser und Essigsaure 

(8--10~ behandelten Knorpe]s kann man a l l e  Chondroitin- 
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sehwefelsaure als chondromueoidahnliche Substanz mit Salz- 

s~ure fallen. Ein Teil b]eibt in der LSsung zuriick u nd  d o c h  

w a r  d i e s e r  T e i l l ) ,  im K n o r p e l  so  f e s t  g e b u n d e n ,  

d a s s  er  s e l b s t  d u r c h  m o n a t e l a n g e s  L i e g e n  in Ess ig -  

s~ture(8--10~ n i e h t  a u s  d e m K n o r p e l e n t f e r n t w u r d e .  

Die Menge der Formen, unter denen die Chondroitinschwefel- 

si~ure vorzukommen scheint, ist geradezu unerschOpflich. Sie 

findet sich inVerbindungen als G l u t i n c h o n d r i n ,  P e p t o -  

c h o n d r i n  wie auch als Chondromucoid in mehreren Modifi- 

kationen; ferner als 15s l i che~) ,  C h o n d r a l b u m i n  oder 

C h o n d r a l b u m i n o i d ,  anscheinend auch in p r ~ f o r m i e r t e m  

Zustande. Alle diese Verbindungen lassen sich auch dutch 

Behandl~ng mit dtinnen Alkalien bei gew0hnlicher Temperatur 

aus dem Knorpel entfernen. Dies deutet darauf hin, dass die 

C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e  im K n o r p e l  n u r  in  s e h r  

l o s e r ,  g]eichsam salzahnlicher Verbindung mit eiweissartigen 

Stoffen zu finden ist und wahrscheinlich v e r h a l t  diese J~ther- 

schwefelsiiure s,ich den .Leim- und Eiweissstoffen gegenfiber 

~hnlicherweise w ie  d i e  G e r b s f i u r e .  Hierdurch wird eine 

Menge der anscheinend widerstreitendeu Reaktionen erkl~rlich, 

die man am Knorpel oder an dessen Produkten, besonders dem 

Knorpelleim gewahrt. 

1. Setzt man z. B. zu gewShnliche Glutinl6sung eine mit 

Essig- oder Salzsaure ziemlich stark anges~uerte LSsung chon- 

droiten schwefelsauren Kalis, so bildet sich ein Bodensatz yon 

G 1 u t i n c h o n d r i n, ganz wie dieses aus dem Knorpel gewonnen 

wurde. Dieser Stoff ist im Gegensatz zum Leim in  w a r m e m  

W a s s e r  u n l 0 s l i c h  und giebt deshalb k e i n e  G e l a t i n i e -  

r u n g .  

1) Der also nicht als Chondromucoid gefldlt wird. 
2) D. h. das nicht yon Salzs~iure aus der w/isserigen LSsung als Chondro- 

mueoid gef~illte. 
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2. Eine gelatinierende Lt~sung yon K n  o r p e l l e i m  i s t  e i n e  

M i s c h u n g  a u s  g e w S h n l i c h e m  L e i m  u n d  d e n  c h o n -  

d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e n  S a l z e n  d e r  A l k a l i e n .  Diese 

Mis.chung l~tsst sich auch ktinstlich aus den Bestandteilen dar- 

stellen. 

3. Metallsalze, z. B. Alaun, geben in der Chondrinl~Ssung 

Bodensatz, weft sie mit den Verbindungen der Chondroitinschwefel- 

s~ture unl/Ssliche Verbindungen bilden. 

4. Neutrale Salze, Natriumacetat und Ka]iumacetat 16sen den 

Saurebodensatz des C h o n d r i n s ,  weil sie mit den chondroitin- 

schwefelsauren Verbindungen, saure, 10sliche D o p p e 1 v e r b i n-  

d u n g e n ,  z. B. glutin-chondroitinschwefelsaures Kalium, bilden. 

Ebenso verMtlt sich die Chondroitinschwefels~ture gegen das 

L e i m p e p t o n  und gegen die E i w e i s s s t o f f e ,  z. B. das E i e r -  

u n d  S e r u m a l b i n .  1) Diese entsprechen dann dem C h o n d r o -  

m u c o i d e  M S r n e r s .  D i e  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ u r e  

f i n d e r  s i c h  im K n o r p e l  a l s  s o ] c h e  1 5 s l i c h e n  u n d  u n -  

1 6 s l i c h e n  V e r b i n d u n g e n  m i t  d e n  L e i m - u n d  E i w e i s s -  

s t  o f f e n .  Der Knorpel reagiert unmittelbar nach dem Tode des 

Tieres ziemlich stark saue r .  

M a n  k a n n  d u r c h  B e h a n d l u n g  m i t  s e h r  d i i n n e n  

A 1 k a l i  (Wochen hindurch) die Chondroitinschwefe]s~ture ganz- 

lich aus dem Knorpel entfernen, ohne dass dieser seine Form 

und sein Aussehen ver~ndert, indem die E i w e i s s  v e r b i n d u n -  

g e n  s i c h  l t i s e n  und entweichen, worauf d i e  G r u n d s u b -  

s t a n z  ( M o r o c h o w e t z '  Resultate analog) a u s  r e i n e n  K o l -  

l a g e n  b e s t e h t .  Das Chondrh~ ist eine Mischung aus Glutin 

und den obengenannten 15slichen Verbindungen der Chodroitin- 

schwefels~ture mit Leim- und Eiweissstoffen. 

Der Knochenknorpel und der echte Knorpel unterscheiden 

1) Diese Verbindungen kSnnen kfinstlich aus den Bestandteilen darge- 
stellt werden. 
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sich also nur  durch die Chondroitinschwefels~iureverbindungen 1) 

des letzteren voneinander. 

S e h m i e  d e b e r g  stellte den Versueh an, Knoehenknorpel 

(reines Kollagen) k~nstlieh zu verknorpeln, ~ndem er denselben 

lange Zeit hindurch bei gewShnlieher Temperatur in einer LS- 

sung angesguerten ehondroitinschwefelsauren Kalis liegen liess. 

D i e s  g e l a n g  n i e h t ;  hingegen gelang es leieht bei 40--500~), 

indem wahrseheinlieh eine oberflaehliehe Glutinierung des Kol- 

lagens eintritt, sodass sieh Glutinehondrin bildet. E in  so lche r ,  

k i i n s t l i c h  v e r k n o r p e l t e r  u n d  g u t  a u s g e w a s e h e n e r  

K n o c h e n  g a b  a l l e  g e w S h n l i e h e n  K n o r p e l r e a k t i o n e n  

(mit Ausnahme der von den Eiweissstoffen herrtihrenden). Wenn 

er aus diesem Versuehe abet sehliesst, die Chondroitinsehwefel- 

s~iure se i  n i e h t  an  d a s  k o l l a g e n e G e w e b e  g e b u n d e n 3 ) ,  

s o d a s s  d i e  e r w g h n t e n  V e r b i n d u n g e n  n u r  z w i s e h e n  

d e n  K o l l a g e n f i b r i l l e n  e i n g e b e t t e t  s e i e n ,  so glaube 

ieh freilieh, dass dies gar keine notwendige Folgerung ist, son- 

dern dass alles auf eine Verbindung aueh des Kollagens mit 

der Chondroitinsehwefels~iure hindeutet; dies zeigen sowohl die 

histiologisch-histioehemisehen als aueh andere Verh~iltnisse au~). 

Die Verbindung i m 1 e b e n d e n G e w e b e l~isst sich ja auf viel- 

faehe Weise hergestellt denken, z. B. dutch Einwirkung oder 

1) M o r o c h o w e t z '  Mugin. 
2) Die Chondrmtinschwefels:,ture wird (nach S c h m i e d  eberg)  mit Wasser 

aus dem Knorpel ausgezogen, wean dmser l u n g  e Z e i t  hindurch darin liegen 
bleibt. Dies dfirfte kein Argument dagegen sein, dass dennoch zwischen der 
ChondroitinschwefelsKure und dem Kollagen eine leicht dissociierbare chemische 
Verbindung stattgefunden hat. Uberdies braucht das Knorpelkollagen sich ja 
keineswegs wie das Knochenkollagen zu verhalten, aueh brauchen die Vex- 
hKltnisse im lebenden Knorpelgewebe nieht so einfach zu sein wie bei dem 
angeftihr~en Versuche. 

3) Weil kfinstliche VerknSrpelung des Knochenkollagens nicht bei ge 
wShnlicher Temperatur gelingt. 

4) Unter anderem ist das Kollagen des lebenden Knorpels ja mit der 
,,Ki~tsubstanz" verbunden und teilweise imbibiert und diese bildet gewiss eine 
Verbindung mi~ der Choadroitinsehwefelsaure. 
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Bindung der Chondroitinsehwefels~ture und des Kollagens in 

Statu nascendi oder durch ,,Fermentierung". 

Die Chondroitins~ture finder sich im Ohrknorpel und im 

Netz- und Bindegewebsknorpe]. 

S c h m i e d e b e r g  meint, dass sie nicht in Verbindung mit 

den e l a s t i s c h e n  Fasern vorkommel); dass er sie n i c h t  in 

C h o n d ro m e n finder, hat niehts zu sagen. Wenn er hieraus 

schliesst, sie stehe nieht mit der morphologischen Struktur des 

Knorpels in Beziehung, so ist das nur bedingungsweise richtig. 

Da diese S~ture k e i n e n  n a c h w e i s b a r e n  E i n f l u s s  a u f  

d i e  m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n  d e s K n o r p e l s u ,  s.w. 

hat, ist S c h m i e  d e b e r g  geneigt, wegen ihrer eigentiimlichen 

chemischen Zusammensetzung anzunehmen, dass d e r K no r p el 

n u r  d e r B i l d u n g s o r t  d i e s e r  m e r k w f i r d i g e n  p a a r i g e n  

~ i _ t h e r s c h w e f e l s i ~ u r e  se i ,  die vielleicht als natfirliches 

A d s t r i n g e n s  (Analogie tier Gerbs~ure!) und als Regulator tier 

Erni~hrungsprozesse in den Geweben (?) Bedeutung babe. 

D i e  Chondroitinschwefelsaure wurde spiiter yon L S n b e r g  

(145) im Knorpel eines Rocheu und einer Haifischart nach- 

gewiesen, uud 1894 untersuchte M 5 r n e r (164 u. 165) systematisch 

eine Menge verschiedener Knorpel, hyaline, elastische und 

Bindegewebsknorpel (von K~tlbern) und land in allen die Chon- 

droitinschwefels~ure als s p e z i f i s c h e n und k o n s t a n t e n Be- 

standteil des Knorpelgewebes. Diese Si~ure finder sich nur in 

geringen Mengen in anderen Geweben, besonders in der Intima 

tier grossen Arterien, tier Aorta und der Art. pulmonalis, wahr- 

scheinlich in tier sogenannten subendothelialen Schicht. Eben- 

falls fand er die Chondroitinsehwefelsiiure konstant in 8 unter- 

1) Meine Untersuchungen zeigen das Gegenteil; ich babe nachgewiesen, 
dass das Elastin im Netzknorpel, besonders in den tieferen Teilen, sich anders 
farbt als sonst; erst nach Kalibehandlung wird es demaskiert und erMilt seine 
normale Tingibiliti~t; dies zeigt, dass die Chondroitinschwefelsiiure an das 
Elastin (wie an das Kollagen siehe sp~tter) g e b u n d e n  ist. 
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suehten Enehondromen. S c h m i e d e b e r g s an einem Enehondrom 

erhaltene negative Resultat erkl~trt M 5 r n e r (gewiss mit Reeht) da- 

dureh, dass die Chondroitinsehwefelsgure dureh lange dauerndes 

Liegen der Geschwulst in der M ti 1 t e r sehen Fttissigkeit oder in 

einem anderen Reagens aus der Gesehwulst ausgezogen worden war. 

Will man die Chondroitinsehwefels~ture naehweisen, so muss 

man das Gewebe in frisehem oder in a l k o ho l  fixiertem Zustande 

untersuehen. Das Vorhandensein der Chondroitinsehwefels~ture 

in der Intima Aortae oder Arteriae puhn. sueht M S r n e r  dureh 

die Annahme zu erklaren, diese Partien enthielten vielleieht 

kleine Mengen Knorpelgewebes. 

Naeh S e h m i e d e b e r g s  Hypothese yon der wahrsehein: 

lichen Rolle der Chondroitinsehwefelsgure im Organismus, der- 

zufolge der KnorpeI vorzugsweise als B i t d u r~ g s o r t d e r  Chon- 

droitinschwefelsgure zu betraehten sei, lag es nahe, derselben 

an anderen Often des Organismus nachzuspttren. In geringen 

Mengen hat man diese Sgure nun aueh in anderen Organen 

gefunden; z. B. R. O d d i  (174) und spater K r a w k o w  (123a) 

fanden sie in der Amyloidsubstanz; Einspritzung yon Chon- 

droiti~sehwefels~tureverbindungen an t tunden erregten aber keine 

Amyloiddegeneration. MSglieherweise rtihrt die gefundene Chon- 

droitinsehwefelsaure vom Knorpel her und ist nut  in der Amy- 

loidsubstanz abgelagert. Ieh kann reich aber nieht auf alle hier 

her geh/Srenden Verhfiltnisse eintassen. 

M~Srners F~trbe,nethoden wurden yon M. W o l t e r s  (292) 

auf versehiedene Knorpel (des Mensehen und des Rindes) an- 

gewandt. Seine Arbeit ist zun~tehst eine blosse Wiederholung 

yon M ~ r n e r s histiologiseher Arbeit, und seine Resultate bringen 

nichts Neues. Bei der Frage naeh den Saftbahnen des Knorpels 

werden wit diese Arbeit wieder bertihren. 

J. Aug.  t t a m m a r  (84) hat in seiner vorzfigliehen Arbeit 

fiber die Histiologie der Gelenke ebenfalls MS r n e r s  Methoden 

versueht und kann dessen FgrbuugsresuItate bestatigen. 

Anatomische Hefte. I. Abteilung. 83. Heft (27. Bd. H. 3) 37 
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Durch M S r n e r s  und S c h m i e d e b e r g s  Arbeiten ist die 

Chemie der Knorpelgrundsubsta~z in den Hauptzfigen fast voll- 

stgndig aufgeklart. Es wurde festgestellt, dass im Knorpel vor- 

handen sind: 1. echt k o l l a g e n e s  G e w e b e  (als Hauptmasse), 

2. C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e v e r b i n d u n g e n ,  wesentlieh 

mit Eiweissstoffen, hauptsAehlieh wohl in der Form yon C h o n -  

d r o m uc o i d e n,  und im ausgewachsenen Knorpel des Rindes 

zugleich 3. ein eigenttimliehes A l b u m i n o i d l ) ,  tiber dessert 

Stellung M ~ r n e r nieht ganz im reinen ist ; dasselbe nahert 

sich zum Tell dem Elastin und Keratin, giebt andererseits aber 

beim Kochen mit S~turen und Alkalien echtes Albuminat u. s. w., 

sodass es yon ihm dennoch als ein sehr schwerlSslicher Albu- 

minstoff aufgefasst und charakterisiert wird. Ferner wurde nach- 

gewiesen, dass die hyaline t<norpelgrundsubstanz jedenfalls in 

einem frtthen Stadium und in jtingeren Stadien n u r  Kollagen 

und die Verbindungen der Chondroitinschwefels~ture enth~lt. 

Das Albuminoid tritt erst sparer hinzu. 

In seiner ersten Arbeit meinte M S r n e r  (161), wie gesagt, 

das Balkenwerk, das er zwischen den Chondrinballen des ans- 

gewachsenen Knorpels darstellte, sei kollagener Natur, tells weil 

er es ebenso wie das eehte Kollagen des Perichoudriums zu 

farben vermochte (seine Farbung ist durchaus nicht spezifisch), 

tails well das Netzwerk direkt in dieses echte leimgebende Binde- 

gewebe tiberging und mit diesem zusammenhing, und endlich 

well er das Balkennetz isolierte 2) und chemisch nachwies, dass 

es Leim giebt. Junger Knorpel hingegen zeigte kein Balkennetz 

nach den Farbungen oder den Macerationen. 

Sehen wir vorl~tufig yon dem jungen Knorpel ab und be- 

schaftigen uns nur mit dem ausgewachsenen, so scheint mir 

~) Dieses wird von Schmiedeberg gar nicht erwahn~, wahrscheinlich 
well er jiing~ren Knorpel untersuchte. Ob die Pepsinverdauung bewirkt hat, 
dass das Albuminoid S en*gangen ist, kann ich nicht entscheiden. 

~) l. c. 1888, S. 399 L durch Maceration und Digestion in 0,1--0,2% Salz- 
s/ture und Kalibehandlung. Im Papinschen Topfe gab es darauf Leim. 
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zwischen dieser seiner Ansicht yon der Kollagennatur des 

Balkennetzesl) des ausgewaehsenen (!) Knorpels in seiner ersten 

Arbeit (1888) und seiner Auffassung der chemisehen Natur des 

Balkennetzes in der grossen Arbeit (1889) einige Unfiberein- 

stimmung stattzufinden, denn in letzterer behauptet er, alas- 

selbe bestehe aus A l b u m i n o i d ,  das, wohl zu beaehten, mittelst 

desselben Verfahrens isoliert wurde, wodurch er im vorher- 

gehenden Jahre gefunden hatte, es bestehe aus Kollagen~). 

Man vergleiehe 1. c. 1889 S. 234 ft. mit S. 241--242. Uber die 

Lokalisation des Kollagens kann er n i c h t s  B e s t i m m t e s ,  

sagen, jetzt h~tlt er es aber ffir w a h r s c h e i n l i e h ,  dass das- 

selbe s o w o h l  in den Chondrinballen a l s  im Balkennetze zu 

finden sei. Die Chondroitinsehwefels~ture und das Chondromu- 

coid sei , , a u s s e h l i e s s l i c h "  (?) in den Chondrinballen, das 

Albuminoid dagegen allein im Ballenne~ze zu finden. Er ist 

geneigt, die junge Knorpelgrundsubstauz als eine den Chon- 

drinballen analoge Bildung aufzufassen. 

Seine histiologisch-chemische Einteilung der hyalinen Knorpel 

- -  in solehe mit h o m o gen e r Grundsubstanz (junge) und solche 

mit einer aus einem Albuminoid-Balkenuetz und Chondrinballen 

bestehel~den G r u n d s u b s t a n z -  m~ehte wohl aber kei~m grSssere 

histiologisehe Bedeutung haben. 

Seine F ~ r b e m e t h o d e n  sind zu wenig fein; sie geben, 

nur mangelhafte Differenzierungen und k~nnen n u r  solehe 

geben, und sind eigentlieh eher ein Fingerzeig, dass man voll- 

kommnere F~rbemethoden suchen muss. Wie leieht ersiehtlieh, 

verm~gen sie kein einziges der komplizierten Verh~ltnisse des 

Knorpels zu erkl~ren; ja nieht einmal ein Schluss wie der, dass 

1) Siehe 1. c. 1888, S. 404. Die Knorpelgrundsubstanz ist eine Mischung 
verschiedener Stoffe, die r ~ u m li  c h g e s o n d e r ~ in der Grundsubstanz liegen 
und verschiedene (morphologische) Besi~andteile bilden: das M u c i n  (in seiner 
anderen Arbeit: das Chondromucoid) in den Chondrinba]len, das K o l l a g e n .  
a b e r  im B a l l e n n e t z e .  

2) Des Albuminoids wurde hier gar nicht erw~thnt. 

37* 
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das Albuminoidnetz  a l l  e in  sieh anders f~irbe als die Chondrin- 

ballen, ist bereehtige. Bei meinen eigenen Untersuehungen hatte 

ieh, wie gesagt, bevor ieh M S r n e r s  Arbeiten kannte, in j u n g e m  

Tracheal- und Gelenkknorpel sowohl kleiner als grosser Siiuge- 

tiere Bilder gefunden, die den M5 r n e r s c h e n  analog waren, 

und nach allem zu urteilen, sprach die Wahrscheinliehkeit dafiir, 

dass alas Netzwerk hier kollagener Natur war, teils aus histio- 

logischen Grfinden, teils well ja chemisch sicher in der Grund- 

substanz jungen Knorpels eehtes Kollagen naehgewiesen worden 

war. Den Histio]ogen war es ja bereits, naehdem T i l l m a n n s  

und sp~tter mehrere andere Autoren (z. B. B a b e r  N y k a m p ,  

v. d. S t r i c h t  und in der jiingsten Zeit t I a m m a r  in seiner 

vortrefflichen Arbeit) nachgewiesen hatten, dass sich in der 

Knorpelgrundsubstanz einiger Knorpel kollagene Fibrillen in 

einer ,,Mucinsubstanz" eingebettet finden, eine bekannte, wenn 

aueh nur auffal]end wenig hervorgehobenel) Theorie, dass die 

Grundsubstanz aus ,,Fibrillen" bestehe, die in einer ,,Kittsub- 

stanz" eingebettet seien. Von H a m m a r s  Arbeit abgesehen 

war das yon vielen Autoren als Fibrillen Beschriebene vielerlei- 

so ausser den sicher]ich echten Bindegewebsfibrillen noch andere 

Fibri]len, z. B. Asbest, ausserdem eine ganze Menge problemati- 

seher Strukturen, wie die B u d g e s c h e n ,  Bubnof f sehen ,  F l e s c h -  

sehen ,,Linien", die ,,Faisceaux intercapsulaires" (van  d e r  

S t r i c h t ) ,  die ,,Alkoholfasern" ( S o l g e r ,  S p i n a )  u. s. w. 

Diese ,,Strukturen" werden bald als Fibrillen oder als Bfindel 

yon solchen, bald als ,,Saftkanale", Spaltenr~tume, Zellenaus- 

]~ufer (H e i t z m a n n) u. s. w. gedeutet. Und wie verhielten 

sich die Fibrillen zu R e n a u t s Trabekelstruktur (Formation 

cloissonnante"), oder zu B fit s c h li s ,,Wabenstruktur", oder wie 

1) Ich habe hier zunachst vor Augen, dass die ~homogene" hyaline 
Grundsubstanz noch immer ohne weitere Angabe in sehr verbreiteten I~ehr- 
bfichern figurierL ha?~ und nicht nur in Lehrbtichern sondern auch, sogar in der 
jtingsten Zeit in speziellen Arbeiten fiber den Knorpel. 
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waren sie mit der Theorie vereinbar, dass die Knorpelgrund- 

substanz aus v e r s e h m o l z e n e n  K a p s e l n  bestehe, aus Zellen- 

territorien, in die man mittelst gewisser chemiseher Behandlungen, 

die anseheinend hyaline Knorpelgrundsubstanz immer sollte auf- 

16sen kSnnen? Was wurde aus den Fibrillen des Periehon- 

driums, die man Jn den Knorpel eindringen sah? Was waren 

die Zellkapseln, und in weleher Beziehung standen sie zur Grund- 

substanz und zu den Chondrinballen? Wie verhielt sieh das 

,,Albuminoidnetz" im alten Knorpel zum Kollagen? War alles 

Kollagen in der Form yon Fibrillen abgelagert? und wie wurde 

es ursprfinglieh abgelagert, homogen, in KSrnehen oder in 

Fibrillen? Wie entstand das Albmninoid? Was war die ,,Kitt- 

substanz"? Kurz, es dr~tngten sich eine Menge versehiedener 

Pragen auf, die man keineswegs als ins klare gebraeht betraehten 

konnte, eine Reihe sieh seheinbar widersprechender Theorien 

und Angaben; ferner die Gruppe yon Problemen, welehe die 

Grundsubstanz und das gegenseitige Verh~ltnis der Z e l l e n  

ber~hren, wie die Bildung der Grundsubstanz, die Zellver- 

l~tngerungen und die Zellenanastolnosen. Eine andere Reihe yon 

Problemen bot das Verhalten zum Bindegewebsknorpel und 

zum elastisehen Knorpel dar. Ferner die Vorg~nge bei der 

,,Asbestbildung", die Senilit~ts-J~nderungen und die Verkalkung, 

bezw. die endoehondrale VerknOcherung. 

Da nun die Chemie der Knorpelgrundsubstanz dureh 

M O r n e r s und S c h m i e d e b e r g s vorzfigliche Arbeiten in den 

wesentliehsten Zfigen aufgekl~trt war, versuehte ich es, Methoden 

zu finden, um die ehemiseh nachgewiesenen Hauptbestandteile 

des Knorpels h i s t i o l o g i s e h  darzustellen, was mir gewisse 

feste Anhaltspunkte geben kSnnte, um mSglicherweise einen 

Teil der mittelst tier anderen N[ethoden gewonnenen Bilder zu 

beurteilen. Ich habe in grossem Umfang fast alle bisher an- 

gewandten Methoden, sowohl Fixations- als Farbe- und Mace- 

rationsmethoden u. s. w. benutzt; zugleich wandte ich aber 
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, , spezif ische" F ~ r b u n g e n d e r  beiden wichtigsten chemischen 

Bestandteile des Knorpels, niimlich der Chondroitinschwefelsiiure 

wie auch der Verbindungen derselbeu und des K o l l a g e n s  an. 

Diese ,spezifischen" F~rbungen erwiesen sich als ein hOchst 

wertvolles Hilfsmittel. 

Unter spezifischer F~rbung pfiegt man in der histiologischen 

Technik eine F~rbemethode zu verstehen, mittelst deren ein be- 

stimmter Stoff, ein bestimmter Bestandteil des Gewebes sich 

,,elektiv", von den tibrigen Bestaudteilen des Gewebes deutlich 

unterschiedlich f~rbt. Welehe Forderungen man, ideell betrach- 

tet, an eine absolut s i c h e r e  spezifische histiologische Methode, 

speziell F~rbemethode stellen muss, hat z. B. W e i g e r t  (288) 

ausifihrlich formuliert, und es kOnnte gewiss nichts schaden, 

wenn der yon ibm angelegte strenge Massstab etwas h~tufiger 

angewandt wiirde, als es jetzt gesehieht. Es wi~re dann unter 

vielen der sogenannten spezifisehen Fiirbemethoden ganz be- 

deutend aufzur~tumen. Es kann schwierig genug sein, die wirk- 

iehe Spezifizit~t einer F~rbung zu begriinden oder nachzuweisen, 

selbst in den F~tllen, wo man nut  die spezifische F~rbung eines 

gewissen a u s g e f o r m t e n  Bestandteils verlangt und sich nicht 

darum bekfimmert, dass ein oder mehrere andere Bestar~dteile 

des Gevebes, die sieh sh~ nicht mit ersterem verwechseln 

]assen, sich ebenso oder mit einem anderen Farbentone fiirben; 

doppelt problematisch ist aber die Mehrzabl der sogenannten 

bistioehemischen Farbenreaktionen auf die Gewebe, wo man 

eine echte oder nur scheinbar echte chemische Reaktion auf 

einen bestimmten S t o f f  unternimmt. Sehr oft fehlt es uns 

hier an einer direkten chemischen Kontrolle, oder kSnnen wir eine 

soiehe lficht anwenden. Im ersteren Falle mag jedoch immer- 

bin die Struktur als Korrektiv und Probe dienen. Ich glaube 

deshalb, dass man recht daran thut, sieh vielen sogenannten 

spezifisehen Farbungen (z. B. vielen der U n u aschen), die nicht 

an einem grossen und verschiedenartigen Materiale geprfift 
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worden sind, gusserst skeptiseh gegentiberzustellen ; andererseits 

ist es aber ja eine bekannt~ Sache, dass auch die , , spez i f i s chen  

F g r b u n g e n" grosse Dienste leisten kSnnen, vorausgesetzt, dass 

man stets die durch spezifische Fgrbung erreichten Resultate 

durch Variieren der Bedingungen und andere verftigbare histio- 

logische Methoden mSglichst korrigiert, wie auch nicht zum 

wenigsten dadurch, ob dieseiben mit den strukturellen Verh~lt- 

nissen tibereinstimmen. Spi~ter werde ich ausf~ihrlich auf diese 

Punkte zurtickkommen. 

In tinktorieller Beziehung ist es ja eine ]~ngst bekannte 

Sache, dass die Grundsubstanz des hyalinen Knorpels starke 

Affinit~tt zu gewissen Farbstoffen zeigt, so zum H ~ m a t o x y l i n  

{H~tmatein), in dessen gewOhnlicher Zusammensetzung Alaun- 

hi~matoxylin un,d in analogen Kombinationen. Ausserdem zeigt 
d~e Knorpelgrundsul~stanz bei Fi~rbung mit S a 2 r a n i n  Orange- 

f~rbung. Letztere Angabe gilt indes nich~ yon allen M~rken 

des Safranins. Or t h (177) erwahnt, dass einige Teile der Knorpel- 

zellkapseln und die zun~chst gelegenen Teile alteren Rippen- 

knorpels sich bei Ffirbung mit A n i l i n v i o l e t t  hellrot, das 

Ubrige sich bl~ulich ~) f~trbte. M(~rners  (161) und W o l t e r s  (292) 

Fi~rbungen haben wir besprochen. Von wiehtigeren aus der 

j(ingsten Zeit sind zu nennen: 

H a m m a r s  (8~) (S. 828) F~rbung mit Hi~matoxylin-Eosin 

in Salzglycerin und S ~ t u r e f u c h s i n - M a l a e h i t g r f i n ;  dieser 

Autor giebt an, die Anzahl der Farbenreaktionen im Knorpel 

(,,w0 die Mantelschieht eine yon den intermediiiren Ztigen ab- 

weichende F~trbung annimmt") lasse siel~ leicht vermehren. 

D e c k h u y s e n  (39) (1886) und u. a. aueh R. T e r r a z a s  (265) 

(1896) reden yon A c i d o p h i l i e  und B a s o p h i l i e  der Knorpel- 

grundsubstanz (beide Arbeiten kenne ich nur aus H o f f m a n n -  

S ch w a 1 b e s Jahresbericht). Letzterer ftihrt mehrere verschiedene 

1) Das bli~ulich gef~trbte ist das .Albumoid ". 
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F~rbemethoden an (Z. f. wiss. Mikroskopie),' auf seine durchaus 

unhaltbaren theoretisehen Ansichten auf Grundlage offenbar 

unvollst~ndiger Farbenanalysen werde ieh reich nicht n~her 

einlassen. Uberhaupt sind fast alle besprochenen Doppeif~rbungen 

der Knorpelgrundsubstanz - -  mit Ausnahme der Metallimprag- 

nationen - -  Kombinationen saurer und basiseher Farben. Nach- 

dem E h r l i c  h (52 u. 53) seit 1877 die Farbenanalyse der Elemente 

des Blutes und der Gewebe begrfindet und die tinktoriellen Affi- 

~it~ten der Gewebe in die 3 grossen Gruppen: Aeidophilie, Ba- 

sophilie und ~eutrophilie (sparer auch Amphophilie) eingeteilt 

hat, ist diese Eintefiung eigenflieh noch ietzt die fundamentale 

(yon den Laekf~rbungen sehen wir bier ab). 

Uberall, wo man mit sauren oder basischen Farben f~trbt, 

kann man yon Acidophilie und Basophilie reden. Dies ist inso- 

weir nichts ~eues oder Merkwfirdiges; und eine Einteilung, ge- 

schweige denn weiterer theoretiseher Entwickelungen auf Basis 

dieses Verhaltens a ibe in  hat nicht vieb auf sich, denn di%'Be- 

griffe sind gar zu umfassend und ger~umig. Man wird hierdurch 

mit Recht nieht weiter kommen k~nnen abs zu einer rein ober- 

fl~tehlichen D eskription. Das Aufz~thlen abler verschiedenen his- 

her angewandten Farben oder Kombinationen hat kein gr~sseres 

Interesse; ieh prfifte sie fast able und ausserdem eine Menge 

anderer an Knorpelgrundsubstanz und an anderen Geweben der 

versehiedensten Arten und kann mit Bezug auf den eehten 

hyalinen Knorpel (den ieh zum Ausgangspunkt nehme, da die 

Verh~ltnisse der anderen Formen sich leieht bUS diesem ableiten 

lassen) die allgemeinen Resultate in folgende Punkte zusammen- 
fassen : 

1. Die Knorpelgrundsubstanz enth~tlt fiberalb eine Misehung 

basophiler und aeidophiler Stoffe. 

2. Diese k~nnen sich gegenseitig maskieren. 

3. In der Regel ist fin frisehen oder gut fixierten Knorpel 

(am besten mit Alkohol, Formalin-Alkohol, Subbimat, Subbimat- 
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essig, der Z e n k e r s e h e n  Fltissigkeit) die B a s o p h i l i e  do ta l -  

n i e r e n d  und erstreckt sieh tiber das g a n z e  Gebiet, das mor- 

phologisch betrachtet die Knorpelgrundsubstanz ist. Die B a s o -  

p h i l i e  a l s  T o t a l i t a t  i s t  am  s t ~ t r k s t e n  m i t t e n  im 

I n n e r n  des  K n o r p e l s  und nimmt naeh dem Periehondrium 

oder der Gelenkoberfl~tehe hin mehr oder weniger ab. 

4. Die Acidophilie ist gew0hnlieh am meisten ausgesproehen 

nach aussen unter dem Perichondrium und den freien Ober- 

fl~ehen wie auch um die Gef~tsse des Knorpels. Von bier nimmt 

die Aeidophilie ab, w~ihrend die Basophilie zunimmt. In der 

Tiefe des Knorpels sind die acidophilen Stoffe oft total yon den 

basophilen maskiert, so dass oft gar keine Acidophilie mehr 

angetroffen wird. 

5. Gewisse Strecken der Grundsubstanz sind mithin baso- 

phil und aeidophil zugleieh, d. h. die Stoffe haben einander 

nieht v011ig maskiert. 

6. Die Basophilie, die Aeidophilie und deren Verteilung in 

der Grundsnbstanz stehen ausserdem in bestimmter Beziehung 

v o r  a l l e n  D i n g e n  mit den ,,Zellen", den Endoplasmen, des 

Knorpels, darauf mit versehiedenen Strukturen der Grundsub- 

stanz, was sp~iter sfimtlieh zur naheren Bespreehung kommen wird. 

7. Dureh gewisse Behandlungen der Knorpelgrundsubstanz 

kann man bewirken, dass diese ihre Basophilie verliert und 

(anseheinend ziemlieh unverandert) tiberall stark aeidophil wird, 

selbst da, wo vorher keine Spur der Aeidophilie war. (Demas- 

kierung des aeidophilen Stoffes.) 

8. Die ~ersehiedenen sauren und basischen Farbstoffe zeigen 

in ihrem Verhalten gegen die Knorpelgrundsubstanz bedeutende 

Versehiedenheit. Nieht alle Kombinationen sind gleieh gut ge- 

eignet oder brauehbar. Die Versehiedenheiten der Farbstoffe 

lassen sieh mit Erfolg zu einer feineren Analyse beniitzen. 

9. Die Knorpelgrundsubstanz f~trbt sich in der nieht zu 

starken w~tsserigen L0sung gewisser basiseher Farbstoffe m e t a -  
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c h r o m a t i s c h  (vgl. gewisse Safraninfiirbungen); die wich- 

tigsten sind: Methylviolett, Thionin, Toluidinblau, polychromes 

Methylenblau (oder eine L(isung yon Methylenblau, die ,,Methy- 

lenrot" 1) enth~lt), in diesen farbt sie sieh n~tmlieh mehr oder 

weniger r o t,  bezw. p u r p u r n, oft der Metachromasie der Mucine 

analog. Durch gewisse Massregeh~ l~sst die Metachromasie sich 

aufheben. (Ieh werde an anderem Orte fiber die mutmasslichen 

Ursaehen der Metaehromasie beriehten.) ~) 

Fragt man nun, welche Stoffe die Acidophilie und die Baso- 

philie bedingen, so kenne ieh nur zwei Autoren, die den 

ernstliehen, obschon unvollst~tndigen Versuch gemacht haben, 

diese Frage zu beantworteu. Der eine ist M O r n e r  (161 u. 162) 

(1888-1889), der andere ist J. A u g u s t  H a m m a r  (84). Wie 

aus dem Referate der M 0 cne 1" schen Arbeiten und histiologischen 

Ansichten hervorgeht, ist die B a s o p h i l i e  des Knorpels seiner 

Meinung naeh dem Chondromucoid zu verdanken, da er ja ge- 

fade die Lokalisation seiner b a s i s  c h e n Farbe die Lokalisation 

des Chondromucoids angeben l~tsst. Die Acidophilie rtihrt yon 

seinem Albuminoid - -  oder, wie er in seiner ersten Publikation 

meinte, KollagenBalkennetze her. Dagegen fand er keine ent- 

sprechende Acidophilie im jungen, echt hyalinen Knorpel; wie 

wir sp~tter sehen werden, finder sie sich aber auch eben hier. 

Seine Angaben beziehen sich haupts~tehlich auf den ausge- 

waehsenen Traehealknorpel. 

M O r n e r s Beweise ftir diese seine histiologisehe Ansieht sind 

eigentlieh ziemlieh sehwaeh und, wie frfiher naehgewiesen, meines 

Ermessens nieht ganz ohne Widersprfiehe an einigen Punkten. 

Eine genauere histiologisebe Farbenanalyse hat er, soweit er- 

siehtlieh, nieht versueht; hauptsi~ehlieh betrachtete er den Knorpel 

~) Ist ja eigentlich Methylenviolet~f. 
2) Geschah in einem u ,,Die wissenschaffliche Grundlage der 

mikroskopischen Fitrbungen" in der biologischen Gesellschaft Kopenhagens. 
18. XII 1903 
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aber ja aueh yon einem physiologiseh-'chemischen Gesiehts- 

punkte aus. Welt ausftihrlieher und besser begrtindet, unzweifel- 

haft  auch richtig, sind H a m m a r s (84) Ansiehten yon der histio- 

togischen und ehemischen Konstitution cler Knorpelgrundsubstanz.  

Es seheint mir, class H a m m a r s Arbeit die beste in der jtingsten 

Zeit fiber die Histiologie des Knorpel erschienene ist. Ich werde 

haufig auf dieselbe zurfickkommen. Hier  referiere ich nur  in 

Kfirze seine Resultate hinsichtlieh tier Knorpelgrundsubstanz.  

Die Untersuehungen wurden an Gelenkknorpeln von Mensehen, 

wesentlich erwachsenen Individuen angestellt, an einem Knorpel,  

den ich als ,,alteren odor allen hyalinon Knorpel" bezeichne ~), 

fix. in L. M i i l l e r i  und (nicht zu starkem) Spiritus. 

t I a m  m a r  teilt die Grundsubstanz in:  1. die differenzierte, 

die durch und durch f i b r i t l i e r t  ist, 2. d i e  f o r m l o s e  (d. h. 

nieht differenzierte). Den Zellen odor Zellengruppen zun~chst -- 

(vorl~tufig ist nur  yon der Region des Gelenkknorpels die Rode, 

die man die Region der langgestreckten Zellengruppen nennt) --  

liegt der f o r m l o s e  Tell der Grundsubstanz,  in welchem or 

1) Unter j u n g e m  h y a l i n e n  Knorpel verstehe ich niimlich Knorpel, 
der ohne besondere Behandlung nur Zellen, Endoplasmen, mit odor ohne Kapseln, 
und eine entweder ganz hyaline, also a n s e h e i n e n d  amorphe, odor nur fern 
geprickelte odor fibrillierte Grundsubstanz zeigt Andere Strukturen oder Struktur- 
elemente sind nur sehr sp~irlich und wenig hervortretend za finden, wenn sie 
iiberhaupt vorkommen. Kurz, es ist tier Typus des hyalinen Knorpels, wie 
&eser in den Lehrbt~chern, z. B. yon P~anv ie r ,  R e n a u t ,  K o e l l i k e r  u. s. w. 
geschildert wird. Beisp.: Knorpel des Caput femoris des Frosches, Knorpel 
fStalen Ursprungs. Derselbe ~ndet slch besonders bel j u n g e n  Tieren. Unter 
alL era K no r p el  verstehe ich Knorpel, in dessen ,,Zellen" und Grundsubstanz 
die verschiedenartigen Strukturen auftreten (stark geschichtete Kapseln, Zellen- 
degenerationen, KSrnehen- nnd Asbest-Entwickelung, Verkalkang u. s. w.), 
wie wlr ihn typisch im Rippenknorpel 30--40j~hriger odor noch jtingerer 
:Menschen antreffen. Es finden sich nun alle mSglichen Uberg';inge aus dem 
jungen in den allen Knorpel, ja wir sehen, dass die Anderungen, die far den 
,,alton" Knorpel so h~ufig und eharakteristisch sind, gelegentlich konstant in 
jungem (sogar fStalem)Knorpel ,  nut weit weniger hervortretend, gefunden 
werden. Dieselben sind ni~mlich keineswegs an und fiir sich Senescenzerschei- 
nungen, nar ihr m a s s e n h a f t e s  A u f t r e t e n  und ihre P e r s i s t e n z  ist eine 
Alterserscheinung 
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weder Fibrillen noch 5hnliches zu entdecken vermag - -  h~chstens 

sp~rliehe K6rnehen oder Stfickehen yon Zellausl~u~ern; darauf 

kommt um jede Zellgruppe oder isoliert liegende Zelle ein Tell 

der d i f f e r e n z i e r t e n  Grundsubstanz, den er die , , M a n t e l -  

s e h i e h t "  nennt. Diese besteht, wie an den dfinnen Sehnitten, 

am besten nach F~trbung mit S ~ m r e f u e h s i n - M a l a c h i t -  

gr t~n zu sehen ist, aus roten, ~usserst feinen, dichtliegenden, 

jedoch v611ig deutliehen Fibril[en, die einander ziemlich parallel 

und ziemlieh gerade verlaufen (keine Andeutung faseikulSrer 

Anordnung); dieselben tiegen in eine i n t e r  f i b r i l l a t e  S u b -  

s t a n z  eingebettet, welche sie zusammenzukitten scheint. Das 

fibrige der differenzierten Grundsubstanz, das also ausserbalb 

tier Zellengruppen mit ihrer formlosefi Grundsubstanz und ihrer 

,,Mantelschicht" liegt, nennt er die , , i n t e r m e d i ~ r e n  Zi ige" ;  

diese bestehen ebenso wie die Mantelschicht aus denselben, in 

eine Kittsubstanz eingebetteten Fibrille~. An Pr~tparaten, die 

mit S~urefuchsin-MalachitgrOn ~) gefarbt wurden, werden die 

Z e l l e n  (nebst Aus l~ufern) ro t ,  d i e  f o r , n l o s e  G r u n d s u b -  

s t a n z  g r a s g r t t n ,  d ie  M a n t e l s e h i e h t  g r a u v i o t e t t ,  die 

intermedi~tren Zt~ge rot2). In tier Man~elschieht liegen die roten 

Fibrillen in einer grasgriinen, interfibrill~ren Substanz, die in 

den zentralen Parfien der Mantelschicht d i e s e l b e  Farbe hat 

wie die formlose Grundsubstauz. Nirgends gewahrte er, dass 

diese beiden Substanzen yersehiedene Tingibilit~t zeigten. 

M 6 r u e r s  Methoden zeigen dasselbe. In den intermedi~tren 

Zfigen bemerkt er dagegen zwisehen den roten Fibrillen einen 

nur ein wenig bl~sseren r o t e n  F a r b e n t o n ,  weshalb die 

Fibrillen bier nicht so distinkt hervortreten. Die Farbendifferenz 

zwischen den intermedi~ren Zfigen und tier Mantelsehicht rt~hrt 

also yon verschiedener Tingibilit~t der interfibrill~ren Substanz 

der differenzierten Grundsubstanz her. Mit H ~ t m a t o x y l i n ,  

l) Diese Farbemethode wird angeftihrt 1. c. S. 828. 
2) Vergl. 1. c. Taft XXXIV, Fia. 3. 
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D e l a f i e l d s  (Eosin und Differenzierung iu Salzglyeerin) f~rbt 

sieh die formlose Grundsubstanz und die Mantelsehicht blau, 

die intermedi~tren Zfige gar nieht oder nur sehwaeh. 

Ieh kann H a m m a r s tinktoriellen Resultate folgendermassen 

zusammenfassen: Die formlose Grundsubstanz und die inter- 

fibrill~re Kittsubstm~z der Mantelschieht sind s t a r k e r  b a s o -  

p h i [  als die der intermedi~tren Z/ige; wit werden sparer sehen, 

dass es sieh hier in tinktorieller Beziehung zum Te~l um quan- 

titative Untersehiede handelt. 

H a m m a r  unternahm ausserdem Macerations- und Di- 

gestionsversuehe an Gelenkknorpeln, n~tmlich mit 10~ Koehsalz- 

16sung und mit ttbermangansaurem Kati ( T i l l m a n n s ) ,  Kalk- 

und Barytwasser (Baber l ) ,  1 %  Chromsaure (Van de r S t r i eh t ) ,  

50/0 neutr, ehr. Ammoniak (N y ka  rap), ferner Trypsindigestion ~) 

( E w a l d ,  K f i h n e ,  T i l l m a n n s ) .  

Alle diese Reagentien gaben dem Knorpel schneller oder 

langsamer ein fibrill~res Aussehen, nut  das ehromsaure Ammo- 

niak gab undeutliche Bilder. Alle erw~hnten Reagentien wirken 

mehr oder weniger z e r s e t z e n d  a u f  d i e  i n t e r f i b r i l l ~ t r e  

K i t t s u b s t a n z .  Ausserdem ~ndert sieh abet die Tingibilit~tt, 

z. B. ftir H~matoxylin. Anfangs wird die Tingibilit~t (die Ba- 

sophilie) nut  abgesehw~eht; darauf versehwindet sie giinzlieh, 

erst in der Mantelsehieht, dann in der formlosen Grundsubstanz, 

w~hrend die F~rbung der intermedi~tren ZOge, die normal ja 

nut  sehwaeh ist, erst etwas sparer versehwindet3). Zuletzt hat 

1) Die yon B a b e r  selbst im Knorpel gefundenen ,,:Pibrillen" waren wohI 
keiDe echten Flbrillen. Smhe hieriiber Sl)~ter meine Bemerkungen fiber Pseudo- 
strukturen. 

')) Siehe S. 831. Glycerinextrak/~ des Kalborpankreas 6 ccm; 2 ccm 
5% SodalSsung uud 12 ccm Aqua destill. 

�9 ~) S. 832 sagt er:  ,,Die intermedi~ren Ztige sind im letzteren Falle die 
am st.~rksten blau (Htx-) gef~rbten Teile des Schni~tes. D i e  F a r b e v e r -  
t e i l u n g i n  e i n e m  s o l c h e n  Schn i i~ t  i s t  a l s o  d e r j e n i g e n  der  K o n -  
f r o l l p r ~ p a r a t e  g e l a d e  e n t g e g e n g e s e t z ~ . "  Gerade ein ~thnliehes 
Verhalten konnte ich an dem Laryngo-Trachealknorpel konstatieren; siehe 
sparer. 
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der Sehnitt seine eigentfimliche Tingibilitat ffir Hamatoxylin 

ganz]ich eingebfisst. Bei unvollstandiger Maceration oder Digestion 

kann man noch iormlose Grundsubstanz, bezw. interfibrill~ire 

Substanz in den Sch-nitten naehweisen, schliesslich ist sie aber 

ganz ~erschwunden und die Zellreste liegen nun in weiten Hohl- 

r~tumen, die yon fibrill~irer Substanz direkt begrenzt sind. Unter- 

sucht man den Sehnitt in verschiedenen Stadien der Behandlung, 

so  f i u d e t  m a n ,  d a s s  d i e  f o r m l o s e  G r u n d s u b s t a n z ,  

b e v o r  s ie  s i c h  g a n z l i ' c h  a u f l S s t ,  i h r e  T i n g i b i l i t ~ i t  

(ffir Hamatoxylin) v e r l i e r t .  S i e  k a n n  t e i l w e i s e  u n d  mi t  

h o m o g e n e m  A u s s e h e n  zu  e i n e m  Z e i t p u n k t e  v o r h a n -  

d e n  s e i n ,  w e n n  d i e  F i b r i l l e n  de r  d i f f e r e n z i e r t e n  

G r u n d s u b s t a n z  b e r e i t s  d e u t l i c h  h e r v o r t r e t e n .  1) Die- 

selben Reagentien, welche die Knorpelfibrillen dutch Zersetzung 

der interfibrillaren Substanz freimachen (darstellen), kSnnen auch 

die formlose Grundsubstanz des Knorpels zersetzen. H a m m a r  

ist zu tier Ansieht geneigt, dass eine und dieselbe Substanz die 

Zellen a]s formlose Grundsubstanz umgebe und sich als inter- 

fibrill~ire Kittsubstanz mit al]mahlich modifizierter Tingibilit~it 

zwischen die Fibril!en hinaus fortsetze (S. 834). Nicht nur im 

byalinen Gelenkknorpel des Menschen, sondern auch im Tier- 

knorpel findet er allenfalls eine Andeutung analoger Verhalt- 

nisse, n~imlich das gteichzeitige Vorkommen einer formlosen 

und einer fibrill~r differenzierten Grundsubstanz. N e u m a  n n s 

(168 u. 169) pericellulare Substanz halt H a m m a r fiir der form- 

losen Grundsubstanz entsprechend. 

I - I a m m a r  prfifte ferner den Thyroidea- und den Tracheal- 

knorpei des Rindes und best~itigt M S r n e r s  Angaben fiber 

diesen. Bei der Saurefuchsin-Malachitgrfin-Methode wie aueh 

bei Maceration oder Trypsindigestion zeigt das Trabekelwerk 

K n o r p e ] f i b r i l l e n ,  w~ihrend die Substanz der Chondrinballen 

~) Hervorgehoben yon mir. 
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strukturlos bleibt. Die formlose Substanz und die differenzierte 

Substanz des G e 1 e n k knorpels zeigen bei M 6 r n e r s Fiirbungen, 

bei Hnmatroxylin-Eosin, bei Goldfarbung u. s. w. Verh~tltnisse, 

die mit denen der Choudrinballen und des Trabekelwerkes fiber- 

einstimmen ~). Mit fibermangansaurem Kali und mit Trypsin- 

verdauung gelang die Zersetzung der Chondrinballen ohne 

weiteres. Die anderen Fltissigkeiten entzogeu denselben alier- 

dings mehr oder weniger vollsti~ndig die Tingibiliti~t ftir H~tmat- 

oxylin, vermochten abet nicht sie zu entfernen ~), diese Differenz 

scheint aber nur eine quantitative zu sein und darauf zn beruhen, 

dass die Chondrinballen des Trachealknorpels m e h r schwerlOslich 

sind als die formtose Grundsubstanz des Getenkknorpels. Bei 

25% Chromsi~ure (MOrner)  zersetzen sieh die Chondrinballen 

(unter dem Mikroskop), ebenfalls bei Digestion in tier W~trme 

(400 C.) mit Barytwasser und mit 1/~% KalilOsung. Dagegeu 

vermochte 10% KochsalzlOsung selbst in der Wgrme und bei 

2w(~ehiger Einwirkung die Chondrinballen nicht zu zersetzen, 

sondern nur die Tingibilit~t f(ir Hi~matoxylin herabzusetzenS). 

1) Seine Xusserungen hieriiber ]aaten so (S. 837): . . . .  ,,fand ich auch, 
dass die formlose und die differenzierte Grundsubstanz im Gelenkknorpel eine 
mit derjenigen der Chondrinballen resp. des Trabekelwerkes iibereins~immende 
Beziehung aufweisen." 

~) Dies best~tigt noch ferner die Richtigkeit meiner Annahme, dass die 
Chondroitinschwefelsaure die Basophllie bedlng~, und dass die Chondroitin- 
~chwefe]si~ure an verschiedene Grundlage gebunden ist, gewShnlich als Chon- 
dromucold an Albuminstoffe, auch aber an Aibuminoidstoffe, Kollagen und weniger 
15sliche Albuminstoffe. Vergl meine pericellularen, albuminoiden KSrnchen, 
deren einige Chondroitinschwefelshure enthalten, andere aber woh] nicht, und 
die sich nur mi~ M e t h y l v i o l e t L - S a l z g ] y c e r i n  blau fi~rben. Ich babe bei 
meinen F~rbungen nachweisen kSnnen, dass viele der ,,Chondrinballen" s e h r  
f e i n e  kollagene Fibrillen enthielten, die sich aber nicht so stark fiirbten wle 
die grSberen Fibri]len des Trabekelwerks. (Siehe sp~ter.) 

~) Dieses deutet irides eben darauf bin, dass diese beiden verschieden- 
ar~igen S~offe nicht nur wegen des (geringeren) Grades der LSslichkeit ver- 
schieden sind, sondern dass der Unterschied zug|eich ein qualitativer ist, dass 
wir bei den Chondrinballen nn alten Knorpel mit einem sehwerer 15shchen 
Albumin-, bezw. hl'bumoidstoffe zu thun haben als in dem jungen. Dass die 
Basophilie herabgesetzt wird, will heissen, das die Chondroitinsehwefelsiiure 
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In der Region, die man die Region der runden Zellen- 

gruppen im Knorpel nennt, reduziert sich nach H a m  m a r  der 

Umfang der Mantelsehicht; zuletzt versehwindet diese g~nzlich, 

wenn man sich der Oberfi~ehe n~hert, ebenso wie auch die 

formlose Grundsubstanz, w~thrend gleichzeitig die Zellen reicher 

an Protoplasma werden. Die Fibrillierung dieser Region des 

Knorpels l~sst sich an gew6hniiehen Schnitten nur ziemlich 

sehwer konstatieren ( H a m m a r ,  S. 842), der Knorpel hat ein 

mehr homogenes Aussehen. Bei Doppelf~trbung mit S~urefuehsin 

und Malachitgrfin heben die Fibrillen sich nur wenig hervor, 

indem diese Region und ~berhaupt der ganze oberfi~tehliche Teil 

des Knorpels eine fast diffuse rote F~rbung annimmt. 

An Maeerationspr~paraten war er auch nnr wenig imstande, 

die n~heren Verh~l~nisse des Ubergangs der Fibrillen aus 

der senkrechten Richtung in der Tiefe in der wagereehten in 

den tier Oberfl~ehe zun~chst gelegenen Sehiehten zu studieren 

Dass es einen solchen Ubergang giebt, scheint ihm (wie auch 

v a n  d e r  S t r i c h t )  ziemlieh unzweifelhaft. 

In der Region der p l a t t e n  Z e l l e n g r u p p e n  und Zellen 

tritt wieder, den Zellen zuniichst, eine homogene Masse auf, der 

formlosen Grundsubstanz a n a l o g ,  wohl aber kaum von der- 

selben Natur wie ]etzterel). Sie f~trbt sich u. a. nicht blau mit 

ausgezogen wird, jedoch nicht so leicht wie aus jiingerem Knorpel. Ich selbst 
babe oft dieses Verhalten konstatieren kiinnen, zugleich auch (sowohl an un- 
iixierten als tixierten Knorpeln), dass die Basophilie sich, selbst bei diinnen 
A]kalien (Kali, Natron), in einigen der ,,Chondrinballen" des a|t~en Knorpels 
oft erstaunlich lange erh:~tlt. Dm Chondrmt~insiiure ist hier sehr fest an einen 
anderen (a]buminoid~ihnlichen) Stoff gebunden, was die grosse SchwerlSshch- 
keit der Chondrinballen ja andeutet. In den intermedi~iren Ztigen and zwischen 
den Grappen land ieh dagegen die Basophilie schneller verschwindend. Der 
alte Knorpel zeigt iiberhaupt verschiedene abwelchende Eigenschaften. 

1) Diese K a p s e l s a b s t a n z  betzachte ich wie auch den iibrigen Teil der 
~Grundsubstanz" als ein Ektoplasma, das e n t w e d e r  g e r i n g e r e  B a s o -  
p h i l i e  besit~zt, sodass l : i a m m a r  be i seinen eigenen und M S r n e r s  Methoden 
diese Basophilie nicht gewahr~e (Methylenblau wandte er nich~ an), o d e r  
a ' uch  g a r  k e i n e .  In beiden Fallen ist die A c i d o p h i l i e  hervortretend. 
Seine Fixierungen in L. Mti l  l e r i  brachten gewiss in den mehr oberfl~ichlichen 
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H~matoxylin-Eosin, sondern r o t ,  und mit derselben Farbung 

wie die intermediaren Ztige, (mit MOrners  Farbung und Saure- 

fuchsin-Malachitgrfin). Gegen die Macerationsmittel verhalten 

diese , ,Hap selsubstanzen" sich yon der formlosen Grundsub- 

stanz der tiefen Sehichten abweichend: S ie  15sen  s i c h  nam-  

l i c h  n i c h t  in  K a l k -  u n d  B a r y t w a s s e r  oder 10~ NaC1 

o d e r 5 % C h r o m a m m o n i a k; sehr langsam, wenn fiberhaupt, 

mit iibermangansaurem Kali (das die formlose Grundsubstanz 

leicht auflOst); T r y s i n  dagegen 10st b e i d e  Substanzen gleich 

�9 schnell. 

H a m m a r bezeichnet letztere schwer 10sliche Substanz, welche 

h i e r  die-Zellen umgibt, als Kapselsubstanz. Sonst will er die 

Benennung , , K n o r p e l k a p s e l "  nieht ffir die form]ose Grund- 

. substanz oder die Chondrinballen gebrauchen (vgl. S. 838). Ffir 

die ,,eingekapselten" Zellen dieser Region gebraucht er aber 

diese Benennung in demselben Sinne, in welchem er sie von 

den eingekapselten, oft verastelten ,Knorpelzellen" der Ge-  

l e n k m e m b r a n  gebraucht (1. c. I. S. 287 f.). In beiden Fallen 

h~lt er d i e s e  ,,Kapselsubst~nz" f~ir eine und dieselbe. In der 

Region der platten Zellen finder sich die Kapsel um die meisten 

n i c h t u m  alle Zellen als eine rote Linie (bei Eosin). Diese rote 

Linie nimmt auf Kosten der Zelle zu~), zuweilen findet man 

Knorpel~chichten die oxistierende, indes schwiichere Basophilie zmn Verschwin- 
den, sodass sis nich~ nachweisbar war. Die Acidophilie, SKurefuehsin gogen- 
fiber, ist  bei m e i n e r F ~t r b u n g nun keineswegs s ta rk  vorhanden (wohl aber 
bei t t  a m m a r s) ; sie werden abet entwedor gelb oder orange rait S~iurefuchsin- 
Pikrin (,Pikrophilie") und rot mit  Eosin. Die Eosinf~irbung kann fibrigens sehl, 
wohl hier angetroffen werden,  selbs~ wenn diese Bildungen zugleich ziemlich 
s tark baso~hil sind, d. h. die Chondroitinsehwefelsaure n immt die basischen 
Stoffe auf, und Eosinf~rbung bedeutet niche, dass die Basophilie fehlt. Dass 
die pikrophile Kapsolsubstanz in vielen Fallen ,,albmnoid" ist, kann ieh deron 
Morphologie und Reakbionen zufolge nicht bezwoifeln. 

~) Die Zelle kann  ganz versehwinden, indom sie sieh in diese Kapsol- 
substanz,  die schliessiich, wie auch H a m m a r  sagt ,  die ganze HOhlung aus- 
ftillen kann,  umbildet oder dieselbe ablagert. Seine Schilderung der einge- 
kapsel~en, ver~istelten Zellen~ deron Kapsel sich einseitig oder universell  ver -  

Anatomische Hefte. I Abteilung. 83 Heft (27. Bd. H. 3). 38 
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seheinbar leere Knorpelzellen-HShlungen, die sich indes bei 

Eosinfttrbung als ganz mit einer rotfarbigen homogenen Masse 

g e f f i l l t  und von demselben Aussehen wie die Kapsel erweisen. 

H a m m a r fand ver~tstelte Zelleu rnit Kapseln l~tngs der Ver- 

tistelungen; die Kapselausli~ufer kSunen ebenfalls sohd sein und 

wenige KSrnchen enthalten; in anderen ist die Zelie ganz ver- 

schwunden. D ie  Z e l l e n  f i b e r a l l  im G e l e n k k n o r p e l  

zeigten sehr haufig reichliche grSbere oder feinere Zellausl ~t u f e r. 

Im Knorpel eines 13jtthrigen Kindes war die Zellver~stelung, 

namentlich in den tieferen Teilen entweder viel geringer oder 

fehlte zum Teil ganzlich. [NB.] 

Soweit ich weiss, aussert H a m m a r  sich nirgends be- 

stimmter fiber die c h e m i s c h e N a t u r der Stoffe, welche die 

Basophilie (und die Aeidophilie) bedingen; nach allem zu 

schliessen muss ich indes annehmen, dass er hinsichtlich tier 

B a s o p h i l i e ,  obschon er diesen Begriff nirgends ausdrficklich 

nennt, mit M S r n e r  einig ist. Dagegen ist es deutlieh, class 

H a m m a r s und M 5 rn e r s Befunde rficksichtlich der acidophilen 

Substanz (dieser Name wird yon den beiden Autoren freilich 

nieht gebraucht) n i c h t  ganz tibereinstimmend sein k 0 n n e n .  

Denn mit H a m m a r s Nachweis der feineren Zusammensetzung 

des ,,Balkennetzes" --  T r a b e k e l w e r k e s -  aus Fibrillen mit 

zwischenliegender Kittsubstanz im Gelenkknorpel (und eben- 

falls im Trachealknorpel) lassen sich M 5 r n e r s histologische 

Ansichten und Angaben nur bedingungsweise in Harmonie 

bringen. 

Meine eigenen Bemfihungen richteten sich, wie friiher ange- 

~iihrt, darauf, Fgrbungen zu finden, die iiir die Chondroitin- 

dickt, wo die Zellausliiufer schwinelen, wiihrend die veriistelte Kapsel mit 
solideren Ausliiufern zurtickbleibt u. s. w.. s t immt ganz mit den u 
tiberein, die ich im Discus intervertebralis und an anderen Orten gefunden 
babe. Ein neuer Beweis ftir die yon mir aufgestellte Ansicht vom ,,Ekto- 
plasma" (vergl. H a m m a r  1. c. S. 848--849). 
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schwefelsiiure und das Kollagen h i n 1 a n g l i c h spezifiseh w~tren, 

um mittelst derselben deren Verteilung und Verbreitung im 

Knorpel veffolgen zu kSnncn. 

Es wurde mir nun beim Studium des Auftretens der Baso-  

p h i l i e  in der Knorpelgrundsubstanz klar, dass alles dafiir 

sprach, diese kOnne nicht yon einem geformten Bestandteile 

herrfihren, sondern sei einem Stoffe zu verdanken~ der die 

Knorpelgrundsubstanz , , i m b i b i e r e "  und derselben die baso- 

philen Eigenschaften mitteile. Da die Basophilie stets oder I 

doch gew(~hnlich in der Mitte des Knorpels am sti~rksten auf- 

tritt und mehr oder minder allmi~hlich nach dem Perichon- 

drium hin abnimmt (als Typus benutze ieh hier einen tier mit 

Perichondrium bekleideten Knorpel; Beisp. den Tracheal- oder 

Larynxknorpel eines jtingeren Tieres), wie aueh in tier Umgegend 

der Gefasskanale des Knorpels, und da um jede Knorpelzelle 

oder Knorpelzellengruppe ein Maximum der Basophilie fast 

konstant angetroffen wird, die dann an lntensiti~t abnimmt, 

wenn wir uns v o n d e r  Zelle entfernen, so k S n n t e  dies allen- 

falls u. a. (naeh S e h m i e d e b e r g s  Ansicht von der Rolle des 

Knorpels als Bildungsort der Chondroitinschwefels~ture) so ge- 

deutet werden, class die basophile Substanz yon den Zellen oder 

unter deren Einfluss gebildet werde 1) und sich am sti~rksten 

um diese und in der Mitte des Knorpels anhiiufe, wo sie nicht 

so leicht wegdiffundieren oder entfernt werden kSnne, wie in 

den Schichten unter dem Perichondrium, unter den freien Ge- 

lenkoberfli~chen, um die Gef~sskan~le der Knorpe| u. s. w. 

Wenn ieh a l k o h o l f i x i e r t e  Knorpelschnitte 1/2--1 Stunde 

lang mit S~uren, 2~ Sehwefelsiiure, 1 %  Salzsi~ure u. s. w. be- 

handelte, so bemerkte ich, dass die basischen Farbungen gleich- 

sam mehr intensiv wurden, besonders n a h m die Tingibilitat vet- 

1) Selbstverst~ndlich ist mir die MSg]ichkeit nicht entgangen, dass die 
C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i ~ u r e  sich auch sehr wohl ausserhalb der Zellen, 
eventuell yon diesen unubh~ngig oder abh~ngig, bilden kSnnte. 

38* 
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hMtnism~issig am st~irksten in den Gegenden z u', die schon in 

normalem Zustande relativ starke Basophilie zeigtenl). 

Da ferner die Affinit~it d,es Korpels zfl basischen Farb- 

stoffen durchweg bedeutend grSsser war a]s die des Kernchroma- 

tins, dessen Basophilie wohl yon der Nukleins~iure herr(ihrt), 

und da der Gedanke a priori eine gewisse Wahrscheinlichkeit 

fiir sich hat, das eine so entschiedene Affinit~it eines Gewebes zu 

exquisit basisehen Farbstoffen yon dem Vorhandensein einer 

S~iure im Gewebe, die Farbung mithin warscheinlich yon einer 

Art Salzbildung herrfihrt, und da ferner M 5 r n e r und S c h mi e d e- 

be r g ja eben im Knorpel das Vorhandensein reichlicher Chon- 

droitinschwefels~iure nachgewiesen haben,  und da keiner der 

anderen chemischen Hauptbestandteile des Knorpels, weder Albu- 

min (Albumoid) noch Kollagen, b e s o n d e r s s t a r k e basophile 

Eigenschaften besitzt, so lag mir der Schluss nahe: Die  B aso-  

p h i l i e  t ier  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  i s t  w a h r s c h e i n l i c h  

d e m  V o r h a n d e n s e i n  d e r  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ i u r e  

zu v e r d a n k e n .  

Dass das Vorhandensein der Chondroitinschwefels~iure alas 

Entscheidende ist, zeigen einige Versuche. B e h a n d e l t  m a n  

z.B. f i x i e r t e  ~) o d e r  f r i s c h e K n o r p e l s c h n i t t e  m i t R e a -  

1) Dies kann darauf hinweisen, dass die Chondroitinschwefels~ure durch 
die S~iurebehandlung aus ihren gewissen Verbindungen befreit wfirde und des- 
halb den basischen Farbstoff intensiver als das umgebende Gewebe zu fixieren 
vermSchte; dass die Basophilie verh~ltnism~issig am st~irksten zunahm, wo 
sie ~chon vorher stark war, kann daher kommen~ dass bier auch re]ativ am 
meisten gebundene Chondroitinschwefelsiiure aus ihren Verbindungen zu be- 
freien w~re, dass diese bier ihre grSsste Dichte h~tte. 

2} Hierzu bedien~ man sic.h am besten des Alkohols oder des Formol- 
Alkohols, es lassen sich aber aueh andere Flxierungsmittel,  z. B. Sublimat- 
essig, Sublimaf, M t i l l e r s  Flfiss. u. s. w. gebrauchen. Osmiumfixierung eig~aet 
sich hierzu nicht so gut. Viele unserer wiisserigen Fixierungsmitte], z .B .  
L. Mfilleri, Chromsalze, Chroms~urelSsung, w~sseriges Formol u. ~ w. ziehen 
einen Teil der basophilen Substanz aus. In vielen FMlen ist diese aber so 
reichlich vorhanden, dass die Verminderung bei gewShnlichem Gebrauch nicht 
auffMlt. Ganze Stticke leiden weniger, w~hrend Schnitte (namentlich diinne) 
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g e n t i e n ,  d i e  d e r E r f a h r u n g  g e m i ~ s s d i e  C h o n d r o i t i n -  

s c h w e f e l s i ~ u r e  o d e r  d a s  C h o n d r o m u c o i d  a u s z i e h e n  

oder auch nur  die erstere yon ihre.n, wie S c h m i e d e b e r g sagt, 

]osen, salzigen Verb indungen  mit  Albuminstoffen (und A[bu- 

minoiden, Kollagen) abspalteu,  s o ve  r l i e  r e n d i e  K n o r p e 1- 

s c h n i t t e  i h r e  B a s o p h i l i e  d u r c h a u s .  Behandel t  m a n  die 

g u t  f i x i e r t e n  S c h n i t t e  1 - - 2 - - 3  Stunden h indurch  oder 

liinger mi t  schwacher  wiisseriger Kali- oder NatronlSsung 1 /~ -1  

- -2- -3~  uud wiichst sie in Wasser  aus, so kann  m a n  einen 

Zei tpunkt  finden, wo der Knorpelschni t t  in ungef~rb tem Zustande 

unter  dem Mikroskop g a n z  u n v e r i ~ n d e r t  aussiehtl) ,  wo nfim- 

lich die Kit tsubstanz,  welche die Albuminstoffe im Chondro- 

mucoid enth~lt, zwar ihre Basophilie verloren hat, jedoch entweder  

gar  nicht  oder nu r  in ger ingem Masse aufgel0st  ist. Auch durch  

sehr langes Liegenlassen in Wasser  (mit ein wenig T h y m o l  

versetzt) kann  m a n  die Basophilie zum Verschwinden bringen.  

Sehr hi ibsch beobachte te  ich seinerzeit den Verlust  der Baso- 

philie an einigen Knorpelschni t ten,  die mehre re  Jah re  lang in 

ve rd i inn tem Alkohol~), ca. 45o/% au~bewahrt  worden waren.  

Diese Schnitte waren niimlich in ungefi~rbtem Zustande an- 

scheinend ganz unveri~ndert, sahen durchaus  nicht  macer ier t  

weit mehr ausgesetzt sind. Kommt es darauf an, die Basophilie des Knorpels 
in dessen ganzem Umfang zu konstatieren, so benut~z~ man am besten abso- 
luten Alkohol, Formol-klkohol mit ~berfiihrung in starken Alkohol, auch Sub. 
limat-Eisesmg (mit unmittelbarer ~berftihrung in klkohol und griindlichem 
Auswaschen in diesem, n ich t  abet Jodbehandlung) .  

1) Kein bedeutendes Aufquellen u. s. w. ; nach dem huswaschen in Wasser 
kann man eventuell den Schnitt behutsam mit Alkohol in steigender Kon- 
zentration behandeln. 

u) Es ist zu betonen, dass dieser ganz schwach alkalisch war, was sich 
nicht mittelst Lackmuspapiers nachweisen liess; nach Zusatz einer ausserst 
geringen Menge neutralen Orceins, dessen Ton bekanntlich rotvioletGt ist, wurde 
dieser in einen mehr blauvioletten geiindert, was durch schwache Alkalien 
geschieht. Selbstverstiindlich hat der Alkohol dazu beigetragen, dass die Albu- 
minstoffe der Grundsubstanz (und des Chondromucoids) sich so gut~ erhalten, 
hatten. 
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aus, zeigten unge[~rbt  keine deutliche Fibril l ierung u. s. w. Die 

Kerne  ~ r b t e n  sich, wenn auch nicht schnell, das Kollagen farbte 

sich gut  (mit S~urefuchsin-Pikrin), die Zellen sahen ebenfalls so 

aus, wie man sie gewShnlich finder, die Grundsubstanz zeigte 

aber durchaus keine Basophiliel). Bewahrt  man  Schnitte des 

Knorpels  l~ngere Zeit hindurch,  2 - - 3 - - 4 - - 9  Jahre  lang in 

60--70~ schwach pikrinhalt igem Alkohol auf, so verliert sich 

die Basophilie ebenfalls, oder sie wird abgeschwgcht, eine Er- 

scheinung, die ich w~thrend tier verflossenen Jahre  oft zu kon- 

tro]Iieren vermochte.  

Uberhaup t  giebt es eine Menge Methoden, vor  allen Dingen 

die Behandlung mit Alkalien~), mittelst d e r e n d e r  Knorpel  seine 

Basophilie verlieren kann, und zwar nicht nur  die Chondroitin- 

schwefels/~ure, sondern auch die Albuminstoffe u. s. w., die im 

Verein mit  der Chondroitinschwefelsaure das Chondromucoid 

bilden. Ausserdem stellte ich einige Versuche an, welche die 

Bedeutung  tier Chondroitinschwefe]saure als B e d i n g u n g  far  

die Basophilie der Knorpelgrundsubstanz  direkt  beweisen. 

B e h a n d e l t  man  n~mtich K n o r p e I s c h n i t t e ,  d i e  mittelst 

einer der angegebenen oder anderer  Methoden ~) i h r  e Ba  so- 

1) Nieht einmal bei F~rbung mit einer ziemlieh starken LSsung einer 
basisehen Farbe (Methylenblau 1:1000 oder 1--200 mit oder ohne S~ure- 
zusatz). 

~) Siehe gleiehfalls das Referat tiber t t ammars  Macerationsresultate! 
Diese kann ieh vSllig bestKtigen. 

3) Behandlung der gut  f i x i e r t e n  Schnitte mit Barytwasser, Kalk- 
wasser, Barytwasser und 10~ Kochsalz]Ssung a-a (24 Stunden ]ang) oder mit 
diinner Kalilfsung ein paar Stunden hindureh (oder l~nger). Am bequemsten 
ist die Kalibehandlung. Was die AuflSsung der Gewebe oder der Ki[tsubstanz 
(lurch die genannten Mit[el betriff~, so verhal~en fixier~e und friseho (nieht 
fixier~e) Sehnitte sieh sehr versebieden. An frischen Knorpelsehnitten hat 
man ja sowohl Baryt- und Kalkwasser als 10% NaC1-LSsung angewandt, um 
die ,,Ki~tsubstanz" zwischen den Fibrillen aufzulSsen and letztere hierdurch 
besser sichtbar zu maehen. Gut fixierte Schnitte dagegen vertragen, besonders 
wenn sie lange mi~ starkem Alkohol oder noeh besser mit Formol-Alkohol, 
ebenfalls mit Sublimat und Alkohol oder Chromverbindungen behandelt wurden, 
sogar ziemlieh lange Beh~n41ung mit den genannten ReageDtien~ ohne sonder- 
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p h i l i e  v e r l o r e n h a b e n ,  o h n e d a s s d i e G r u n d s u b s t a n z  

z e r s e t z t  w u r d e ,  m i t  e i n e r  L O s u n g  t i e r  C h o n d r o i t i n -  

s c h w e f e l s ~ u r e ,  so e r h K l t  d i e K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  

i h r e  B a s o p h i l i e  w i e d e r .  Ich habe diesen Versuch ausge- 

ffihrt tells mit Chondroit insehwefels~ure,  die ich selbst aus 

K~tlber-Laryngeal- und Traehealknorpel  nach M 5 r n e rs  Methode 

(1. c. 1889) darste]lte, teils mit  einer Probe ehondroitinschwefel- 

sauren Calciums, alas tier Pro[. C. T h .  M O r n e r  in Upsala mir  

seinerzeit gfitigst fiberliess. Beide Pr~parate  gaben identische 

Resultate. Ich wandte eine ziemlich konzentrierte LOsung der 

Chondroit inschwefelsaure an, die mit  Salzsaure, Scbwefelsaure 

(cave Baryt) o d e r  O x a l s a u r e  schwaeh angesauert  war. Von 

d re  i Knorpelschni t ten  desselben. Stfickes, z. B. aus tier Cartilage 

cricoidea des Kalbes (fixiert in Alkohol, Formolalkohol oder dgl.), 

die unmitfelbar  aufeinanderfolgten (das Celloidin wurde aufge- 

10st, wenn sie darin eingesehlossen gewesen waren), wurde alas 

eine 24 Stunden ]ang in Barytwasser ~) oder 2 - - 3 - - 4  S tunden  

lang (zuweilen l~tnger) in dfinnes Kali gelegt, das" andere blieb 

ebenso lange in destilliertem Wasser liegen. Das dritte verblieb 

in 80~ A]kohol. 

Der erste Schnitt  wurde in mehrmals  geweehseltem Wasser  

gut  ausgewaschen, event, bekamen die ersten Waschwasser einen 

Zusatz yon 1--~/~:1000 Salzs~iure; darauf  wurde der Sehnitt  

lich zu leiden (noch besser, wenn sie nach Chrombehandlung dem Lichte aus- 
gesetz~ gewesen waren); nur werden sie naeh l~ngerer Emwirkung el;was 
weicher und klarer; man w~scht sic behutsam und griindlich mit Wasser aus, 
breitet sie fiber den Spatel aus, sodass sie glatt liegen, und bringt sie erst in 
30%, darauf in 500/0-70~ Alkohol, ohne dass sie sieh rollen oder 
kr~useln; sie erhalten dann fast ihr ursprfingliehes Aussehen wieder. Unter 
anderen ist der grOsste Teil der Albumine etc. des Chondromucoids ungelOst 
geblieben. Die Erfahrung muss bei jedem einzelnen Stfieke Material den 
gfinstigen Zeitpunkt treffen l@~:en, was nun aueh nieht sehwer ist. Vergleiehe 
H atom a rs Angabe, 1. e., d ass die Tingibilit~t for H~,imatoxylin sieh verliert, 
bevor die Grundsubstanz zersetzt wird. 

1) Unter besonderen Vorsichtsmassregeln, um die Bildung kohlensauren 
Baryts zu verhfiten, 
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bei einigen Versuehen wieder in Alkohol fixiert, wie oben be- 

schrieben. N u n wurde derselbe z e r s c h n i t te  n, soweit m6glich 

in zwei gleich grosse Stttcke, und die eine Halfte legte ich 

5- -10--15 Minuten (oder l~inger) in die schwach saure 1)LSsung 

der Chondroitinschwefelsaure, worauf ich sie in destilliertem 

Wasser auswusch. Beide diese Halften zusammen oder jede far  

sich wurden zu g l e i c h e r  Z e i t  und g l e i c h  lange in die LSsung 

eines basischen Farbstoffes gelegt (gew0hnlich in Methylenblau, 

event, mit HC1 oder besser mit Oxalsaure angesauert.) Gleich- 

zeitig wurden die beiden anderen nicht behandelten Schnit te  

jeder in sein Farbennapfchen mit derselben MethylenblaulSsung 

wie der erste Sehnitt gelegt. Alle drei Schnit~e wurden gleich 

lange, 5- -10--15 Minuten oder dariiber gef~trbt und wurden 

dann in destilliertem Wasser abgesptilt. Es zeigte sich nun, 

dass der Knorpel der beiden letzten Schnitte sich ganz wie ge- 

w~hnlich und auf dieselbe Weise fgrbte. Die beiden Halften 

des alkalibehandelten ersten Schnittes f~irbten sich aber durch- 

aus verschieden. Die eine Halfte, die mit der Chondroitin- 

schwefelstturel6sung behandelt worden war, h a t te i h r e B a s o- 

p h i l i e  s) w i e d e r  b e k o m m e n ,  schwacher allerdings als die 

1) Ieh gab Oxals~ure in Ubersehuss zu der L~sang des chondroitin- 
schwefelsauren Calciums, tells um den Kalk zu f~llen, tells um die Verbin- 
dungen (Chondromucoide), welche mutmasslich aus den Eiweissstoffen des 
nicht basophilen Schnittes und der ChondroitinschwefelsKure gebildet5 werden, 
in der sauren Fliissigkeit unlSslich zu erhalten; die Wiederherst;ellung der 
Basophilie des Schnittes geht dadurch schneller vor. 

~) Als eine andere Frage,  die sich aufdriingt, ist zu nennen : ob es die 
C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i i u r e  (also die Sulfonsguregruppe) ist,  rite speziell 
die Base binder, oder nicht. Spaltete man die Schwefels~ture ab und stell~e 
eine LSsung entweder des Chondroitins oder des C h o n d r o s i n s  dar, womit 
man die Schnitte behandelte, so zeigte sich ebenfalls ein Wiederauftreten der 
Basophilie, wenn auch wohl kaum in so intensivem Grade. Die Sulfonsiiure- 
gruppe verslarkt also vielleicht den S/turecharakter des Chondroitins und des 
Chondrosins. Vergl. S c h m i e d e b e r g s  Angabe, dass die freie Chondroitin- 
schwefelsaure sich mit Wasser leicht in H~SO~, und Chondroitin spaltet. Die 
i s o l i e r t e  Chondroitinsehwefelsaure an und far sich fiirb$ sich nicht, wohl 
abet, wenn sie mit Albumin oder mit Albumoids~offen oder mit Kollagen eine 
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Kontrollschnitte, und wohl zu beachten mit i~hnlicher Verteilung 

der Intensit~tt, wie der Kontrollschnitt diese zeigte, nfimlich am 

st~irksten unmittelbar um die Zellen und die Zellengruppen 

u. s. w. ~), wahrend die Knorpe]grundsubstanz tier anderen H~lfte, 

die nicht in der Chondroitinschwefelsttureltisung gelegen hatte, 

ganz unge[i~rbt war oder nur einen ganz blassen Farbenton hatte. 

Der Versuch l~sst sich natfirlich mehrfach variieren, so kann 

man einen und denselben Schnitt in 3 Stticke zerschneiden, die 

zwei mit Alkali, darauf eines dieser bei'den mit Chondroitin- 

schwefelsi~ure behandeln und a]le drei fi~rben. Das Resultat 

wird dasselbe wie das obengenannte. Ich wiederholte diesen 

Verbindung eingegangen hat, indes giebt es 3a viele Umsti~nde, welche 
andeu~en, c l a s s  n i e h $  a l l e  d e r a r t i g e n  V e r b i n d u n g e n  B a s o -  
p h i l i e  z e i g e n ;  e i n i g e  l a s s e n  s i c h  e n t w e d e r  g a r  n i c h t  
f g r b e n  e d e r  z e i g e n  A e i d o p h i l i e ;  durch gewisse Macerationen kann 
die anscheinend m a s k i e r t e  Basophilie aufgedeckt werden. Es  m t i s s e n  
d e n n  a u e h  die  K a r b o x y d -  o d e r  die  H y d r o x y l g r u p p e n  d ie  B a s e  
b i n d e n  k g n n e n .  Man vergleiche hiermi~ L S n b e r g s  Angabe yon der 
schwiicheren diffusen F~irbung des Knorpels des Rochen und des Haifisehes 
mit a l l e n  Farbungen M g r n e r s .  Diese Knorpelarten en~hatten viele ,.Chon- 
droitsi~ure" und viel Kollagen, jedoch nur wenig Chondromucoid. Durch Farbung 
(der frischen Schnitte) erhielt L 5n b e r g  nur einige diffase F~rbung, obsehon 
er alie Mitre] gebrauchte, die nach M S r n e r  entweder die Chondrinballen oder 
das Kollagen fiirben; es erschien also keine Differenzierung der Grundsubstanz. 
Diese Angaben stimmen sehr web] mit meiner Ansicht tiberein, dass die Chon- 
droi~inschwefelsiiure sowoh] als Chondromucoid gebunden seth, als auch m i~ 
K o I 1 a g e n Verbindungen schliessen kann. Es ist ein ganz natiirlicher Gedanke, 
dass die Chondroitinschwefe]s~ure, we Chondromucoid nur in geringer Menge ge- 
funden wird, in grSsserem Umfange an das Kollagen gebunden ist, und dass diese 
Bestandteile eventuel] gegensei~ig ihre tink~oriellen Affirlit~tten neutra]isieren 
und verdecken k5nnen. Ich se]bst fand, wie anderswo erwahnt, dass frische 
Knorpelschnitte sich gar nich?~ farben; ers~ wenn des Gewebe abzusterben be- 
ginnt, h'itt F~rbung ein. In abs. Alkohol fixier~e Knorpelschnitte zeigen auch 
andere Tink~ionsverh~iltnisse als in w~isserigen oder sauren Fltissigkeiten fixierte. 
Ich habe ferner gefunden, dass dm Fixationsmittel wahrscheinlich teilweise 
die Affinitaten der Chondroitinschwefe]siiure befreien, sodass F~trbung ein- 
treten ]~ann. An anderem Orte werde ich reich n~iher auf farbentheoretische 
Untersuchungen einlasse:.~. 

7) Je liinger der all~alihehandelte Schnitt in der Chondroi~insehwefelsaure 
verbl~eb, z.B. 2 - -3- -4  Stunden oder dariiber, um so starker wurde die Basophiiie. 
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Versuch an mehreren Knorpeln, die nach den beschriebenen 

Behandlungen ihre Basophilie verloren hatten, u. a. aueh an 

den Sehnitten, die mehrere Jahre hindurch in dfinnem Alkohol 

gelegen batten und sich nicht mehr basisch f~rbten. Diese 

wurden nach Chondroitinschwefelsaurebehandlung wieder baso- 

phil, am st~trksten um die Zellen und die Zellengruppen herum 

u. s. w., ganz wie gewShnliche Knorpelschnitte. 

Das c h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e  C a ] c i u a l  wandte ich 

auf ahnliche Weise an. Zu 1--11/e g Wasser setzte ich z. B. 

eine Messerspitze chondroitsehwefelsauren Calciums und sauerte 

ausserdem mit 2 - 3  Tropfen l~ Salzsaure an. Die Sehnitte 

wurden auf oben angegebene Weise hiermit behandelt. Erst 

wurden sie in destill. Wasser gut abgewaschen, darauf einige 

Zeit in schwacher 1%0 Salzsaure um allen K a ] k sicher aus- 

zuziehen, hierauf wieder in destill. Wasser. Ubrigens wurde 

der Sicherheit wegen Kontrolle angestellt, indem ein (nicht mehr 

basophiler i Knorpelschnitt in eine neutrale oder schwach saute 

LSsung yon Chlorcaleium gelegt wurde und ich dann priifte, 

ob diese das Wiederauftreten der Basophilie bewirken kSnnte, 

wie erwartet abet mit negativem Resultat. 

Eine andere Methode, bei der ich das ehondroitinschwefel- 

saure Calcium anwandte, beruht auf der Tatsaehe, dass alas 

Chondromucoid in Oxalsaure unlSslich ist (s. S. 548). Man setzt 

Oxalsaure in ~bersehuss zur LSsung der Chondroitinschwefel- 

saure und filtriert den ausgeschiedenen oxalsauren Kalk ab. 

In diese oxalsaure LSsung legt man nun den Knorpelschnitt. 

]eh vermute, dass die Chondromucoidrnolekfile dann schneller ge- 

f~tllt werden oder sich, einmal gebildet, nieht so leicht dissociieren. 

Die Methode wirkt jedenfalls schnell genug. Zuletzt wird in 

Wasser ausgewaschen. 

Decalciniertes Knochengewebe und gewShnliches Bindege- 

webe in Schnitten, mit A l k a l i  behandelt, wurde bei kfirzerer 1) 

1) Bei l~ngerer, 2--4 s~findiger Behandlung verhielten n i c h t m i t A 1 k a 1 i 
behandelt~e Schnitte sich indes anders. 
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Behandlung, 5 - -10- -15- -20  Minuten hindurch mit Chondroitin- 

schwefels~ure nicht besonders basophil. Einfaehe Behandlung 

eines nicht mehr  basophilen Knorpelschnittes mit Salzsaure, 

Schwefe]s~ure, Salpeters~iure oder Oxals~ture kann die Basophilie 

nicht wiederherstellen. 

Es scheint, dass die Albumin-etc .  Kittsubstanz, die im 

Knorpel nach dem Ausziehen der Chondroitinschwefelsaure (oder 

allenfalls der Basophilie) ~ zurfickbleibt, besondere Affinitat zur 

Chondroitinsehwefels~ure hat  und sich fast augenblieklich mit  

dieser verbindet. Wie M S r n e r  nachwies, schliessen diese Stoffe 

ja auch chemische Verbindungen miteinander,  - -  die Chondro- 

mucoide n~mlieh. 

Die freie Chondroitinsehwefels~ure wird wohl kaum durch 

andere unserer histiologisehen Reagentien als A l k o h o l  (und 

Eisessig, 50 %) gef~llt, also r fi h r t d i e B a s o p h i 1 i e d e s K n o r- 

p e l s w a h r s e h e i n l i c h  h a u p t s ~ e h l i c h  y o n  de r  i m  C h o n -  

d r o m u c o i d g e b u n d e n e n Chondroitinschwefelsaure h e r. 

Da nun Knorpelsehnit te,  welche die Basophilie verloren 

haben,  die Chondroitinschwefels~ure aus einer LSsung in sieh 

anfnehmen und festhalten, da das Chondromucoid in O x a l - ,  

W e in-  und starker Essigsaure u n 15 s 1 i e h ist, freie Chondroitin- 

sehwefels~ture aber nicht dureh diese Reagentien gefallt wird, 

und  da der gewShnliche Knorpel aueh freie Chondroitinschwefel- 

saure enthalt, wird es nieht unwahrscheinlieh, dasses  d as  z u m 

f r f i h e r e n C h o n d r o m u e o i d  g e h S r e n d e  A l b u m i n  usw. i s t ,  

das sich b e s o n d e r s  mit tier Chondroitinschwefelsaure-LSsung 

verbindet. Ich setze S~ure zur LSsung, am liebsten Essig- oder 

Oxalsaure, um die Chondroitinsehwefels~ure von ihren Alkali- 

verbindungen zu befreien, beim Caleiumsalze aber O xa  1 s ~t u r e, 

denn dutch diese wird der Kalk ausgeschieden, die Saure wird 

frei, und das event, im Schnitte neu gebildete Chondromucoid 

(das in Oxalsaure ja unlSslieh ist) wird u n l S s l i c h  gehalten. 

Aus einer solehen LSsung kann a u e h  d a s  K o l l a g e n  ausser- 
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halb des Knorpels Chondroitinsehwefels~ture anziehen und binden. 

Ieh vermute deshalb, dass auch im Knorpel ein Teil tier Chon- 

droitinschwefels~ure a n d a s K o 11 a g e n g e b u n d e n i s t. (Siehe 

die chemischen Verh~iltnisse!). Da wir gewShnlieh den Knorpel 

in Stricken, nicht in Schnitten fixieren, ist es wahrscheinlich, 

dass auch ein grosser Teil tier freien Chondroitinsehwe%ls~iure 

im Knorpelstfickchen verbleibt, namentlieh da wir in der Regel 

aus den fiblichen Fixationsmitteln in Alkohol riberftihren. Aus- 

geschlossen ist es denn aueh nicht, dass die sogenannte freie 

(d. h. an Alkali gebundene)Chondroitinsehwefels~iure zugleich 

eine leicht dissoeiable Verbindung mit Albuminstoffen geschlossen 

haben kann, so dass sie sieh mit Hilfe unserer Fixierungsmittel 

in einigermassen fester Form binden l~isst. 

Viele Fixierungen, besonders die w~sserigen, Pikrins~ure, 

Chroms~ture .und Chromsalze, Formol (wasseriges) geben niemals 

eine so starke Basophilie des Knorpels wie Alkohol, Formol- 

Alkohol, Sublimat-Eisessig usw. 

Die st~rkste totale Basophilie erzielt man mit Alkohol. - -  

Wahrscheinlieh sind die FallungsverhNtnisse im K n o r p  e Ig e- 

w e b e  selbst ganz anders kompliziert (Misehungen der Stoffe!) 

als in den chemiseh isolierten Bestandteilen. Man betraehte 

z. B. das Verhalten der Chondroitinsehwefelsaure und des Glutins 

u. s.w. (Vgl. S c h m i e d e b e r g  fiber die fest gebundene Chon- 

droitinschwefelsfiure). 

Die histologisehen Verh~ltnisse enthalten niehts, was uns 

die Annahme verwehrte, dass es bei der sekundaren VerknSrpe- 

lung der Sehnitte mit Chondroitinsehwefelsaure in erster Reihe 

die ,,Kittsubstanz", die interfibrill~tre Substanz, die Albumin- 

stoffe 1) (ira weitesten Sinne, M S r n g r ,  S c h m i e d e b e r g )  u. s. w. 

1) E~was ganz anderes is~ es aber, dass ein Teil der Chondroitinschwefel- 
s~ture in dem K n o r p e 1 g e w e b e wahrscheinlich a u c h Verbindungen mi~ allen- 
falls einem Teilo des Kollagens (event. auch des Elastins und des Albumoids) 
eingeht. Ich vermag nicht einzusehen, dass sich hiergegen Entscheidendes 
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sind, die, wahrscheinlich durch eine chemische Bindung, die 

Chondroitinschwefels~Lure aufnehmen.  

Die chemischen und viele histiologisehe Verh~ltnisse sprechen 

sogar d i r e k t  hierffir. So z. B., dass die Basophilie nach Be- 

handlung mit Chondroitinsehwefels~ure gerade da (urn die Zellen 

herum und in gewissen anderen Lokalit~ten der Grundsubstanz) 

wieder am stArksten auftritt, we wir mikroskopisch und chemisch 

nachzuweisen verm~gen~), dass das ,,Chondromucoid", d. h. 

die ungeformte [nicht ausszhliesslich im H a m m a r schen Sinne] 

,,Kittsubstanz-Grundsubstanz", die ja gerade wesentlich aus 

,,Albuminstoffen" besteht, am reichlichsten gefunden wird, 

wtthrend dagegen diejenigen Gegenden der Grundsubstalaz, we 

die ,kollagenen" etc. Knorpelfibrillen am st~rksten entwickelt 

sind oder am dichtesten liegen, durchweg weniger zur Aufnahme 

der Chondroitinschwefels~ure geneigt sin&~) 

anffihren liesse; die histiologischen Verh~ltnisse sprechen zu Gunsten dieser 
Ansicht, die sich indes: sehwerlich d i r e k t  beweisen liisst. S c h m i e d e b e r g s  
Versuche mit kfinstlicher VerknSrpelung des Kollagens deealeinierter Kn  o c h e  n 
bei gewShnlicher Teml~eratur liefern keinen Beweis dagegen, dass das K n o r p e 1- 
kollagen des lebenden Gewebes sieh sehr wohl d i r e k t  mit Chondroitinschwefel- 
s~ure verbinden kann (ausser der indirekten Bindung mittels~ des Albumin- 
stoffes des Chondromucoids). Das Knorpelkol]agen 1st in der That nicht wenig 
veto Knochenkollagen verschieden (vergl. M Oraer) ,  es glebt u. a. viel weniger 
der reduzierenden Substanz (das Chondrosm ist jedoch reduzierend). Uberdies 
tritt  das Kollagen z u m g r  o s s e n  T e i 1 sogleich yon seiner ersten Entstehung 
im Knorpel an in innigster Mischung mi~ Chondroltinsehwefels~ureverbindungen 
auf. Die Verbindung mit dem Kollagen kann nun yon Anfang an gegeben 
sein, viellemht durch Differenzierung eines gemeinsehaftliehen Vorstadiums, 
vielleicht dadureh, dass die Chondroitinschwefels~ure in statu naseendi wirkt. 
Auf einen histiologJsehen Umstand maehe ich aufmerksam: je dtinner und 
feiner die KnorpelkollagGnfibrillen sind, um so fester scheint0, ceteris paribus, 
ihre Verbindung mit Chondroitinschwefels~ure durchweg zu sein ; und je starker 
die Fibrillen werden, oder je mehr sie yon Anfang an a[s ,,s~arre, dickere 
FibrJllen" (vgl. F. C. C. H a n s e n :  Uber die Genese etc. 1899) angelegt sin(t, 
nm so weniger innig seheint ihre Verbil)dung mi~ der Chondrolti~schwefel- 
s~ure zu sein. 

1) Siehe den sp~teren Absehnitt fiber die Lokalisation der F~rbungen 
und deren Beziehungen zu den histiologischen Verh~Itnissen. 

~) Man vergesse nieht, dass die ,,Kittsubstanz" auch in anderen Be- 
ziehungen differieren kann~ sodass es keineswegs immer yon der rein quanti- 
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Je li~nger (bis zu ether gewissen Grenze) man den nicht 

basophilen Schnitt in der LSsung der Chondroitinschwefelsaure 

bleiben l~tsst, um so intensiver wird die Basophilie eben an den 

Stellen, die auch normal das m e i s t e Chondromucoid enthalten, 

und um so mehr wird die ktinstliche Basophilie sowohl an 

Intensit~t als Vertei]ung den Verhiiltnissen des normalen Kon- 

trollschnittes ~thnlich, wi~hrend die Basophilie bet ganz kurzem, 

1 - -2- -3  Minuten langen Liegen in der Chondroitinschwefelsi~ure- 

15sung teils schwi~cher, tells mehr diffus verteilt ist. 

Bet li~nger dauernder Behandlung kommen die Kontraste 

besser zum Vorschein, indeln sich da aufs neue Chondromucoid 

am reicl~lichsten bildet, wo die grSsste Anzahl Chondroitin- 

schwefelsi~ure-Molektile gebunden werden kann. Bet kurzer Be- 

handlung kSnnen diese quantitativen Differenzen natfirlich nicht 

so stark zur Geltung kommen. Endlich kommt nicht wenig 

darauf an, ob die Alkalibehandlung u. s. w. der Schnitte mSglichst 

behutsaml) ausgeffihrt wurde; je weniger der Eiweissstoffe etc. 

der Schnitte bet Enffernung der Chondroitinschwefelsi~ure auf- 

gelSst sind (desha]b am ]iebsten fixierte Schnitte), um so mehr 

niihert sich die Verteilung der neuentstandenen Basophilie dem 

Normalen. 

tativen Differenz der Kittsubstanz abhangt, ob eine Gegend stark basophil ist 
oder dies durch Behandlung mit Chondroitinschwefelsaure werden kann. An 
gewissen Stellen und in verschiedenen Altersstufen kSnnen die Eiweissstoffe 
der Kittsubstanz geringere Affinitat zur Chondroitinschwefelsaure besitzen als 
an und in anderen, oder derselben giinzlich ermangeln. Worauf dies beruht, 
welche chemischen Differenzen bier vorliegen, das auseinanderzusetzen muss 
anderen Untersuchungen vorbeha]ten b]eiben; mSglicherweise kann man bier- 
dutch interessante Aufschlfisse fiber die ~hemischen Metamorphosen in der 
wirklich amorphen Grundsubstanz erhalten, u. a. hinsichtlich des l~bergangs 
in Kollagen, Albuminoid ( M S r n e r ) ,  Elastin u. s. w. Durch innige Mischung 
yon Stoffen, die Affinit~t zur Chondroitinschwefelsi~ure besitzen, mit Stoffen, 
die keine solche haben, kann ,,Baaophilie" der letzteren simuliert werden, die 
giinzlich ,,maskiert" werden kSnnen. 

1) Deswegen ist eine alkoho]ische Li~sung zur. Behandlung der Knorpel- 
schnitte mit Basen yon g u t e m  aber l a n g s a m e m  Erfolg. Der Alkohol 
sollte am liebsten ca. 50~ sein, mit starker konzentriertem geht es zu langsam. 
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So genau wie im normalen  Sehnitte wird die Verte i lung 

der neugebi ldeten Basophilie niemals;  denn da aller Wahrschein-  

lichkeit nach die Zellen ja ~ allenfalls der wichtigste Bildungsort  1) 

der Chondroit insehwefe]s/mre sind, h/~uft diese sich eo ipso s tark 

um dieselben an. Bei der ktinstlichen VerkSrpelung fallt dieser 

Faktor  weg. Ich versuchte ebenfalls, fixierte Sehnitte verschiedener  

anderer  Gewebe mi t  Chondroit inschwefelsaure zu behandeln.  Die 

Ergebnisse  s t immten  sehr gut  mi t  dem oben Entwickel ten fiber- 

ein; ill diesem Z u s a m m e n h a n g  werde ich mich aber  nicht n/iher 

hierauf  einlassen 2). 

D e m  oben Angef t ihr ten  zufolge ] a s s t e s  sich wohl nicht  

bezweifeln,  c lass  d i e  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e  u n d  

i h r e  V e r b i n d u n g  d i e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  B a s o p h i l i e  

d e r  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  b e d i n g e n .  

In  diesem Z u s a m m e n h a n g  will ieh nur  noch die F a r b u n g  

besprechen,  die ich zum Nachweise der Basophilie des Knorpels ,  

in casu also eines Gehalts  an Chondroitinschwefels/~ure benutzte.  

- - I n  vielen F/~llen k o m m t  es m e h r  darauf  an, die gr6sseren 

D i f f  e r e n z e n d e r  Verte i tung der Chondroi t insehwefelsaure im 

Knorpel  als eigentlich die absolute Dichte nachzuweisen,  und 

zwar besonders die a l ternierenden Maxima und Minima des 

Chondromucoids ,  bzw. des Kollagens.  - -  Ja, indem die Chon- 

droitinschwefels/~ure im Knorpel ,  hauptsachl ich in der Kit tsub-  

1) Oft finder man, dass das Z e l l p r o t o p l a s m a  normal im Knorpel stark 
basophil ist, und durchweg am s t ~ r k s t e n in denjenigen (den inneren) Teilen 
des Knorpels, wo die Basophilie um die Zellen herum am st/irksten ist. Sparer 
kommen wir hierauf zuriick. Bei der klinstlichen Behandlung mit Chondroitin- 
sehwefels~are nehmen die K n o r p e 1 z e 11 e n diese of~ in ziemlich hohem Grade an. 

'2) Es mag nur yore Bindegewebe angeftihrt werden, dass dieses in 
fixierten (nicht alkalibehandelten) Schnitten, die 10 Minuten bis 2 Stunden 
ang oder 1/~nger mit 1/2% sMzsanrer LSsung der Chondroitmschwefels/iure 
behandelt wurden, sich mit saurem Methylenblau s~ark blau f~rbte; es kSnnte 
den Anschein haben, als w/ire es eine Art Kittsubstanz, welche bekanntlich 
das Bindegewebe und die feinsten Fibrillen imbibiert, die sieh vorzugsweise 
mit dCr Chondroitinschwefelsi~ure verb/inde. (Vergl. Schmiedeberg) .  
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stanz imbibiert ist, und gew~hnlieh nicht ausschliesslich an ein 
bestimmtes Formelement gebunden ist, wird eine gar zu starke 
F~rbung desselben oft geradezu nachteilig, iadem die totale 
F~rbung (ebenso wie die Kittsubstanz) die .anderen Strukturen 
maskiert oder g~nzlich verbirgt. Bei tier W a h l  der basischen 

Farbe waren deshalb viele Rt~cksichten zu nehmen. Nichts ist 
]eichter als die Chondroitinschwefels~ure zu f~trben, denn sie ist 
sehr entschieden basophil, ist im ganzen einer der starkest ba- 
sophilen Stoffe. Die benutzte Farbe musste aber die F~thigkeit 
besitzen, wenigstens bei gewisser Anwendung n u r  d i e  C h o n -  
d r o i t i n s c h w e f e l s A u r e  des Knorpels'zu f~rbenl), dena wie 

wir sp~ter sehen werden, gibt es in der Knorpelgrundsubstanz 
noch andere2), basophile Substanzen, die von gewissen basisehen 
Farbstoffen, namentlich Rosanilinen mad Pararosanilinen, ebenso 

gef~trbt werden kSnnen wie die Chondroitinschwefels~turever- 
bindungen, so dass diese Farbstoffe in vielen FAllen unbrauch- 
bar oder unzweekm~ssig werden. Man muss desha]b derjenigen 
Farbe den Vorzug geben, die, wenigstens bei gewissen Anwen- 
dungen, diese anderen Stoffe nicht mitf~rbt. 

Ferner ist es wfinschenswert und oft notwendig, dass diese 
basische Farbe sich mit anderen F~rbungen kombinieten ]~sst, 
speziell mit denen, die zur Darstellung der fibrigen histiologisehen 
Bestandteile des Knorpels benutzt werden; sie muss also die 
Anwendung derjenigen Reagentien ertragen k6nnen, welche 
diese anderen Farbstoffe erfordern, und muss nicht nur an Farbe 
hinl~tng]ich rail diesen kontrastieren, sondern z u g l e i c h  d ie  
E i g e n s c h a f t b e s i t z e n ,  d a * s s s i e d i e a n d e r e n F ~ t r b u n g e n  

o p t i s c h  m S g l i c h s t  w e n i g  v e r d e c k t ,  zwei Eigenschaften, 
die keineswegs so leicht zu vereinen sind, wie man vielleicht 
glauben m6chte. 

1) Je *emger  sio zugleizh den i~brigen Teil des Schnittes fi~rbt, um so 
besser;  doch thut  es nichts zur Sache, dass sie Bestandteile f/~rbt, die sich 
durch andere Merkmale, Form u. s. w. unterscheiden lassen. 

2) ,,Mbumoid". 
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Schliesslich muss die Farbe mSgliehst einfach und schnell 

anzuwenden sein, und die Methode muss hinlgngliche Geschwei- 

digkeit besitzen. Es gibt .zwei Farben, die ich unter einer sehr 

grossen Anzahl geprfifter zweckw~tssig fand, nliwlieh das soge- 

nannte M e l d o l a s  B l a u  1) (auch E c h t b l a u  oder N a p h t o l -  

b l a u  genannt) und alas M e t h y l e n b l a u ;  jede derselben hat 
ihre Vorzfige, meistens gebrauchte ich jedoch Methylenblau, 

dos sich am beaten zur gewShnlichen Anwendung eignet, teils 

weil kein Grund vorhanden ist, einen neuen Farbstoff einzuftihren, 

wenn man wesentlich dasselbe wit einem wohlbekannten er- 

reichen kann,  tells weil das Methylenblau chemisch rein zu 

habenist .  I c h w e n d e d a s r e i n e M e d i z i n a l - M e t h y t e n b l a u  

(you M e r c k) (Methylenblau purissimuw erystallisatuw medici- 

hale) an, und hebe ausdrficklich hervor, dass ich wit keinem 

anderen Pr~tparate so gute Resultate erzielte. 

Dasselbe wird in reiner w ~ s s e r i  g e r L(isung angewandt, 

und es ist yon Wichtigkeit, dass diese weder M e t h y l e n v i o l e t t  

noch M e t h y l e n r o t  in bedeutender Menge enthalt. LSsungen, 

welche diese beiden Stoffe enthalten, wie alle ~tlteren und besou- 

ders die wit Alkalienjbereiteten LSsungen uud gleichfalls das 

sogenannte p o ] y c h r o  w e Me t h y  l e n b l a u  (Un na  274) eigneten 

sich nicht ffir meinen Gebrauch. Ich pflege meine M e t h y l e n -  

b l a u l S s u n g e  j e d e s w a l  v o r  d e w  G e b r a u e h  f r i s c h  zu 

z u b e r e i t e n ,  um meiner Sache sicher zu sein. LSsungen die, 

auch nur kfirzere Zeit hindurch gestanden batten und anschei- 

head fehterlos waren, versehafften mir viele Unannehmliehkeiten, 

die nawentlieh bei den Kowbinationsfiirbungen zum Vorschein 

kawen (siehe unten). Das Pr~tparat erheilt sich nicht so gut, 

f~irbte sich oft weniger rein und sehSn, musste gebeizt werden 

U. S. W, 

1) Siehe R. N i e t z k i :  Chemie der organischen Farbstoffe. 
beitete Auflage. Berlin 1894; 3. (1897). S. 179--180. 

Anatomische Hefte. I. Abi~eilung. 83. Heft (27. Bd. H. 3). 39 

2. umgear- 
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Die MethylenblaulSsung, die ich zu gebrauchen pflege, ist 

ziemlich verdfinnt. Allerdings kann man den Knorpel mit 

starken w~isserigen LSsungen sehr schSn f~irben, dann farben 

sich zugleieh abet auch immer z. B. die Kerne 1) und andere 

Teile des Schnittes. Jedenfalls muss man dann sehr kurze Zeit 

farben und nachher mit Alkohol ausziehen, wenn man die ba- 

sische Fgrbung des Knorpels allein bezweckt. GewShnlich ftirbe 

ich den Knorpel in einer LSsung des Methylenblau (in desti!- 

liertem Wasser) yon der Starke 1 : 3,500 oder 1 : 5000 (gewShnl.}, 

gehe aber, wo ieh es zweckmassig finale, his 1 : 10,000 oder 

andererseits bis 1:1000.  Zu 3 ccm dieser LSsung setze ich 

meist ein wenig verdfinnte Salzs~iure, z u r  L ~ s u n g  1 : 5000, d i e  

i ch  a m  h a u f i g s t e n  a n w e u d e ,  1--2--3  T r o p f e n  1 %  

Sa l z s~ tu r e  (d. h. 5--10--20 ctgr. 1~ Salzs~iure). Hierdureh 

nimrat die Elektion in sehr hohem Grade zu, so dass sieh vor- 

zugsweise der Knorpel f~irbt, der iibrige Teil des Sehnittes aber 

gar nicht oder aueh viel sehwacher. (Fixation des Schnittes ist 

hier yon Einfluss.) Zugleich spielt, wie frfiher bemerkt, wahr- 

scheinlich auch der Saurezusatz eine Rolle hinsichtlich der Be- 

freiung der Affinit~iten der Chondroitinschwefels~iure. 

Die Sache ist ja die, dass die Basophilie der Knorpelgrund- 

substanz yon den Chondroitinschwefels~iureverbindungen her- 

rfihrt, und deshalb zeigt die Methylenblauf~irbung ~), a n w e l c h  e n 

S t e l l e n  diese (u. a. alas Chondromucoid) zu finden sind, event. 

die Differenzen ihrer Menge und Lokalisation, und eben d i e s e  

Verhgltnisse sollen wir b ei der Histiologie des Knorpels ge- 

brauchen. Natfirlich kann man durch gleichzeitige Farbung 

1) Zuweilen kann dies natttrlieh gerade erwtinscht sein; die Methylen- 
blau.Methode ist tiberhaupt ja sehr geschmeidig, weshalb sie grosse Variation 
gestattet. 

9) Methylenblau in saurer L~sung f~rb tn icb t  die anderen, in der Grund- 
substanz des Knorpels vorkommenden basophilen Stoffe, sondern nur die 
Chondroitinschwefelsiiureverbindungen. Dies ist eine wichtige Eigenschaf~, dm 
reich ebenfalls zur Wahl des Methy]enblau bewog. 
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in gleich starken FarblSsungen auch ermitteln, ob zwei Sehnitte 

gr6ssere Differenz tier Basophilie anzeigen, und hieraus seine 

Seh]fisse ziehen; ebenfalls kann man sehen, ob die Basophilie 

sehr stark oder sehr sehwach ist, oder ob sie g~nzlieh fehlt. 

T o t a l e r M a n g e l  a n B a s o p h i l i e  d e s K n o r p e l s z e i g t  

s i c h  a m b e s t e n  bei  e i n e r M e t h y l e n b l a u l S s u n g  o h n e  ~) 

S a u r e z u s a t z  o d e r  m i t  n u r  s e h r  g e r i n g e m  S a u r e z u -  

satz .  M a n . f ~ t r b t s o l a n g e o d e r s o k u r z e Z e i t h i n d u r c h ,  

b i s  d e r  K n o r p e l  d ie  zu d e m  g e g e b e n e n  Z w e c k e  er-  

f o r d e r l i c h e  I n t e n s i t ~ t  d e r  F a r b u n g  a n g e n o m m e n  ha t ,  

indem man hinlanglich berficksichtigt, dass eine hinterdrein- 

folgende Alkoholbehandlung ein wenig der basischen Farbe 

auszieht. Of t  ist es indes auffa]lend, wie langsam der Alkohol 

die Verbindung spaltet, die das Methylenblau mit den Chon- 

droitinschwefelsaureverbindungen geschlossen hat. 

Zuweilen kann man in nicht anges~uertem Alkohol gar 

nicht hinl~nglieh entfarben~). Je besser der Schnitt fixiert ist, 

um so kr~ftiger konserviert sich die Farbe. 

Es liegt in tier ganzen Natur dieser Farbung, dass eine 

schematische Anleitung zu ihrer Anwendung nicht gegeben 

werden kann noch soll. Diese erlernt man aber leicht mittelst 

weniger Versuche. leh ffihre nur an, dass gewShnlicher, gut 

fixierter, j~ingerer, hyaliner Knorpel (Alkohol, Sublimat, Formol- 

alkohoI u. s. w.) sich im Laufe yon 5--10 Minuten in der LSsung 

1:5000 intensiv blau f~trbt. 

Das Ideale ware natfirlich, wenn man eine echt-chemische 

Reaktion auf die Chondroitinschwefelsaure u. s. ~'. h~tte, eine 

1) Ich pr[ife stets das Material auf verschiedene Weise ,  sowohl in neu- 
traler als in schwach saurer und saurer LSsung. Ausserdem variiere ich die 
Konzentration der Farbe. 

3) Nattirlich kann man den Alkohol dann (behutsam) mit Essigsaure 
oder Salzsaure schwach ans~iuern, ieh wfirde irides stets vorziehen, kfirzere 
Zeit hindureh oder in dfinnerer LSsung, e~wa mi~ ein wenig grSsserem Zusatz 
yon Salzsaure zur Farbfl[issigkeit, zu f~irben. 

39* 
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solche giebt es aber einstweilen nicht, weshalb man diesem 

Mangel durch sorgf~ltige Kritik und Diskussion der tinktoriellen 

Resultate abhelfen muss, was man denn auch kann; ein wichtiges 

Mittel ist hier die Variation der Bedingungen 1) und Kombination 

mit den rein histiologischen Verh~tltnissen. Die Methode l~sst 

sich also nur auf den [~norpel, besonders auf die Knorpel- 

grundsubstanz anwenden, denn hier wissen wir auch yon anderer, 

physiologisch-chemischer Seite, mit welchen Stoffen wir zu thun 

haben, nnd da diese zu verh~ltnism~ssig wenigen Hauptgruppen 

gehSren, k~nnen wir sie in tinktorieller Bezi@hung so ziemlich 

auseinanderhalten ~). 

An und ffir sich w~re es also einerlei, ob der ~brige Teil 

des Schnittes sich mehr oder weniger blau f~rbte; nun zeigt es 

sich aber, dass die Knorpelgrundsubstauz weir grSssere F~hig- 

keit besitzt, das Methylenblau der salzsauren, w~sserigen LSsung 

zu binden, als di~e meisten anderen Stoffe, so dass sie sich ent- 

weder isoliert f~rbt ~der doch allenfalls sich viel intensiver f~rbt 

als diese (namentlich Mastzellk~rnchen, Schleim der Schleim- 

zellen, und, in gewissen F~tllen, n e u g e b i l d e t e  K n o c h e n -  

s u b s t a n z I u n d  Zelll~erne). 

Bei der sp~teren Alkoholbehandlung des Schnittes konserviert 

die Basophilie des Knorpels sieh gewShnlich viel besser, w~thrend 

1) Dutch FarblSsung verschiedener St~rke mit oder ohne S~urezusatz. 
~) Streng genommen kann man yon der Chondroitinschwefels~ure auch 

nur mit Bezug auf diejenigen Knorpel reden, in welchen sie chemisch nach- 
gewiesen ist; da sie abet bereits in so vielen verschiedenartigen Knorpeln ver- 
schiedener Tierarten gefunden ist, ohne jemals zu fehlen, scheint es mir iiusserst 
wahrscheinlich, dass sie eia allgemein vorkommender Bestandteil des Knorpels 
ist. Mit Hinblick darauf, dass z. B. das Kollagen und das Elastin der Binde- 
gewebsgruppe aller Wahrscheinlichkeit nach ja keine einzelnen scharf cha- 
rakterisierten Stoffe, sondern im Gegentefl Gruploen etwas v e r s c h i  e d en er  
K o l l a g ~ n e  und E l a s t i n e  sind, lasst sich aber die MSglichkeit nicht ganz- 
hch ausschliessen, dass analoge Verhiiltnisse auch rticksichtlich der basophilen 
Substanzen der verschiedenen Knorpel vorkommen kSnnen. Dem kSnnte doch 
mSglicherweise der Ums~and widersprechen, dass die Chondroitinschwefels~iure 
ira Knorpel so verschiedener Tiere wie z. B. emerseits des Kalbes und des 
Schweines, andererseits des Rochen und des Haifisches gefunden wurde. 
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die anderen Bestandteile sieh entweder total oder fast giinzlich 

entf~rben. Verdiinnt man die Farbfliissigkeit auf 1 : 10000 und 

ferner durch Zusatz van 2 Tropfen 1% Salzsi~ure zu 3 ccm, so 

kOnnen wir das Vorherrschen des Knorpels noch mehr hervor- 

heben. Dasselbe gilt zum Tell, wenn wir die Konzentration 

der Farbe vermehren und zugleieh mehr der verdtinnten Salz- 

saure zusetzen. 

Die Fiirbung ist in diesem Falle als alas Resultat van zwei 

sich entgegenwirkenden Affinit~tten zu betrachten, indem einer- 

seits der Schnitt, in casu die Chondroitinsehwefelsiiure, grosse 

Fi~higkeit besitzt, sich mit den Methylenblau-Molekiilen zu ver- 

binden, andererseits aber die Salzsi~ure und das Wasser auf die 

solchergestalt gebildete Verbindung dissociierend wirken. Es lassen 

sieh also, innerhalb gewisser Grenzen, eine Reihe Konzentrationen 

der Farbfliissigkeit 1) (Methylenblau und Salzsi~ure) denken und 

finden, gegen welche die Tingibiliti~t eines bestimmten Knorpel- 

schnittes entweder 0 sein oder auch in jedem einzelnen Falle einen 

kleineren oder grSsseren positiven Maximalwert haben kann 

d. h. der Schnitt kann n a c h  g e w i s s e r  Z e i t  keinen Farbstoff 

mehr aufnehmen, selbst wenn er lfmger darin liegen bleibt, 

wahrend er bei einer anderen Zusammensetzung m/Sglicherweise 

sehr wahl mehr Farbe aufzunehmen vermSehte). E b e n s  o w ie 

d e r  K n o r p e l  (die C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i ~ u r e )  v e r -  

h a l t e n  s i c h  n u n  a l l e  t i b r i g e n  B e s t a n d t e i l e .  Um eine 

elektive Fi~rbung der Knorpelgrundsubstanz zu erzielen, kann 

man nun zwei Wege einschlagen. Entweder finder man eine 

Farbenzusammensetzung (gewShnlieh eine ziemlich dfinne Farb- 

stofflOsung mit ein wenig Siiure), mittelst deren man in pas- 

sender, willkfirlieh variabler Zeit den Knorpel hinlanglich intensiv, 

wenn auch nicht maximal, zu f~trben vermag, wahrend die F~r. 

bung der anderen Bestandteile langsamer vorgeht und deshalb 

1) Nach dem, was ich gesehen habe, finder wahl kaum zwischen der 
Konzentration des Farbstoffes und der der Salzs~ure einfache Reciprozit~t start. 
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wi~hrend der Zeit, die der Knorpel zu seiner Fi~rbung mit der 

gewtinsehten Intensitat gebraucht, nicht besonders hervortretend 

werden kann; oder man wiihlt die Farbenzusammensetzung so, 

class die anderen Gewebe sieh entweder gar nicht oder nur ganz 

schwach ffirben kSnnen, wie lange der Schnitt auch in der Farbe 

liegt, wiihrend der Knorpel sieh entweder rtieksiehtlieh der be- 

treffenden Farbenzusammensetzung maximal oder etwas unter 

dem Maximum f~irbt, jedenfalls aber ffir den vorliegenden Fall 

hinliinglich intensiv. In letzterem Falle ist die F~irbung insoweit 

dem Knorpel spezifiseh, denn dieser kann so lange in der Farb- 

fliissigkeit liegen, wie man will, die anderen Gewebe f~rben sieh 

dennoeh nicht. 

Man sieht, da auch nicht alle Teile des Knorpels dieselbe 

Affinitat haben, und da diese Differenz nicht einzig und allein 

eine quantitative Differenz des Gehalts an Chondroitinsehwefel- 

s~ture ist, dass Farben- und Siiurekonzentrationen kommen k~nnen, 

bei denen sich jetzt nur die am meisten basophilen Teile des 

Knorpels f~irben lassen. 

GewShnlich ist es zu empfeh]en, eine solche mittlere Farben- 

zusammensetzung zu wah]en, dass alle basophile Substanz des 

Knorpels gef~trbt werden k a n n ;  es ist aber ganz zweckmiissig, 

die Fiirbung mittelst der Zeitdauer reichlich variieren zu kSnnen. 

Es ist also grosse Variation mSglich, und da zugleich die 

Basophilie, je naeh der Art des Knorpels, der Fixation u. s. w. 

variiert, muss man sieh in jedem einzelnen Falle ein wenig vor- 

prfifen, am hi~ufigsten rficksichtlich der Dauer des FSrbens. 

D a s  V e r f a h r e n ,  d a s  i e h  g e w 6 h n l i e h  a n w e n d e ,  

u m  d i e V e r b r e i t u n g d e r B a s o p h i l i e  u n d D i f f e r e n z e n  

i h r e r  L o k a l i s a t i o n  zu b e s t i m m e n ,  i s t  f o l g e n d e s :  

Vorerst prfife ieh den Sehnitt in einer LSsung 1 : 5000 + 1 oder 

Tr. 1% Salzsiiure zu 3 ecm mit Variation der Dauer der 

Farbung yon 5--10--12 Minuten und l~tnger. 
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E r w e i s t  es  s i c h  a l s  n o t w e n d i g ,  so wird tier S~ure- 

zusatz vermindert odor ganz weggelassen. Man erh~ilt dann die 

Maximalverbreitung der Basophilie durch hinlttnglich ]anges 

F/irben. Wtinscht man schnellere odor iutensivere F/irbung, so kann 

man die Konzentration auf 1:3000 oder 1:1000 steigern. Oft 

ist es irides vorteilhaft, wenn die Fttrbung ein wenig lunge an- 

dauert, denn man kann dann den Schnitt herausnehmen und 

unter dem Mikroskop die Phasen verfolgen. Schliesslich ver- 

mehrt man den S~iurezusatz oder vermindert die Konzentration 

oder thu~ beides zugteich. 

Bei st/irkeren Konzentrationen der Farbe und gleichzMtig 

vermehrtem Stturezusatze f~irben sich h~iufig die am st~irksten 

basophilen Teile relativ mehr i n t e n s i v ,  w~ihrend der Rest des 

Knorpels absolut ungef~irbt bleibt, selbst bei l~tnger dauerndem 

F/irben. D a s  o b e n  y o n  m i r  a n g e d e u t e t e  V e r h a l t e n ,  

class in  t i n k t o r i e l l e r B e z i e h u n g k e i n e e i n f a c h e R e c i -  

p r o c i t ~ i t  z w i s c h e n  d e r G r ~ s s e  d e s S ~ i u r e z u s a t z e s  u n d  

d e r  K o n z e n t r a t i o n  d e s  F a r b s t o f f e s  b e s t e h t ,  beruht 

gewiss darauf, dass ma i l  s i c h  d e n  S i i u r e z u s a t z  a l s  m e h r -  

f a c h  w i r k e n d  zu d e n k e n  h a t , i n d e m  er n ~ i m l i c h t e i l s  

d i e  F a r b s t o f f v e r b i n d u n g  m i t  d e m  S e h n i t t e  d i s s o -  

c i i e r t ,  t e i l s g e w i s s e r m a s s e n d i e C h o n d r o i t i n s c h w e f e l -  

s t t u r e  a u s  i h r e n  V e r b i n d u n g e n  b e f r e i t  1) u. s. w. Dass 

1) Als Beispiel hiervon mug folgendes dienen: Frische Cartilago eireoidea 
odor thyroidea eines grossen KMbes odor jungen Rindes wird auf dem Mikrotom 
(obne Einschluss und mit allen msglicben Sieherungen vor dem Eintrocknen, 
also sehr gesehwind) gesehnitten, und die Sehnitte werden augenblicklieh in 
reichliehen absoluten Alkohol gebracht, wodurch tier ChondroitinschwefelsKure- 
gehalt des Gewebes g~nzlich fixiert wird, weshalb a priori anzunehmen ist, 
class die chemisehen Verhiiltnisse der Grundsubstanz bedoutencl geringere ~_n- 
derung erleiden, als durch Fixation in anderen, chemisch mehr eingreifenden 
Fltissigkeiten. b~aeh der (einige Tage oder l~nger dauernden) Fixation ist das 
MateriM zu benutzen. Man bringt eiaen Schnitt erst in mehrmMs zu wech- 
selnden absoluten Alkohol und schneider ihn darauf in drei gleichartige Teile. 
Den einen leg~ man in Xylol, die beiden anderen fi~hrt man durch mehrere 
Quanta immer mehr verdi~nnten Alkohols m Wasser fiber. Nan f~rbt .man 
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die Chondroitinsehwefels~iure ziemlich feste Verbindungen mit 
versehiedenen Stoffen des Knorpels auf die Weiss sehliessen 

den ersten ziernlieh kurze Zeit in 1. ether LSsung yon M a l a c h i t g r t i n b a s e  
in X y l o l ,  his er kriiftig grtin geworden ist., ohne des Maximum zu erreiehen 
(de er dann nArnlieh iiberall gleiehrnAssig dunkelgrtin wird), sodass zwisehen 
den perieelluliireu Teilen und der ttbrigen Grundsubstanz deutliehe Differen- 
zierung ist; die FArbung wird in reinem Xylol  unterbroehen. Die beiden an- 
deren Sehnitte werden gefArbt, (his sie, bet sehwaeher VergrSsserung betraehte~, 
dieselbe IntensitAt der grtinen Farbe erlangt haben), tier eine 2. in einer dtinnen, 
jedoeh ziernlich krMtig grtinen, w~tsserigen LSsung des Malaehi~grtin und der 
andere 3. in derselben LSsung mit einern ZusaLz yon 1--2 Tr. 1~ Salzsi~ure 
pr. 3--5 ecrn; imrner ziemlieh kurze Zeit hindureh. Wi t  bekornmen nun 
folgende Resultate: Nr. 1 und Nr. 2 zeigen etwas mehr diffuse FAr'bung als 
Nr. 3. Am st~rks~en gefArbt sind in Nr. 1 und Nr. 2 die ~usseren Sehiehten 
der Knorpel am Periehondriurn und die den GefAssen zunAehst gelegenen Teile, 
etwas sehwAeher, jedoeh krAftig, die Mitre. Sonde~barerweise sind die den 
Zellen und den Zellengruppen am ni~ehs~en hegenden Partien, die in der That- 
absolut betraehtet, die rneiste basophile Substanz enthalten, relativ sehwach 
gefArbt, wiihrend die Fiirbung in allen denjenigen Partien, die des rneiste u n- 
r n a s k i e r t e  Kollagen enthalten, die mithin die grSsste Vorliebe far saute 
Farbe zeigen, besondors krAftig ist! - -  Wit  bekornrnen sornit ein ,in~erkapsu- 
lares" Ne~zwerk gefArbl~. In Nr. 3 is~ die Farbenver~eilung die umgekehr~e, 
bier haben w~r sehr starke F~rbung urn die Zellen, in denjenigen Par~ien, die 
thatsAehlieh am meisten basophilen Stuff enthalten und die Farbenbasen sugar 
stark saurer LSsungen zu binden vermSgen; dagegen ist des interkapsul~ire Netz- 
werk und iiberhaupt Partien, die am rneisten u n m a s k i e r t e s  Kollagen ent- 
halten und am stArksten aeidophil sind, wie die naeh dern Periehondriurn hrn 
und um die Gefgsse der Grundsubstanz liegenden, u n g e f ~ r b t  oder aueh viel 
sehw~ieher geNrbt. - -  Legt man abet Sehnitt Nr. 2 (den in neutrMer wi~sseriger 
LSsung gefArbten) in die sehwaeh saute FarblSsung, in welsher Nr. 3 gefArbt 
wurde, oder aueh in eine ebenso stark salzs~urehal~ige abet sehwAehere Farb- 
16sung oder in Wasser yon demselben HC1-Gehalt, so sieht man under dem Mikru- 
skope, wie die Farbe sieh allrn~hlieh ebenso vertell~ wie irn Sehnitt Nr. 3, indern die 
perieellul~ren S~reeken sieh am stgrksten fArben, withrend die Farbe im inter- 
kapsuliireu Netzwerk, urn die Gefiisse und in den periehendralen Partien u. s. w. 
sehwiteher wird oder v e r s e h w i n d e t .  Diese F~rbungen mfissen, des wieder- 
hole ieh, in einern Stadium betraehtet werden, we die Grundsubstanz noeh 
nieh~ tiberall intensive Farbe angenomrnen hat. - -  Die l~eutung dieser VerhAlt- 
nisse muss, in guter l:Iarrnonie rnit a l l e n  anderen TingibilitAtsverhAltnissen 
des Knorpels (siehe sparer), rneiner Ansieht naeh die werden, class der baso- 
phile Stuff (die Chondroitinsehwefelsiture) u n g l e i e h r n A s s i g  gebunden ist. 
Derselbe ist in geringerer Menge, aber teilweise l o s e r  gebunden, an den 
Stellen vorhanden, we es das rneiste unmaskierte Kollagen giebt, da er sieh 
verhN~nisrnAssig sehnell und leieht rni~ der Farb-Base der Xylolltisung und 
neutralen w~sserigen LSsung des Farbsalzes verbindeta An den anderen Stellen 
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kann ,  s o  d a s s  d i e s e V e r b i n d u n g e n t r o t z  i h r e s G e h a l t e s  

a n m a s k i e r t e r C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i i u r e n u r  s c h w a c h  

o d  e r  g a r  n i e h t  b a s o p h i l  s i n  d ,  wie die physio logisch-ehemi-  

schen  VerhMtnisse  des Knorpe l s  dies ja auch  zeigten, h a l t e  

i c h  f t i r  s i e h e r .  So tri t t  sowohl  n a c h  S a u r e b e h a n d l u n g  als zu 

e inem frf ihen Ze i tpunk te  tier Macera t ion  (slehe oben) oder  der  

Digest ion mi t  dest i l l ier tem Wasse r  an  Loka]it~tten des Schnit tes,  

die vo rhe r  en tweder  ga r  n ich t  oder  auch  n u t  schwach  basophi l  

waren ,  st~trkere Basophi l ie  auf, wahrend  andere,  vorher  s tark 

basophi le  Par t ien ,  z. B. die G r u n d s u b s t a n z  (Kapsel, formlose 

Grundsubs tanz )  unmi t t e l ba r  u m  viele der  Ze l l engruppen ,  ihre  

frfihere Basophi l ie  t o t a l  ver loren haben .  D. h . :  an den Stellen, 

wo die Chondro i t insehwefe ls~ure  lose g e b u n d e n  oder  in ()ber- 

schuss g e b u n d e n  war und  sich wohl  deshalb leicht fi~rbte, ha t  

sie sieh jetzt  dissociiert; an  den Stellen, wo sie frf iher fester 

g e b u n d e n  oder  vielleicht mask ie r t  war, ist sie jetzt  lockerer  ge- 

finder er sich in grSsseren Mengen und fester gebunden. Dana wirki die Salz- 
s~ture, um bier zum Tell seine Affinit~iten zu befreien, wiihrend nmgekehrt an 
anderen Stellen die Farbstoffverbindung sich ganz oder teilweme dissociiert. 
(NB. Durch l i ~ n g e r d a u e r n d e s  Farben kann man irides schliesslich auch 
die F~rbung dieser entf~trbten Partien bewirken.) Ganz analog fi~rbt sich der 
Schnitt in w a s s e r f r e i e r  LSsung freier Farbs~turen, in Jodeosin, in ~-ther ,  
in Eosinsi~ure, in der roten Farbe des Salzes u. s. w. ; also sind auch die acido- 
philen Bestandteile des Schnittes hier loser gebunden, und diese F~rbung kon- 
serviert sich an denselben Stellen m Alkohol, Wasser, Salzglycerin. Ieh be- 
merke gelegentlich, dass ich zu diesen Yersuchen, welche ich schon 1899 an- 
stellte, nieht nur Malachitgrtinbase in Xylol, sondern auch die farblose Ros- 
anilinbase, Rhodaminbase, Toluidinblau- und Methylenblaubase, alle in Benzol, 
Benzin oder Xylol gelSst, selbst darstellte und anwandte, indem ich natfirlich 
sehr wohl wusste, dass ieh damit eine e c h t  c h e m i s c h e  Farbung (nitm- 
lich die Bildung des gefarbten Salzes) erreich~ hatte. Auch die Gegenfitrbung 
mittelst ~ttherisehen Jodeosins oder Eosias ~ur e (Bildung des rotten Salzes in 
den entwiisserten Knorpelschnitten, wobei die Farbung sich bemerkenswerter- 
weise g a n z dieser Xylolbasenfiirbung an alo g lokalisierte) hatte ich damals 
angestellt und besitze Pr~parate davon, die sieh jetzt mehr als ftinf Jahre lang 
konserviert haben. Ebenfatls babe ich lange vor M. • e i d e n h a i n s  Pub]ikai~ion 
yon 1901 mehreren Kollegen diese Versuche als Beispiele . e c h t e r  ehemi_ 
ocher  Fi~rbung" demonstriert. 
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bunden, so dass sie sich f~rben l~tsst. Am Laryngeal- und 

Traehealknorpel habe ieh dies Verhalten konstatieren k~nnen, 

u. a. naeh Maceration frischer Sehnitte 24 Stunden lang in 

Aqua destillata bei 50 o C. und darauffolgendem grtindlichen 

Auswasehen 4--5 Tage hindurch oder aueh ktirzer in Aqua 

destillata yon gewOhnlicher Temperatur. An d t i n n e n  Schnitten 

hatten dann vide, ja die meisten der Chondrinballen ihre Baso- 

philie in s a u r e r  Fltissigkeit 1 : 5 0 0 0 + 2  Tr. 1~/o Salzsiture 

verloren, daftir war aber das intermedi~tre 5~etz, das in g e w i s s e n  

Zonen stark basophil sein kann und aueh ist, tells s t a r k e r  

basophil geworden, te i lshat te  es die Basophilie g~inzlieh verloren, 

t e i l s  waren Teile desselben, d i e  s o n s t  n i e h t  d e u t l i e h  

b a s o p h i l ,  s o n d e r n  sogar ,,pikrophil" zu s e i n  p f l e g e n ,  

sehr stark basophil geworden (dies verlor sieh ganz bei fortge- 

setzter Maceration). 

Der letzte Sehritt wird nun der, dass die Chondroitinsehwefel- 
s~ture sich ganzlieh aus der Verbindung mit der Knorpelgrund- 

substanz ausscheidet und mit der Maeerationsfliissigkeit oder dgl. 

entweieht. 

Welt wichtiger als die F~rbung der Chondroitinschwefel- 

s~ture war in histiologiseher Beziehung irides die F ~ir b u n g 

d e s K o 11 a g e n s i m  Knorpel und den Bindegewebsfasern. 

Elektive F~irbung des Bindegewebes, speziell des ~:eissen 

fibrilla.ren Bindegewebes hat man ja l~ngst gekannt und geprtift, 

denn in der That zeigt das Bindegewebe eine ziemlieh bedeutende 

MSgliehkeit, sieh elektiv zu farben, ganz anders als z. B. das 

Muskelgewebe, gesehweige denn das Z e l l p r o t o p l a s m a ,  

nnter welcher Benennung man ja, beiliiufig gesagt, die hetero- 

gensten Dinge zusammenfasst. Ieh werde in aller Kfirze einige 

der wichtigsten F~trbungen des Bindegewebes erw~thnen, muss 

aber sogleich hinzusetzen, dass es, streng genommen, weniger 

korrekt ist, wenn man sie alle als spezifisehe Bindegewebs- 

fitrbungen bezeiehnen will. 
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Ieh nehme nur diejenigen F~rbungen mit, die das Binde- 

gewebe mSglichst veto Elastin, jedenfalls aber von den Muskeln 

und dem Protoplasma tinktoriell hervorheben und unterseheiden. 

Vorerst ist R a n v i e r s  P i k r o k a r m i n  (183) zu nennen, 

das b e i  g u t e m  E r f o l g  das Bindegewebe seh0n rosarot~ das 

Elastin gelb fgrbt. Ferner diejenigen E o s i n - H ~ m a t o x y l i n ,  

Kombinationen, mit denen das Bindegewebe sich in einem 

anderen Tone oder einer anderen Farbe fgrbt als das Protoplasma 

die glatten Muskeln u. s. w. Unter diesen ist besonders R e n a u t s  

(194) GIyeerin-Eosin-H~tmatoxylin zu nennen, welches das Binde- 

gewebe graublau f~trbt. Dagegen lassen sieh die gew0hnliehen 

Eosinf~rbungen nieht dazu gebrauehen, eine einigerraassen deut- 

]iehe Ubersieht tiber die Verteilung des Bindegewebes zu geben. 

Diese und mehrere andere Methoden, z. B. eine yon mir 

angewandte, irides nieht v e r O f f e n t ] i e h t e H ~ m a t o x y l i n - E s s i g -  

P i k r i n s ~i u r e- P i k r o k a r m i n- Farbung (die Kerne, der Knorpel 

und der Sehleim blau, das Protoplasma gelb, die Muskeln orange, 

das E[astin gelb und das Bindegewebe rot) kOnnen f~r Mlgemeine 

histiologisehe Arbeiten Oeniigendes Ieisten ; kommt es aber darauf 

an, das Bindegewebe speziell zu verfolgen, so sind sie zu wenig 

pragnant. 

Mit dem bestimmten Zwecke vor Augen, spezifisehe B i n  d e- 

g e w e b s-, oder wie man in der jfingsten Zeit gern sagt, K o l l a g e n -  

farbungen zu finden~ hat namentlich U n n a (275) gearbeitet, dem 

wir mehrere vortreffliche histiologisehe Methoden verdanken. 

Er hat 3 t tauptgruppen: 1. die O r e e i n - M e t h o d e  mit poly- 

ehromem Methylenblau un d Oreein, 2. die Methoden mit S u 1 f o n- 

s al z e n, 3. die urspriinglleh yon Be  n e ck e (15) angegebene, 

yon U n n a  modifizierte J o d - M e t h o d e .  -- Was die genauere 

Beschreibung dieser Methoden betrifft, muss ich auf die Originale 

verweisen; keine derselben hat sieh als hinl~tnglich elektiv in 

dem Umfange erwiesen, der ffir den mehr universellen Gebraueh 

wiinsehenswert oder erforderlieh ist. U n n a  gebraucht sie ftir 
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die H au t  und h~irtet alles in absolutem Alkohol. Sie b n n e n  

nun  auch in vielen Beziehungen vorz(igliehe Dienste leisten, 

nur  nicht als sichere s p e z i f i s c h e  F~irbungen, deren ieh be- 

durfte. Jeder,  der mit denselben viel gearbeiteg hat, wird dies 

best~itigen kSnuen. Die Resultate tier F~rbungen  kOnnen nach 

der Zeitdauer,  dem Grad des Auswachsens u. s. w. bedeutend 

variieren. 

Die p o l y e h r .  M e t h y l e n b l a u - O r e e i n m e t h o d e  ist eine 

sogar vorziigliche und allgemein brauehbare Quadrupelf i i rbung;  

erstens I~irben sieh aber. das ,,Elastin" und alas ,,Kollagen" ganz 

auf diese]be Weise und lassen sich nur  schwer Yon einander  

unterscheiden, ferner  kSnnen sich auch andere Elemente  als 

diese ebenso wie das Kollagen fgrben, z. B. die quergestreif ten 

Muskeln, Gliafasern u. s.w. Ahnliches gilt sowohl yon B e n e c k e s  

als yon U n n a s J o d m e t h o d e, die in tier Hauptsache  W e i g e r t s 

modifizierte Fibrinfi irbemethode ist. Allerdings fiirbt das Elastin 

sieh in den meisten Fallen rot, das Ko]lagen blau hiermit,  dies 

geschieht aber keineswegs immer  konstant  und ausserdem kgnnen 

viele andere Elements  blaue F~rbung annehmen  (Glia, Kerne,  

quergestreifte Muskelsubstanz u. s.w.). Endl ich sind diese Me- 

thoden durehaus nicht brauehbar  zur Darstellung des Bindege- 

webes des Knorpels  wegen tier B a s o p h i l i e  des KnorPels  und  

aus anderen Griinden. Ieh bemerke bier gelegentlich, class auch 

die Bindegewebsfiirbung mit  M a l l o r y s  ~) Phosphormo]ybdan-  

Hamatoxyl in  aus vielen Grfinden nicht zu gebrauehen ist, u. a. 

well sie nicht hinl~inglich spezifisch wirkt. 

Bei den Methoden mit S u l f o n s a l z e n  werden die Sulfon- 

l) In der achten Auflage seines Lehrbuehes der Histiolog~e (1898) fiihrt 
StShr  Ma]lorys Hamatoxylin als ,Bindegewebsfarbung ~ an. Ich se]bst 
wende schon seit mehr als neun Jahren selbstandig invertierte H~imatoxylin- 
fiirbungen an, namlieh Molybd~in-Hamatoxylin und Wolfram-Hiimatoxylin ganz 
anderer Konstruktion als das ~ all o r ysche, auch zum Bindegewebe, Nerven- 
system u. s. w. In mehreren F.;illen kSnnen sie verschiedene Vorzfige dar- 
bieten. 1896 hatte Mal lory  sie zu verschiedenen anderen Geweben benu~zt. 
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sguren des T r i p h e n y 1 r o s a n i 1 in s angewandt, unter denen die 

D i -und  die Trisulfons~ture das sogenannte Wasserblau geben 

(d. h. in Wasser 16slieh, im Gegensatz zum Triphenylrosanilin 

selbst, das in Wasser unl/Sslieh, in Alkohol aber 16slieh ist, des- 

halb S p r i t b l a u ) ,  wie aueh die Di-Sulfons~ure des Rosanilins, 

das sogenannte S a u r e f u e h s i n  (Synonyme ,,Rubin", Fuehsin 

S.). D a s W a s s e r b l a u k o m m t u .  a. i n d e r b e k a n n t e n G a r b i n i -  

sehen Kombination Safranin Wasserblau als gew6hnliche Doppel- 

f~rbung zur Verwendung. 

U n n a benutzt Wasserblau und Safranin als Doppelf~rbung 

und als ,,spezifisehe" K o l l a g e n f ~ t r b u n g .  Alle Sulfons~uren 

des Triphenylrosanilins, n~tmlieh die Monosulfons~ture (das so- 

genannte N i e h o 1 s o n s Blau oder Alkaliblau), die Disulfonsaure 

(das sogenannte W a s s e r b 1 a u ftir Seide) und die Tri- und Te- 

ttasulfos~Luren (ebenfalls Wasserblau genannt, ffir Baumwolle, 

Baumwolleblau) lassen sieh neben einer roten Kernfarbe vor- 

trefflieh als ,,z w e i te  F a r b e" verwenden, z. B. ausser mit Safranin 

mit den versehiedenen Karminen und Coehenillen (am besten 

mit denen yon der r0testen Nuanee), und sieher ist es, dass 

das Bindegewebe .-- das Kollagen - -  sJeh sehr seh6n damit 

f~rbt; die Elektion des Wasserblau fiir das Kollagen ist aber 

keineswegs so ausgesproehen wie z. B. die des S~turefuehsins, 

und t~berdies f~trbt Wasserblau das E l a s t i n ,  ebenfalls und 

zwar stark, die fibrigen Bestandteile des Gewebes, das Proto- 

plasma, die Muskeln u. s. w., ja selbst die Zellkerne k6nnen 

sieh sehr kr~tftig damit f~trben. WOnseht man eine m6gliehst 

reine F~rbung des Bindegewebes, so muss man die blaue Farbe 

in Alkohol ausziehen und kann dann aueh eine reeht braueh- 

bare Farbung des Bindegewebes und des Elastins im Verein 

erhalten, besonders wenn es nut  auf eine vorlaufige 1Jbersieht 

fiber die Verteilung der Bindegewebssubstanzen im Sehnitte an- 

kommt. Es giebt aber so viel anderes, das gef~rbt wird (Proto- 

plasma, Muskeln, Nerven u. s. w.) und violette und blauviolette 
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oder aueh, wenng]eich schwi~chere, rein blaue TOne erh~tlt, class 

die Wasserblau-Kombination, obschon sie zu gew(~hntichem 

histiologischem Gebrauche sehr verwendbar sein kann, dennoeh 

weder besonders spezifisch noch elektiv genannt werden kann. 

Das Elastin wird aueh nicht geniigend seharf yon dem Kollagen 

differenziert. 

Auf den Knorpel angewandt, der reich ja am meisten interes- 

sierte, ist das Wasserblau, seinem iibrigen Verhalten analog, auch 

hier zu wenig elektiv und farbt z. B. die Knorpelzellen erhebelich 

besser als die Knorpelfibrillen. Das mit Chondroitinschwefelsaure- 

verbindungen impragnierte Kollagen farbt sich mit Wasserblau 

viel schlechter als mit Saurefuehsin nach meiner Farbemethode (s. 

unten). Dasselbe eignet sich ftir den Knorpel entschieden schleehter 

als v ide  andere Farben. Es versteht sich ferner yon selbst, dass 

Blau als Bindegewebsfarbe durchaus nicht mit der blauen 

basischen Farbe der Knorpelgrundsubstanz (der Chondroitin- 

sehwefelsi~ure l) zusammen zu gebrauchen ist; man miisste dann 

rote, orange oder braune Farben als ,basische" Farben anwenden. 

Auf meine Versuche in dieser Beziehung werde ieh reich nieht 

einlassen; keine der roten, orange oder braunen Farben, mit 

denen ich Versuche anstellen konnte, war in dieser Hinsicht 

so zweekmassig wie das Methylenblau; fiberdies babe ich vor- 

aufig keine saure Farbe, blauviolett, oder grill, gefundenJ), die 

geeigneter ware als die Triphenylrosaniline. Da nun eine andere 

Farbenkombination vSllig befriedigende Resultate lieferte, fand 

leh keinen Grund, reich ferner in dieser Richtung zu bemtihen. 

Die ffir reich entscheidenden Erwagungen waren nun 

folgende: Ieh wollte ein Verfahren suehen, das mir gestattete, 

das Bindegewebe, alas Kollagen yon anderen Gewebsbestandteilen 

v e r  s c h ied en  zu farben, yon Protoplasma, Muskeln, Chon- 

dromucoid u. s. w. absolut verschieden und womSglich auch 

vom Elastin. Ferner musste diese Bindegewebsfarbung besonders 

1) Selbstversi~iindlich versuchte ich auch verschiedene Beizf~hbungen. 
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auf den Knorpel anwendbar sein und sich schliesslieh mit der 
6 

basischen b l a u e n  Farbe kombinieren lassen, mit der ich die 

Chondroitinschwefelsaure im Knorpel f~trbte. 

Da die blauen und grfinen Bindegewebsf~trbungeu sich ja 

leider nicht eignetenl)i hatte ich die Wahl unter den gelben, 

den orange und den roten Farben. Des Farbenkontrastes wegen 

war die Kombination gelb und rot vorzuziehen, und die Rollen 

waren dann wo mSglich so zu verteilen, dass das Gewebe, das 

ich besonders verfolgen wollte, rot gefarbt wfirde, w~hrend Gelb, 

das sich in optischer Beziehung schlechter zur mikroskopischen 

Differenzierung feinerer Strukturen eignet, ffir alle anderen Ge- 

websteile reserviert wfirde, so dass diese mehr in den Hinter- 

grund kamen. Wo umgekehrt die Verh~tltnisse der letzteren 

naher zu untersuchen w~tren, mfissten natfirlich andere Methoden 

zur Anwendung kommen. Die orange Farben, yon denen mSg- 

lieherweise die Rede sein konnte, eigneten sich aus mehreren 

Grfinden schlechter als die gelben, wovon ich mich durch Unter- 

suehungen fiberzeugte. Unter den gelben und roten Farb- 

stoffen prfifte ich eine Menge an den versehiedensten Geweben 

und Fixierungen, und ieh-fiberzeugte mieh hierdurch, dsss es 

sich lohnen konnte, mit zwei Farben, namlich mit S~urefuehsin 

und Pikrinsaure, naher zu experimentieren. Diese Farbenkom- 

bination hatte ja bereits ziemlich verbreitete Anwendung ge- 

funden, z. B. zu A 1 t m a n n s (2) Granulafgrbung ~), zur sogenannten 

v a n  G i e s o n s c h e n  Methode und schliesslich zu einer der 

Kollagenfarbungen U n n a s (275), wie auch zu mehreren anderen, 

die uns hier nicht interessieren. Diese Farben boten den Vor- 

tell dar, dass sie zu ziemlich verschiedenen Farbengruppen ge- 

hSren, die' Pikrins~ure zu den Nitrofarbstoffen,  das Saure- 

~) In mehreren Beziehungen (u. a. aus opt~ischen R~icksichten) w'~re es 
besser gewesen, eine elektiv blaue oder intensiv violette Bindegewebsfarbe zu 
haben. 

~) 10~ S'~urefuchsin in 1/3 Alkohol diff. ia konz. Pikrinsaure. 
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fuchsin zu den Sulfons~turen der F a r b e n b a s e n ,  und dass sie 

verhMtnism~ssig rein zu haben sind. 

U n n a s  Methode ist folgende: Fixierung des Materials 

(Haut )  in abs. Alkohol. --- Celloidinschnitte. Man f~trbt: 1. in 

2% wasserigem S~turefuchsin 5--10 Min. lang. 2. Abspfilen in 

Wasser. 3. Man bringt die Schnitte in konz. wgsserige Pikrin- 

saurelSsung, in der sie 1--2 Mi~. bleiben. Hier finder Um- 

f~trbung start und der Schnitt giebt eine rote Farb-Wolke ab. 

4. Der Schnitt wird in absoluten, Init Pikrins~ture gesattigten 

Alkohol fibergeffihrt, wo er bald mit dem Abgeben yon S~ture- 

fuchsin aufhOrt und ohne Nachteil ]angere Zeit hindurch ver- 

bleiben kann, in der Regel sind 2 Min. aber genfigend und 

wird darauf 5. in reinen absoluten Alkohol gelegt, abgespfilt 

und dann 6. in BergamotteS1 oder Xylol, - -  Balsam angebraeht. 

Dies ist, wie U n n a  angiebt, eine bequeme Methode. Re-  

s u l t a t e :  K o r n s c h i c h t  und K e r n e  zinnoberrot. Die proto- 

plasmatischen Einlagerungen, wie das Deckepithel, die Follikel, 

Drfisen, Gef~tsse-- gelb. Das , , K o l l a g e n " ,  ist k a r m i n r o t  und 

enth~tlt zahlreiche kleine, gelbe Fleeke, d. h. Bindegewebszellen 

mit gelbem Protoplasma und mit einem kleinen r o t e n  Kreise, 

dem Kern. Die glatten Muskeln haben die gelbe Protoplasma- 

farbe, das E l a s t i n  ist rotfarbig ebenso wie das K o l l a g e n  und 

deshalb schwieriger zu gewahren. 

Diese Methode ist also nur uneigentlich eine spezifische 

Kollagenf~rbung zu nennen, denn ausser dem ,,Kollagen" werden 

noch viele andere Sachen rot gefarbt. Dies ist freilich ein Ubel- 

stand einer ,spezifischen" Farbung, kSnnte aber doch angehen, 

wenn man nur immer sicher ginge, dass man konstante Resultate 

erhielte; dies ist aber keineswegs immer der Fall. Die Resultate 

kSnnen ziemfich bedeutend variieren, selbst rficksichtlich der 

Haut, geschweige denn anderen Materiales, und die Differenzie- 

rung in den pikrinsaurehaltigen Flfissigkeiten, yon der doch alles 

abhangt, ist der schwierige Punkt. Ffir Ubersichtsbilder giebt 
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das Verfahren sehr brauehbare Resultate; geht man aber in 

die Details, und eben auf diese kommt es oft an, so kSnnen 

unangenehme und h~ufig ganz ]aunenhafte Abweiehungen e~n- 

treten; so kann die rote Fa~be auf das Protoplasma und die 

Muskein fibergreifen, oder umgekehrt kann die gelbe Naeh- 

f~rbung zu weit gehen und z. B. einige Bindegewebsfasern gelb 

oder orange f~rben, ohne dass man einen Grund hierf(ir fiuden 

kann, und ohne dass man hieraus sehliessen darf, diese Stellen 

des ,,Kollagens" seien ,,degeneriert." Die Ursaehe einer solchen 

Gelbf~rbung des Bindegewebes ist oft die, das die Bindegewebs- 

fasern weniger d~eht, mehr zerstreut liegen, weshalb die Pikrin- 

s~ure auf diese Stellen weir mehr energiseh entf~rbend wirken 

konnte als auf Stellen, wo die Bindegewebsfasern dieht und 

kompakt liegen. Anliehes gilt vom Elastin. l~berhaupt ist die 

Differenzierung in einer FarblSsung, die eine andere Farbe ver- 

dr~ngt, ein ziemlieh heikler Punkt, wenn es nieht nur darauf 

ankommt, einen Gewebsbestaadteil im Gegensatz zu den anderen 

zu f~trben oder nut  zu differenzieren, sondern dieser zugleieh 

(wie alas ,,Kollagen") eine b e s t i m m t e  F a r b e  b e k o m m e n  

so l l ,  u m  s e i n e  B e s e h a f f e n h e i t  g e g e n  T e i l e  y o n  ahn-  

l i e h e r  F o r m  zu d o k u m e n t i e r e n .  Denn eben dies wird 

ja unter der spezifisehen F~rbung verstanden. Zugleieh ist er- 

siehtlieh, dass eine solehe Methode a n s e h e i n e n d  k o n s t a n t e  

Resultate zu geben vermag, solange es nieht auf die feinsten 

Verh~tltnisse ankommt. Zu feineren Untersuehungen erwies 

U nn  as spezifisehe Kollagenf~rbung sieh als unbrauehbar ; denn 

es war unmSglieh, mit Sieherheit die Differenzierung genau im 

riehtigen Stadium zu unterbreehen~ da man, wie die Erfahrung 

zeigte, oft die Differenzierung, die Naehff~rbung, an einigen 

Stellen zu weit vorgesehritten, an anderen dagegen unzul~inglieh 

land. Ieh bestreite /]brigens durehaus nieht, dass man gelegent- 

lieh tadellose Pr~parate erhalten k a n n ,  das Bindegewebe farbt 

sieh in den Details aber gar zu inkonstant. 

Anatoml~che Hetty. I. Abteilung 83 Heft (27. Bd., H. 3), 40 
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Die andere Fi~rbung mit Si~urefuchsin-Pikrin ist die soge- 

nannte v a n  G i e s o n s e h e  M e t h o d e  (81), die in den letzten Jahren 

oft zur Verwendung kommt. 

1. Man ffirbt hier bekanntlieh erst I/2 Stunde lang in tI~tma- 

toxylin, 2- wi~scht in Wasser aus, 3. fitrbt ~3--5 Min. hindureh 

in einer M i s e h u n g  von S~turefuehsin und Pikrinsiiure, die so 

zusammengesetzt ist, dass man einige Tropfen einer konz. 

w~isserigen S~urefuehsinl0sung zu 100 eem einer konz. w~tsserigen 

Pikrinsiiurel0suug setzt, bis die Misehung dunkel granatrot 

geworden istl), mithin relativ viel S~turefuehsin enth~lt. Die 

Sehnitte werden hierauf sehnell in Wasser abgespiilt, in Alkohol 

entw~ssert, in Orig~tnumN aufgehellt und in Kanadabalsam ge- 

legt. Die Fiirbung hebt die Gangtienzellen, das Neurogtia, die 

Blutgefi~sse und die sklerotisehen Partien hervor, indem diese 

eine granatrote Farbe annehmen. Die Aehseneylinder werden 

rot, das Nervenmark gelb. 

Die Pr~tparate wurden erst im L. M i i l l e r i ,  darauf in Alko- 

hol gehiirtet. Die originale Methode wurde start der Karmin- 

fitrbungen auf das Nervensystem angewandt und maehte anfangs 

gar nieht den Ansprueh einer spezifisehen Bindegewebsf~trbung. 

Sp~tter land P a u l  E r n s t  (55), das v a n  G i e s o n s  Methode 

sieh auch zur Fi~rbung des sogenannten ,,Hyalins" eignet. Es 

wfirde uns indes zuweit abfiihren, wollten wir uns in diesem Zu- 

sammenhang auf die Frage naeh dem Hyalin einlassen; uns inte- 

ressiert es nur mit Bezug auf die Bindegewebsf~trbung, die E r n s t 

eimnal (1. c. S. 253) als p u r p u r r o t  im Gegensatz zum s c h a r -  

1 ac h ro t  en ,  mehr gelblichen ttyalin beschreibt, wfihrend er an 

einem anderen Orte (S. 256) sagt, das gewShnliche Bindegewebe sei 

ungefi~rbt oder pikringelb, das ,,s k 1 e r o t i s c h e", das zum Hyalin 

wird, rosa, das eigentliche Hyalin orangerot oder gelblich. I-ti e r 

1) Genauere Mischungsverh~ltnisse sind erst viel sparer von anderen an- 
gegeben. 
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i s t  a l s o  a u e h  y o n  k e i n e r  s p e z i f i s c h e n  F ~ t r b u n g  d e s  

B i n d e g e w e b e s  d i e  Re 'de .  l ]berhaupt  wird man sehen, wo 

v a n G i e s o n s Methode in den sp~tteren Jahren  angewandt  wurde, 

dass e i n e  Eigenschaft  ihr  eharakteristisch ist, n~tmlieh die grosse 

,,Gesehrneidigkeit", oft Launenhaft igkei t ,  indem die Farbenvertei-  

lung keineswegs konstant, sondern s e h r wechselnd ist 1), was allen 

bekannt  sein wird, die sich mit  derselben beschaftigt haben. 

Obschon man haufig schSne, hie und da fast tadellose Differen- 

zierung des 13indegewebes erhalt, kann es sehr wohl geschehen, 

dass entweder die rote oder die gelbe Farbe  zu welt geht;  was 

ieh fiber U n n a  s S, , iure[uchsin-Pikrinmethode bemerkte,  gilt 

z u m  Tell in noch  h0herem Grade yon v a n  G i e s o n s  Methode. 

Es gelang mir auch nicht, wenn ich ein b e s t i m m t e s  Ver- 

h i i l tn is  des S~urefuehsins zur Pikrins~iure anwandte, zuverl~issige 

und konstante Resultate hinsichtlich des Bindegewebes zu er- 

zielen2). Zu meinen Bindegewebsuntersuchungen konnte ich 

diese Methoden also ebensowenig gebrauchen wie die anderen,  

sie gaben aber gewissermassen wieder einen Fingerzeig,  dass 

die Farbenkombinat ion  Si~urefuehsin und Pikrins~ure die MSg- 

]ichkeit darbiete, eine zuver]assige, wenn man will, ,,spezifische" 

Bindegewebsfi~rbung zu fii~den. Ich un te rnahm deshalb eine 

Reihe systematisch variierter Versuche mit den beiden Farben,  

und 1895  g e l a n g  es  m i r ,  d i e  e n d l i e h e  M e t h o d e  zu  

l i n d e n ,  die ich bereits im Herbs te  1898 publizierte3). 

Man kann das Saurefuehsin  und die Pikrins~ture tells zur 

1) Man vergl, z. B. die yon den verschiedenen Autoren beschriebenen 
Farbeneffekte. 

~) Es hatte keinen Zweck, reich a~f alle verschiodenen Modifikationen 
der van G i e s o n schen Methods einzulassen, da keine der dam als verSffsnt]ichten 
besondere Vorteile darbot oder als Bindegewebsf~trbung zuverl~issig war; ihre 
Anwendbarkeit als gewtihnliche TripelFarbung wird hierdurch nicht geschmMert 

3) F r. C. C. H a n s e n : En paalidelig Methode til Farvning af Bindeviivet. 
ttospitalstidende Nr. 42--1898. Kjtibenhavn (3. S.) und: Eine zuverl~ssige 
Bindegewebsfiirbung. Anat. Anzoiger. XV. Bd. Nr. 9. 1898. S. 151--153. 

40* 
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zweimaligen, s u c c e s s i v e n F~trbung, teils als Mischung beider 

Farben zu s i m u l t a n e r  F~rbung benutzen. Erstere Methode 

wird yon U n n a ,  letztere yon v a n  G i e s o n  und anderen be- 

vorzugt und yon v. G i e s  o n zugleich mit einer Vorf~rbung mit 
H~tmotxylin kombiaiert. 

Es zeigt sich nun, dass die s i m u l t a n e  F~rbung in einer 

Mischung beider Farben weitaus den Vorzug. verdient, weil die 

gleichzeitige Wirkung der beiden Farbstoffe auf die Gewebe 

deren verschiedene Affinit~tt zu den Farben bedeutend gr~sseren 

Einfiuss erhalten l~sst, v o r a u s g e s e t z t ,  d a s s  d i e s e  dem 

S c h n i t t e  in  a n g e m e s s e n e r M i s c h u n g  g e b o t e n  w e r d e n ,  

w a s  m a n  n a t f i r l i c h  a u s p r o b i e r e n  muss .  Ich vet- 

suchte viele verschiedene Variationen; die schliesslich gefundene 

Methode werde ich hier rekapitulieren, indem ich ~brigens auf 

die fr~here Publikation verweise. 

1. Man bereitet eine Farbenmischung aus 100 ccm k a l t e r  

konz. w~sseriger Pikrins~ure und 5ccm 2 %  w~sseriger S~ure- 

fuchsinl~sung, die im Dunkel oder in nicht gar zu starkem 

Lichte unbegrenzte ttaltbarkeit besitzt. Will man f~trben, so 

setzt man zu 9 ccm dieser L~sung 1 Tropfen 2 %  Essigs~ure 

(ca. 1 rag. Eisessig), also E i s e s s i g  zur F a r b f l f i s s i g k e i t  

wie 1: 9000. In dieser L~sung bleibt der Schnitt bis 20 Min., 

gew~hnlich genfigen aber 1--2 Min. Andererseits liess ich 

Schnitte oft 24 Stunden ohne Nachteil, freilich auch ohne Nutzen, 

darin liegen. Die Art der Fixation kommt dann in Betracht, 

und das lange Liegen in der Farbflfissigkeit kann ich nicht 

empfehlen. 

2. Mit einem Spatel oder einem ~ihnlichen Instrumente 

nimmt man den Schnitt aus der Farbflfissigkeit heraus, der an- 

haftende Uberschuss derselben wird zum grSssten Teil mittelst 

Filtrierpapiers aufgesaugt~ und nun wird der Schnitt s c h n e l l  

(2--3--4 Sek.) in  3 ccm A q u a  d e s t i l l ,  a b g e s p f i l t ,  d e m  
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m a n  2 ~) T r o p f e n  d e r  s c h w a c h  e s s i g s a u r e u  F l f i s s i g -  

k e i t ,  i n  d e r  m a n  d e n ' S c h n i t t  f ~ r b t e ,  z u g e s e t z t  ha t .  

3. Man nimmt mit dem Spatel den mSglichst geglatteten 

Schnitt heraus, saugt wieder schnell mittelst Filtrierpapiers mSg- 

liehst viel der Flfissigkeit weg und bringt den Sehnitt unmittel- 

bar darauf in ca. 5 ecru 96~ A l k o h o l  a n ,  w o r i n  m a n  

i h n  h i n  u n d  h e r  b e w e g t ,  damit die Farbe sich rasch fixiert. 

~ach 1 Min. w e c h s e l t  man den 96~ Alkohol, in welchem 

der Sehnitt ~) nun ca. 2 Min. lang bleibt. 

4. Der Schnitt wird jetzt in a b s o l u t e m ,  ebenfalls einmal 

erneuertem A 1 k oh o 1 vSllig entw~tssert. GewShnlich ist die 

Entw~sserung in 2--5 Min. beendigt. 

5. Man bringt den Schnitt in X y l o l  (nicht in ()l), d~s man 

gleichfalls einmal wechselt. 

6. Schliesslich legt man den Schnitt in die eben gen~igende 

Menge dieken X y l o l - K a n a d a b a l s a m s .  

Nr. 2 und 3 sind jedenfalls for j e d e n  Schnitt zu erneuern. 

Nr. 4 und 5 werden ziemlich h~ufig erneuert, besonders ist das 

letzte Quantum Xylol durehaus frei von Spuren yon Alkohol 

zu halten. Man beachte ebenfalls, dass die essigsaure Farb- 

15sung sich verandert, wenn man mehrere grSssere Schnitte in 

demselben Quantum farbt; die LSsung muss deshMb ent- 

sprechend oft gewechselt werden. 

Die Resultate dieser Farbung sind folgende: 

D a s  w e i s s e  B i n d e g e w e b e ,  das ,Kollagen", wird stark 

r o t ,  die anderen Bestandteile des Sehnittes, s u c h  d a s  E l a s t i n ,  

w e r d e n  ge lb .  
Diese Methode ist meines Wissens einstweilen die einzige 

1) Die Tropfen mfissen so gross sein, dass 1 ccm n l c h t  w e n i g e r  als 
20 giebt. 

~) Alles ist auf mittelgrosse, hSchstens 3--4  qcm grosse Schnitte be- 
rechnet~; sind dieselben grSsser, so muss man dem entsprechend grSssere Quanta 
der Fliissigkeit nehmen. 
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e i n i g e r m a s s e n  s i che re  und  zuver l~ss ige  F a r  b e n r  e a k t i o n a u f  

B i n d e g e w e b e .  Die  e l ek t ive  F ~ r b u n g  t r i t t  fast  a u g e n b l i c k l i c h  

wie e ine  R e a k t i o n  ein. 

I c h  werde  n u n  die  M e t h o d s  se lbs t  u n d  d e r e n  A n w e n d u n g  

e in  w e n i g  n a h e r  e rSr tern .  A u s s e r  d e r  g e n ~ n n t e n  Z u s a m m e n -  

s e t z u n g  de r  Fa rb f l f i s s igke i t ,  au f  d ie  ich u n t e n  z u r f i e k k o m m e n  

werde ,  s i n d  e s  3 H a u p t p u n k t e ,  d i e  i m  Verein d i e  M e -  

r h o d e  i n  i h r e r W i r k u n g  s i c h e r  u n d  k o n s t a n t  m a c h e n  

u n d  i h r  a ] s  B i n d e g e w e b s r e a k t i o n  g r S s s e r e  Z u v e r -  

l ~ s s i g k e i t  v e r l e i h e n  a l s  i r g e n d  e i n e  a n d e r e  B i n d e -  

g e w e b s f a r b u n g l ) .  

1. D e r  Z u s a t z  d e r  m i n i m a l e n  E s s i g s ~ t u r e m e n g e  

z u r  F a r b f l f i s s i g k e i t .  W i e  d iese r  Zusa tz  e i ge n t l i c h  wirkt ,  

d a r f i b e r  k a n n  ich  n u r  V e r m u t u n g e n  h a b e n  2). M a n  soHte m e i n e n ,  

1) Diese und die folgenden Seiten, die ich niedergeschrieben harts, ]ange 
beret ich J. S c h a f f e r s  Bemerkungen fiber meine Bindegewebsf~rbung (m 
der Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. LXVI, 2. S. 236) las, dfirften eine geniigende 
Beantwortnng enthalten. Ich bemerke ausdrtieklich, dass ich ebensowenig wie 
viele andere H~stlologen S c h a f f  e r s Artikel in der Wiener klin. Wochenschr. 
(1896, Nr. 45) kannte, als ich rosins Methods publizierte; dasselbe gilt von 
dem yon S c h a f f e r  c i t i e r t enAufsa tzeTer razas  aus 1896. MeineMethods  
war schon im Sommer 1895 ausgearbeitet, und sowohl ieh als ~uch andere 
Forscher bier in Kopenhagen hatten l~tngere Zeit hindurch mlt derselben ge- 
arbeitet, bevor sie publiziert wurde, siehe ]. c. N a e h  meiner Publikation 
habe ich mit Befriedigung gesehen, wie bald das eine, bald das andere Moment 
meiner Methode in verschiedene Verbesserungen der ,,v. G i e s o n schen Mei~hode" 
aufgenommen warde, hoffenflich wird vorliegende lJbersetzung melter Arbeit 
dazu beitragen, dass sine ganze sichere ,,v. G i e s o n s  Methods" endlieh publi- 
ziert wird. (Siehe die versehiedenen Publikationen fiber ,,van G i e s o n s  
Methode" vor der Publikation meiner Artikel 1898). 

2) Vergl. S. 634 u. f. Dass derselbe die Wirkung des S•urefuchsins ver- 
st~trk~, ist sicher genug. Hiermit im Zusammenhang erwahne ich, dass ich 
gefunden habe, wie sin ~hnlicher g e r i n g e r  Zusatz (1 Tr. zu 9 cem) von 
2~ Essigsaure zu z. B. einer 1% igen L S s u n g  des Eosins sehr empfehlens- 
wert ist; die F~rbung wird im Laufe ganz kurzer Zeit eine vollst~ndige, ist 
welt mehr d i f f e r e  nziert5 und elektlv und sitzt viel fester, sodass die Alko- 
holbehandlung ganz anders als sonst zur Differenzierung gebraucht werden 
kann. Setzt man aber za viel Essigsaure zu, so wird das Eosin gefallt. Be- 
kanntlieh entf~rben auch s t ~ r k e r e  S~uren die Eosinf.~rbung oder fMlen das 
Eosin. 
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dass die Pikrinsiiure, die doch auch eine Saure ist, genfigte;  

das thut  sie aber nicht, wahrscheinlich u. a. weil die Pikrins~ure 

selbst zugleich f~trbend und dem S~turefuchsin gegenfiber antago- 

nistisch ist. F~rbt man  n~tmlich in einer SaurefuchsinlSsung 

allein und setzt e i n  w e n i g  irgend einer anderen Si~ure zur 

FarblSsung, oder bringt  man  einen mit  Si~urefuchsin gefaI'bten 

Schnitt  in eine s c h w a c h e S~turel6sung, z. B. yon Salz-, Schwefel-, 

Ess!g-, Ameisens~ure, so v e r s t a r k t  sich die rote Farbe  sehr 

erheblieh und fixiert sich zmn Teil noch mehr.  Wird dagegen 

ein mJt S~turefuchsin gef~irbter Schnitt  in konzentr ier ter  Pikrin- 

saure gelegt, so f i~rb t er sich g~tnzlich u m,  freilich nicht gleich 

schne[1 hJnsichtlich aller Gewebe und am langsamsten,  was das 

Kollagen betrifft;  die gelbe Pikrins~ure d i s s o c i i e r t  die Ver- 

bindung, die alas Si~urefuchsin mit den Geweben gesehlossen 

hatte und geht  eben wegen ihrer Eigenschaft  als , ,Farbstoff" 

eJne neue ge]bfarbJge Verbindung ein. 

Der Essigzusatz zur genannten Farbenmischung,  die an 

und ffir sieh gegen das Bindegewebe sehr elektiv ist, bewirkt 

d i e  s i e h e r e  1) u n d  k o n s t a n t e  E ] e k t i o n  selbst den feinsten 

Bindegewebsteilen gegeniiber, wie auch die rote Farbe  viel i n -  

t e n s i v e r  wird;  wesentlich neu ist bier  sowohl der Essigsiiure- 

zusatz als dessen G e r i n g f i i g i g k e i t  und Unentbehrlichkeit .  

Man darf n~tmlich nicht viel mehr  Essigsi~ure als die angegebene,  

empiriseh gefundene geringe Menge (ca. 1 : 8--9000) zusetzen; 

teils ist diese v(~llig geniigend, tells bewirkt ein zu starker Zu- 

satz tier Si~ure, dass die rote Farbe auch auf andere Teile als 

1) Diese Sieherheit~ der Fiirhung erweist sieh ferner darin, dass man in 
manchen Fiillen diese ~essigsaure" Farbfifissigkeit mit ein oder zwei Teilea 
Wasser v e r d fin n e n kann, wodurch das Verh~iltnis also nicht ver/indert wird, 
indem man tibrigens wie gewCihnlich welter verfahrt; hierdurch erzielt man 
ebenfalls eine gute Differenzierung, die gelbe Farbo wird woniger intens, die 
Farbenverteilung aber anniihernd gleichartig. Ich mSchfle dies aber nur unter 
Vorbehalt empfehlen; es gehf nicht in a l len F~llen sowie mit der urspriing- 
lichen Fiirbung. 
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das Bindegewebe fibergreift. - -  Andererseits ist der Essigsi~ure- 

zusatz auch ffir die gelbe Pikrinsiiurefiirbung vorteilhaft, was 

sich u. a. dadurch erweist, dass die pikringelbe Farbe sich bei 

meiner Methode gegen die Alkoholbehandlung welt besser kon- 

serviert und an den Schnit~en sich eben da, wo sie sein so]l, 

besser fixiert hat, als bei den anderen Farbungen mit Si~ure- 

s  l a s s t  s i ch  t ier  E s s i g s i i u r e -  

z t l s a t z  a b s o l u t  n i c h t  (vgl. unten). 

Hat der Schnitt sich in der Farbenmischung gefi~rbt, so 

kann man ihn an und ffir sich gern in der Farbflfissigkeit selbst 

untersuchen, denn die Differenzierung ist de r  H a u p t s a c h  e 

n a c h  v o r h a n d e n ;  icb sage ,der  Hauptsaehe nach", denn die 
v o 11 s t ~t n d i g e Differenzierung wird eigentlich erst angetroffen, 

wenn der Schnitt die beiden folgenden Stadien passiert hat. 
So zeigt sich die Farbung gewisser unzweifelhaft echter Binde- 

gewebs- (~Kollagene -~') Bestandteile nicht entschieden in tier 

wi~sserigen L(~sung; ganz feine unzweifelhafte Bindegewebsfasern 

kSnnen ziemlich farblos, ja sogar gelb aussehen, well die Pikrin- 

s~ure ihre latent vorhandene ~rote ~' F~trbung geradezu ver- 

deckt~). Dass dem so ist, l~tsst sich am besten durch Unter- 

suchung eines und desselben Schnittes in den versehiedenen 

Stadien der F~trbung ersehen; man wird dann oft sehen 

kOnnen, class erst n a c h  d e r  A l k o h o l b e h a n d l u n g ,  wenn 

der Schnitt in Xylol oder (am l i e b s t e n )  in Balsam liegt, 

frfiher sehwach oder gar nlcht rotgefarbte Elemente, die ganz 

unzweifelhaft dem Bindegewebe angehSren, jetzt die kraftige 

rote Farbe zeigen. Um den im Schnitte befindlichen I~berschuss 

tier Farbfltissigkeit zu entfernen, ist derselbe in Wasser abzu- 

I) Eine analoge Erscheinung entsteht bei der Tripelfarbung des Knorpels 
mit saurem Methy]enb]au-Saureiucbsin-Plkrin. Liegt der farbige Schnit~ in dem 
ni  c h t g e 1 b e n absolu~en Alkohol, und 1st die Differenzierung (d. h. die A|kohol- 
ausziehung) der blauen Farbe eine angemessene, so zeig~ der Schnitt welt 
geringere Ausdehnung und Intensit~i~ der blauen Farbe, als nachdem er in 
Xylol gebracht ist. 
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sp(ilen; n i m m t  m a n  hierzu aber  reines Wasse r ,  so treten fast  

augenblickl ich Anderungen  der F~trbung sin, und  die E r f a h r u u g  

l eh r t emich ,  c l a s s  m a n  d e m  d i s s o z i i e r e n d e n  E i n f l u s s e ,  

d e n  alas r e i n e W a s s e r  a u f  d i e  i m  S c h n i t t e  e r z e u g t e n  

F a r b e n v e r b i n d u n g e n  f i b t ,  g a n z  e i n f a e h  d a d u r c h  

e n t g e g e n w i r k t ,  dass m a n  

2. alas  S p f i l w a s s e r  vorher  mit  s i n  w e n i g  t i e r  F a r b -  

f l ~ i s s i g k e i t  s e l b s t  v e r s e t z t l ) .  Hie rdurch  wird die Disso- 

ziation der Fa rbenve rb indungen  u m  so viel v e r  z 5 g  e r t ,  dass 

im Laufe  tier k u r z e n  Zeit (3 - -4  Sek.), die erforderlich ist, u m  

den Farbeni ibersehuss  aus dem Schnitte zu en t fe rnen ,  keine 

m e r k b a r e  Xnde rung  tier erreiehten Farbenver te i lung  eintritt. 

Die Folge der E inwi rkung  des Wassers  auf den Sehnit t  oder 

tier g a r z u 1 a n g e n E inwi rkung  der verdfinnten Farbflt issigkeit  

ist die, dass die Fi~rbung des Schnittes ungle ichmass ig  wird, und  

class die rote Farbe  die Tendenz  hat, sich fiber andere  Teile als 

alas Bindegewebe auszubrei ten.  

3. Die erzielte Fi~rbung wird schliesslich durch  Behandlung  

in 96 % A1 k o h o l  fixiert und  ausgepragt .  Das Wichtigste ist 

bier, class tier Schnitt  u n m i t t e 1 b a r in den s t a r k e n Alkohol 

ge]angt ,  der nach  tier Behandlung  mit  der angegebenen Farb- 

fitissigkeit auf  mehrfaehe  Weise differenzierend wirkt. In  s ta rkem 

Alkohol ist die Pikrinsi~ure ja  sehr leicht 10slieh, alas Sgurefuchsin 

dagegen sehr schwerl0slich, obschon sin ger inger  Tell desselben 

1) Es geht nicht an, zu riisonnieren, es bliebe dem Schnitte doch stets 
etwas der Farbfliissigkeit anhaften, und beim Absptilen werde das Wasser in 
der That durch diesen 0berschuss gefarbt, weshalb die Wirkung dieselbe werde 
wie bei vorhergehender Zusetzung der Farbfltissigkeit. Dies mag recht plau- 
sibe] aussehen, die Erfahrung zeigt aber, dass die ~ a r b u n g  dana gewShn. 
l ich s ine  sehr ung l e i chm Ks s i ge  wird, indem das Sptilwasser sich hie 
gleichmiissig stark farbt und die verdtinnte FarblSsung in verschiedsner Konzen- 
tration und Dauer auf die verschiedenen Teile des Schnittes einwirkt. 5Iatfirlich 
kann die Ubung etwas zum Anpassen der Verh~tltnisse helfen, dann und warm 
kann man selbstversti~nd]ich sin gutes Resultat erhalten, ko nst ant wird dieses 
aber nur, wean man wie yon mir angegeben verfahrt. 
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sich darin l~Ssen kann. Der Alkohol wird daher so wirken, dass 

er Pikrins~ture auszieht, so dass sie mit einer Spur yon Saure- 

fuehsin in L~Ssung geht, dem Teile des S~turefuehsins namlieh, 

der dem Sehnitte a n h a f t e t e  und nicht an das Bindegewebe 

g e b u n d e n  war, denn dieser Teil wird nieht vom Alkohol dis- 

soziiert. Nun ist aber aueh die Pikrins~ture zum Teil an das 

Bindegewebe gebunden (die anderen Gewebsbestandteile lassen 

wit hier ausser Betraeht), namentlieh an die , m u e i n S s e  ~ und 

eiweisshaltige (ser6se) ,Flfissigkeit, die dasselbe durehd~ingt t), 

weshalb die vorhandene F~rbung des Bindegewebes (besonders 

der feineren Strukturen), wie obeff berfihrt, zum Teil verdeekt 

werden kann. Indem die Pikrinsgure nun zuv6rderst hier aus- 

gezogen wird, kommt die rote Bindegewebsf~rbung immer mehr 

zum Vorsehein, d. h. sie wird krgftiger. Zugleieh fixiert der 

Alkohol das S~urefuehsin noeh mehr an den Bindegewebsfibrillen, 

und ausserdem wirkt das bissehen im Alkohol aufgel6ste Sgure- 

fuehsin aueh noeh fgrbend auf das B i n d e g e w e b e .  

Sehon bei meinen allerersten Experimenten mit dieser Binde- 

gewebsf~rbung hatte es meine Aufmerksamkeit erregt, class man 

dureh einen ,passenden :~ Zusatz von Pikrinsgure oder S~ure- 

1) Uberhaupf~ wird man finden, dass das Vorhandensein soleher Best~and- 
teile oft eine ziemlieh entsehiedene ~Pikrophilie", wie ich es nenne,  beding~;, 
dabei kSnnen die ,pikrophilen" Bestandteile aber bei anderen P~rbungen oft 
ziemlieh stark b a s o p h i l  sein. Bindegewebe, das yon mucinSser oder ser~Sser 
Fltissigkeig s t a r k  durehdrungen ist, zeig~ h~ufig viel geringere oder gar kelne 
Aff ini t~  zum Saurefuehsin bei der Bindegewebsfarbung; ahnliches is~' bei 
s t~ar k e r Durehsetzung mi~ eiweisshal~iger Flttssigkeit, z. B. in pathologisehen 
Geweben anzutreffen; hier t reten dana of~ pikrophile Stellen auf. - -  Zuweilen 
gelingt; es bei zweekm~tssiger und vorsichtiger Behandlung, z. B. mit s e h w a e h e n 
Alkalien, eine solehe S~elle normal ,  wie anderes Bindegewebe, gef~rbt zu be- 
kommen. Ich war imstande, diese Plkrophilie an gewissen Stellen des Binde- 
gewebes zu erzeugen, indem ieh dieses f l e e k e n w e i s e  mi~ einer Eiweiss- 
16sung durehtrankte und es erw~trmte. Diejenigen S~ellen, die yon der Eiweiss- 
liSsung gut durehgetrgnk~ worden waren, ersehienen nun stark pikrophil, d. h. sie 
nahmen, im Gegensatze zum fibrigen Bindegewebe, das S~urefuchsin nut  sehwaeh 
oder gar nicht an, fgrbten sieh dagegen gelb. Nine gewissermassen ~hnliehe 
Maskierung des Bindegewebes in ~inktorieller Beziehung haben wit  in der 
hyalinen Knorpelgrundsubs~anz. 
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fuehsin-Pikrins~iure zum Alkohol g e 1 e g e n t 1 i e h die F~irbung 

,verbessern *~ konnte; nachdem ieh aber die verschiedenen Mo- 

mente gefunden hatte, welche die F~irbung sicher machen, babe 

ich nie nStig gehabt, meine Zuflucht zu diesem Mittel zu nehmen, 

dessen Anwendung ieh jetzt nut abraten kann, denn man setzt 

sieh leicht der Gefahr aus, ira Sehnitte zu viel oder zu wenig 

entweder der gelben oder der roten Farbe zu erhalten. 
Ist die Differenzierung ein einzetnes Mal wegen Fahrl~issig- 

keit weniger wohl geraten, so l~tsst sich in vielen F~illen Abhilfe 

sehaffen, indem man die Vorg~tnge in umgekehrter Ordnung 

wiederholt; ist der Alkohol nur gut ausgewasehen, so legt man 

den Sehnitt wieder in die FarblSsung, und naeh Verlauf einiger 

Zeit wird die riehtige Differenzierung in  d e r  R e g e l  wieder 

eintreten, worauf man den Schnitt welter behandelt wie sonst. 

Es  i s t  y o n  W i c h t i g k e i t ,  d a s s  im S c h n i t t e  n i c h t  

zu v i e l  P i k r i n s ~ i u r e ,  nicht mehr als die eben notwendige, 

z u r f i e k b l e i b t ,  denn sonst wird die rote F~trbung allm~ihlieh 

zerst~rt, selbst wenn der Sehnitt in Balsam gelegt ist. Die Saehe 

ist die, dass die Pikrins~ture, wie leieht demonstrierbar, stets, 

wenn auch nur in geringer Menge, in Xylol 1/Sslieh ist, beson- 

ders wenn eine kleine Spur von Alkohol am Sehnitte hangen 

geblieben ist. Im Xylol-Balsam geht dann eine Entf~rbung vor, 

indem die Pikrins~ure, freilieh sehr langsam, das S~iurefuehsin 

v e r b l a s s t  und schliesslieh verdr~ingt. Naeh Verlauf einiger 

Jahre sind solehe Prgparate abgebliehen und zu feineren Studien 

unbrauchbar. Je mehr die Pikrins~iure ausgezogen ist, urn so 

besser erhalten sieh die Pr~iparate, aus versehiedenen Grfinden 

ist es indes wtinsehenswert, so viel gelbe F~irbung der anderen 

Bestandteile des Sehnittes zu haben, dass deren mikroskopisehe 

Untersuehung nieht unm6glich gemacht wird. 

Je weniger und je dickeren Balsam man zum Einsehliessen 

des Sehnittes gebraueht, um so besser ist es, denn um so sehwie- 

tiger 10st sieh die Pikrins~ture. 
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[Wohl zu beachten ist, wie S c h a f f e r  1. e. hervorgehoben 

hat, dass das Alkali des Glases die rote Farbe zu schadigen ver- 

mag; ich kann hierzu bemerken, dass oft solche Prapara,te sich 

gut halten, wo die Objekt- und Deckgl~ser mit Batterieflfissig- 

keit (Wasser @ Sehwefelsaure und Bichromas kalieus) gereinigt 

waren, aueh die Fixation und sonstige Vorbehandlung des Ma- 

terials und besonders die Pikrins~ture spielen aber ja, wie oben 

gesagt, eine Rolle.] 

Schliesslich werde ich nun auseinandersetzen, weshalb ieh 

die genannte Konzentration der Farbfl/issigkeit whhlte, und unter 

welchen Bedingungeli die Methode eine spezifisehe Farbenreak- 

tion auf das Gewebe zu nennen ist. Die oben yon mir ange- 

gebene Konzentration der Farbfifiss]gkeit, n~mlich 5 ccm 2~ 

S ~t u r e f u c h s i n zu 100 ccm kalt konz. Pikrins~ure, enth~ilt 

1 ~ S~urefuehsin in konz. Pikrins~ure gelSst, die bei 15--200 C 

etwa 1,15--1,20% Pikrinsaure enth~lt. Bei dieser Konzentration 

der Farbstoffe und unter Beobachtung der Regeln, die ich oben 

in Betreff tier Anwendung derselben gegeben habe, farben sieh, 

soweit ieh bisher zu sehen vermocht habe, n u r  das Bindegewebe 

und einzelne nahverwandte Substauzen; es ist absolut abzuraten, 

den Gehalt an Saurefuehsin geringer zu machen, denn die rote 

Farbe wird dann, selbst bei protrahierter F~rbung, gar zu schwach. 

Durch eine Reihe yon Versuchen land ich 1~ Saurefuchsin 

aIs die n i e d r i g s t e  Grenze und als diejenige Konzentration, 

welehe die a 11 g e m e i n s t e Anwendung verdient, denn wie al~- 

gegeben, kann man sehr lange darin f~rben, ohne gar zu starke 

Farbung besonders beffirchten zu brauehen. 

I n  d e r  R e g e l  i s t  d i e  F a r b u n g  n i e h t  a u f g e k l e b t e r  

S c h n i t t e  v o r z u z i e h e n l ) ,  die Farbung wird dann viel mehr 

energisch und durchaus gleichmassig; die Farbe l~tsst sich indes 

aueh sehr wohl ffir aufgeklebte Sehnitte benutzen, es sind dann 

l) Also Celloidin - -  oder nieht aufgeklebte Paraffinschnitte. 
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aber geeignete Vorsichtsmassregeln bei den Manipulationen (Nr. 2 

und 3) erforaerlich, mn das d u r e h a u s  g l e i e h m a s s i g e  Ab- 

sptilen der Farbfltissigkeit u. s. w. zu garantieren. Giebt es Stellen, 

die sieh nieht an das Glas festgeklebt haben, oder die sieb in 

Blasehen ein wenig emporgehoben haben, so muss man darauf 

vorbereitet sein, dass diese Stellen sieh intenser rot farben als 

die anderen Teile; ausserdem wird die rote Farbe an aufge- 

klebten Sehnitten gewt~hnlich wohl nieht ganz so kraftig wie bei 

der F~rbung der freien Sehnitte. W o e s  gilt, die Reaktion auf 

das Bindegewebe bei sehr feinen Strukturen und in zweifelhaften, 

neuen oder unbekannten Fallen zu konstatieren, sollte man 

p r i n z i p m ~ t s s i g  i m m e r  d i e  F a r b u n g  f r e i e r  S c h n i t t e  

a n w e n d e n .  

Will man, wie ich es that, die F~trbung als B i n d e g e w e b s -  

r e a k t i o n  benutzen, so d a r f  d i e s e l b e  n i c h t  m i t  H ~ i m a t -  

o x y l i n ,  K a r m i n  oder mit solchen Farben k o m b i n i e r t  

w e r d e n ,  die mit Saurefuchsin-Pikrin zusammen rote TSne 

geben kSnnen. Es giebt viele Falle, wo rote T6ne in den Ge- 

weben yon einer Misehfarbe des Hamatoxylins und der Saure- 

fuchsin-Pikrins~iure herrtihren und auf diese Weise Bindegewebe 

s im ul i e r e n. Nehmen wir ein Beispiel : A m y lo i d- Substanz 

farbt sich nach meiner Methode gelb, wie es sieh gehSrt, giebt 

man dem Schnitte aber eine Vorf~trbung mit Hi~matoxylin, so 

farbt die amyloide Substanz sich rStlich. Analoge Verhaltnisse 

sind in vielen anderen Fallen zu finden, z. B. bei der hyalinen 

Degeneration (ich rede hier nicht yon Fallen 2), die das Pseudo- 

hyalin, das hya]inisierte und kondensierte Bindegewebe und dgl. 

betreffen). Ebenso kann bei dickeren Sehnitten ein orangegelber 

Ton gewisser Elemente in dickeren Partien bei schwacher Ver- 

grSsserung ganz schar]achrot aussehen u. s. w. 

Ein anderes ist, dass man mit grossem Vorteil die Kombi- 

~) Vgl. bier~iber Ft. C. C. H a n s e n :  Uber die Genese einiger B~nde- 
gewebsgrundsabstanzen. A. A. Bd. 16 1899. S. 437--38. 
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nation mit Hamatoxylin (wie bei v a n  G i e s o n - E r n s t s - M e t h o d e )  

als gewShnliche T r i p e l f a r b u n g  benutzen kann und dennoeh 

in vielen Fallen der roten F~rbung, als Anzeichen von Binde- 

gewebe, nicht zu misstrauen braucht; der Kontrol]e wegen sollte 

man aber nie unterlassen, einen Sehnitt mit Saurefuehsin-Pikrin 

allein zu f~rben. 

Zu meinen eigenen Untersuchungen gebrauchte ich in 

grossem Massstab aueh e t w a s  s t ~ r k e r e  K o n z e n t r a t i o n e n  

d e r  F a r b f l i i s s i g k e i t ,  n~mlich 71/~ eem 2 %  S~turefuchsin 

zu 100 ccm konz. Pikrins~ure, d. i. 11/2% o S a u r e f u c h s i n ;  

diese giebt ganz dieselben Resultate, jedoch i n t e n s e r e  Saure- 

fuchsinfarbe in mehreren Fallen, wo das Bindegewebe wegen 

starker Mucinhaltigkeit, wegen der Art der Fixierung u. s.w. zur 

roten Farbe geringere Affinitat zeigt als normal; wendet man 

aber die Konzentration 11/,~~ Saurefuchsin, oder wie es in 

einigen F~llen zweekmassig sein kann, 10 ccm 2% Sfiurefuchsin 

zu 100 ecru, also ca. 2~ an, so d a r f  m a n  in  d e r  R e g e l  

n i c h t  m e h r  a l s  5 Min.,  o f t  n u r  1 Min.  o d e r  n o e h  

k i i r z e r e  Z e i t  l a n g  f a r b e n l ) .  W o e s  sieh nicht so sehr 

darum handelt, zu entseheiden, ob einige Fibrillen oder ahnliche 

Teile bindegewebsartiger Natur sind, sondern darum, diese aus 

optischen Griinden m S g l i c h s t  i n t e n s  gefarbt zu erhalten, da 

kann man die Konzentration 2 ~ oder sogar 3 ~ fiberschreiten; 

es ist aber nieht zulassig, aus den hierdurch entstandenen E r- 

g e b n i s s e n  d e r  F a r b u n g  unbedingt zu schliessen , etwas sei 

Bindegewebe oder auch nicht. Die Dauer des Farbens ist in 

diesen Fallen natiirlich ad libitum. 

Die  b e i d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  1~ u n d  1~/2~ d e s  

S a u r e f u c h s i n s ,  d ie  i ch  e m p f e h l e ,  z e i c h n e n  s i ch  also 

d a d u r c h  a u s ,  d a s s  s ie  im  L a u f e  h i n l ~ t n g l i c h e r  Z e i t  

l) Denn sonst~ ha~ man in einigen, nicht in allen FMlen zu befiirchten, 
dass die rote Farbe sich fiber noch anderes ais das Bindegewebe ausbreitMx 
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n u r  d a s  B i n d e g e w e b e  r o t  f~trben.  V e r s t i i r k t  m a n  die  

Ko  n z e n t r a t i o n ~  so erh~tlt man andere Resultate der Fiirbung, 

indem dann die Affiniti~ten des Siiurefuchsins sieh, wie obeu 

berfihrt, im Verhalten zu den anderen Gewebsbestandteilen gegen 

die Affinit~iten der Pikrins~iure geltend machen kSnnen; es ge- 

lingt dann mittelst des S~turefuchsins Nervenfasern (Achsen- 

cylinder), Glia, Elastin, Muskeln, Protoplasma und Zellausl~tufer 

(mit verschiedener Geschwindigkeit rttcksichtlich der versehie- 

denen Zellarten), Kerne, Epithetien, die Khttsubstanz zwischen 

den Epithelien, Keratin und Keratohyalin u. s.w., rote BlutkSr- 

perehen, Sekrete u. s.w. zu farben. Unter einer langen Reihe 

von Versuehen, die ich in dieser Beziehung angestellt habe, 

ffihre ich, um das Verha]ten zu illustrieren, nur eine einzige 

Serie an, welche die Reciprocitiit der beiden Farben in der 

Mischung zeigt. Das Folgende handelt alles yon der gegen- 

seitigen Dissoziation tier Verbindungen dieser beiden Stoffe mit 

den Geweben, oder i s t  zu  b e t r a c h t e n  a l s  e i n  F a l l  d e s  

yon  den Masseverh~t l tn issen  abh~tngigen v a r i i e r e n d e n  

G l e i c h g e w i c h t s  z w i s e h e n  f e s t e n  S t o f f e n  (Fasen )  (d. h. 

d e n  V e r b i n d u n g e n  d e r  F a r b e n  m i t  d e n  G e w e b e n )  

u n d L S s u n g e n  (fliissigen Fasen). Um eine Art yon Begriff 

yon dem relativen FarbungsvermSgen der Pikripsiiure und des 

Saure~uchsins zu bekommen, w~hlte ich zum Ausgangspunkte 

einer Versuehsreihe eine wi~sserige L(~sung, die etwa l) eine gleieh 

g r o s s e A n z a h 1 M o 1 e k u 1 e beider Farbstoffe enthielt. 

Die FormeI der Pikrins~ture ist CGH~(NOs)3Ott, ihr Mole- 

kulargewieht ~--229, das des S~urefuchsins (des sauren Natrium- 

salzes tier Rosanilindisulfons~ure)~) ist auf etwa 500 anzusetzen. 

!) Die Konzentration der Pikrins~ture wechsel~ ein wenig nach der Tem- 
peratur, ftir meinen Zweck war es praktisch aber ohne Bedeutung, absolu~ 
genaue Gewichtsmengen zu erhalten. Ich sehe deshalb auch yon einer ge- 
ringeren Menge hygroskopisch gebundenefi Wassers und v o r l ~ t u f i g  yon der 
elektrolytischeil Spaltung ab. 

3) Die Trisulfons~iure gmbt eine etwas hShere Molekularzahl, ca. 600. 
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Setzt man das Grammmolekfil der Pikrins~ture - -  230, das des 

S~turefuehsins ~ 500, so ist eine LSsung, die 2,30 Gramm Pikrin- 

si~ure und 5,00 Gramm S~iurefuchsin in 200 Gramm Aqu. destill. 

bei 150 C. enthiilt, eine fast i s o m o l e k u l a r e  L S s u n g  des  

S ~ u r e f u c h s i n s  in k o n z .  P i k r i n s ~ u r e  zu nennen, da eine 

konz. L(~sung,der Pikrinsi~ure bei 15 o fast genau 1,15% ist. 

Verdiinnt man diese isomolekulare L5sung yon Si~urefuehsin 

und Pikrin allm~hlich mit einer konz. Pikrinsaurel~sungl), so 

kann man eine Reihe yon FarblSsungen erhalten, yon denen 

man anni~hernd die relative Anzahl der Molek~ile der beiden 

Farbstoffe kennt. Es bezeichne S.F. ein Molekfil des Si~ure: 

fuchsins, S.P. ein Molektil der Pikrins~ture; verdfinnt man nun 

fortwi~hrend ein Volum Farbflfissigkeit mit z. B. dem ebenso 

grossea Volum konz. Pikrinsiiure, wodurch man also jedesmal 

die Anzahl der Pikrins~turemolektile im Verhi~ltnis zu den S~ure- 

fuchsinmolektilen verdoppelt, so bekommt man eine Reihe von 

Farbfltissigkeiten, deren relative Anzahl der Molektile folgende ist 

1. (SF)  } 
(SP)I isomolekulare Stamml~sung. 

2. (SF)I 

3. ($F), 

(SP)  
4 (SF)  

(SP)s 

5. (SF)I 

(SP)l~ 

Ihr prozentischer Gehalt an Pikrins~ture ist stets 1,15; ihr 

prozentiseher Gehalt an S~turefuehsin variiert, wie folgt: 

1) Man kann natiirlich auch den entgegengesetzten Weg einschlagen, 
was in diesem Zusammenhang irides weniger Interesse hat. 
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1. 2,500/0 

2. 1,25 ~ 
3. 0,62 ~ 
4. 0,31 ~ 
5. 0,15 ~ 

Ieh f~trbte nun gleichartige Schnitte desselben Materials in 
jeder dieser Farbfltissigkeiten, untersuchte mittelst des Mikroskops 

die Resultate der Fi~rbung und variierte zugleich die Art des 
Materials und der Fixierung, to dass ich eine Ubersicht fiber 
den Einfluss dieser Faktoren auf die Resultate der Fiirbung in 
den verschiedenen Flfissigkeiten erhielt. 

Die durch die Fixierung bedingten Differenzen sind nicht 
so eingreifend; ich komme sp~ter auf dieselben zur~iek. Was 
die Bedeutung tier Zusammensetzung tier Farbflt~tsigkeiten be- 
trifft, werde ich in aller Ktirze die wichtigsten Farbungs-Resul- 
tare ftir jede der fiinf Farbflt~ssigkeiten nennen. Die Versuehe 
wurden so ausgeftihrt, class ein Sehnitt mit m0gliehst wenigem 
anhaftendem Waster in der fraglichen Kombination von Saure- 

fuehsin und Pikrin in Wasser ohne Zusatz yon Essigs~ure ge- 
farbt wurde'), die Dauer der F~rbung war anfangs bei allen 
Fltissigkeiten sehr kurz, namlieh 20 Sekunden ; der Sehnitt wurde 
unablassig bin und her bewegt, alas Absptilen der fiberflfissigen 

Farbfl(issigkeit geschah sehr sehnelI in ca. 3 ecru Aqu. destill. 
mit Zusatz yon ein paar Tropfen der betreffenden Farbl~sung, 
und ganz wie bei der angegebenen normalen Methode wurde in 
Alkohol 96% tibergeftihrt u. s. w. 

Nr. 1. (SF)I(SP)I, isomolekulare LSsung (2,5% SF). 
Alles war mehr  frier weniger stark rotgef~trbt (kirtchrot), 

nur die quergestreiften Muskeln batten einen kleinen orange- 
farbigen Ton ins Rote. 

1) Selbstvers~andlich probierfe ich bei diesen und anderen Kombinationen 
u a. auch Essigs~ure auf die angegebene Weise zuzusetzen, ebenfalls variierte 
ich die Zeitdauer. 

Anatomisehe Hefte. L Abteilung. 88. Heft (27. Bd. It. 3). 41 
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Nr. 2. (SF)I(SP)~ (1,25~ SF). 

Das B i n d e g e w e b e stark kirschrot. 

Das E l a s t i n  rot. 

Die K e r n e rot (namentlich der Kernsaft). 

Die (quergestreiften und g]atten) M u s k e 1 n dunkelorange. 

Die E p i t h e l z e l l e n  (Pilaster-) orange und ein wenig rot. 

Die ~ K i t t s u b s t a n z "  zwisehen denselben rot oder rot- 

orange. 

Das P r o t o p l a s m a  der  B i n d e g e w e b s z e l l e n  orange 

mit rotem Ton. 

Die r o t e n  B l u t k O r p e r c h e n  rotorange. 

Das K e r a t o h y a l i n  rot (scharlachrot). 

Die N e r v e n ,  Achsency]inder, rot. 

Das M y e l i n  orange. 

Die m u c i n ( i s e n  S u b s t a n z e n  rStlich. 

Nr. 3. (SF)I(SP)4 (0,62~ SF). 

Jetzt tritt das Gelb mehr hervor. 

Das B i n d e g e w e b e stark karminrot. 

Das E l  a s t i n  rot oder rotorange. 

Die K e r n e rotorange. 

Die M u s k e 1 n orange oder gelborange. 

Die E p i t h e l z e l l e n  (besonders das Pflasterepithel) gelb- 

orange oder orange mit ein wenig Rot. 

Die K i t t s u b s t a n z  zwisehen den Epithelien orange und 

orangerot. 

Das K e r a t o h y a li n orangescharlach und scharlach. 

Das P r o t o p l a s m a  d e r  B i n d e g e w e b s z e l l e n  u . s .w .  

gelborange oder rOtlich. 

Die r o t e n  B l u t k O r p e r c h e n  orange. 

Die A c h s e n c y li n d e r scharlach oder orangerot. 

Das M y e l i n  orange. 

Nr. 4. (SF)I(SP)s (0,31% SF). 

Das Gelb gewinnt nun immer mehr die Oberhand, und bei 
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der k 11 r z d a u e r n d e n F~trbung wird die Differenzierung in der 

t tauptsaehe der normalen immer mehr ~thnlich. 

Das B i n d eg e w e b e (Kollagen) stark rot, abet nicht ganz 

so dunkel. 

Das E 1 a s t i n gewShnlich gelb oder gelborange. 

Die K e r n e  sind entweder gelborange oder enthalten nur 

sehr wenig rot. 

Die M u s k e l n  gelb. 

Die E p i t h e 1 i e n gelb (nur stellenweise ein wenig r/Stlich). 

Die K i t t s u b s t a n z  gelb (hie und da mit ein wenig rot). 

Das K e r a t o h y a l i  n gelb (stellenweise ein wenig orange 

oder orangerStlich). 

Das Protoplasma der B i n d e g e w e b s z e l l e n  und der Endo- 

thelien der G e f ~ t s s e  gelb, einige Bindegewebszellen doch mit 

ein wenig rot. 

Die A c h s e n c y l i n d e r  gelb oder orange. 

Das M y e l i n  gelb. 

Die r o t e n  B l u t k 5 r p e r c h e n  gelb, gelborange oder 

orangerot. 

Nr. 5. (SF)l(SP)16 (0,15% SF). 

Das Gelb gewinnt noch mehr die Oberhand, (]as Rot wird 

schwacher, das B i n d e g e w e b e  z. B. s c h a r l a c h r o t  oder 

schwi~cher rot. 

Die Farbe sonst gelb, ein wenig Orange oder sehwaches 

Scharlachrot an einzelnen Stellen abgerechnet. 

Das Rot zeigt also entsehiedene Neigung, sich in allen 

Farbenmisehungen im kollagenen Bindegewebe zu fixieren. Die 

Kombination, die u n t e r  d e n  a n g e g e b e n e n  B e d i n g u n g e n ,  

k u r z d a u e r n d e r  Farbung u.s .w,  das beste Resultat giebt, ist 

Nr. 4, eine Mischung, die ftir 1 Molektil Saurefuehsin 8 Mole- 

ktile Pikrinsiiure enthiilt (0,31~ SF). 

Wird die Dauer der F~trbung aber verl~tngert, so hat  das 

Rot sehr starke Neigung, sich auszubreiten, Nr. 5 ausgenommen ; 

41" 
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wie ich aber oben entwickelte, ist keine der Kombinationen ohne 

Zusatz von Essigsaure in ihren Wirkungen durchaus konstant, 

namentlich lassen die Details dann und warm viel zu wfinschen 

fibrig. 

Durch Zusatz yon Essigs~ture in minimaler Menge verst~trkt 

sich die Affinit~t des Saurefuchsins zum Bindegewebe u n d ,  in  

g e r i n g e r e m  G r a d e ,  zu den fibrigen Geweben, so dass die 

TSne rSter werden; ich hatte also empirisch solche Verhaltnisse 

der Pikrinsaure zum Saurefuehsin gewahlt, be i  d e n e n  d i e  

g r 6 s s e r e  A f f i n i t ~ t t  de s  l e t z t e r e n  z u m  B i n d e g e w e b e  

s i c h  i n n e r h a l b  e i n e s  n i c h t  g a r  zu k u r z e n  Ze i t -  

r a u m e s  am b e s t e n  a u f  d i e s e s  G e w e b e  a l le in  h i n l a n g -  

1 i ch ge 1 t e n d m a c h e n k o n n t e ,  so dass reichlicher Spielraum 

war, um die F~trbung um den geeigneten Zeitpunkt zu unter- 

brechen. Das Saurefuehsin ist nam]ich eine hSchst progressive 

Farbe, w~hrend die Pikrins~ture in Mi s c h u n g mit einer ge- 

nfigenden Menge Saurefuchsin (die Grenze liegt u n t e r  1 : 15 

Mol.) bei noch so langer Dauer der Farbung nichts anderes 

farbt, als was sie schon im Laufe tier ersten 10--15 Sek. ge- 

f~rbt hat. 

Jedoch war es, wie die Versuche mit noeh anderen Mischungs- 

verhaltnissen der Komponenten zeigten, nicht mSglich, durch 

starke Vermehrung der Pikrinsauremenge eine exklusive und 

gleichzeitig h i n 1 a n g 1 i c h i n t e n s e F~rbung des Bindegewebes 

zu erzielen, denn das Rot bleibt dann allerdings nur im Binde- 

gewebe, die Farbe wird aber sehr blass oder orange und wird 

aus den feinsten Bindegewebsfasern vertrieben (vgl. die Bemer- 

kungen zu U n n a s Methode). 

D ie  v e r s c h i e d e n e n  F i x i e r u n g e n  h a b e n  r e l a t i v  

g e r i n g e n  E i n f l u s s  a u f  d ie  F a r b u n g ,  in der Regel handelt 

es sich nur um kleine Variationen der I n t e n s i t a t  der Farbung, 

die sieh leicht durch Verlangerung der Dauer oder durch An- 

wendung einer ein wenig ver~tnderten L6sung, z. B. 71/2:100, 



Untersuch. fiber d. Gruppe d. Bindesubstanzen. I. Hyalinknorpel. 635 

wie ich angegeben habe, ausgleichen lassen. Ich habe die Me- 
thode an fast allen tiblichen Fixierungen geprtift, und erhebliche 
Abweichungen land ich nur i n  einem einzelnen Falle, n~tmlich 
bei Fixierung mit chromsauren Salzen (Liq. Mt i ] l e r i ,  Liq. 
Zenker i )  und Chromsi~uremisehungen, wo das  C h r o m  n i c h t  
h i n l i ~ n g l i c h  a u s g e w a s c h e n  w o r d e n  war. E s k a n n d a n n  
ni~mlich bei der Konzentration 0,15~ SF eine Neigung der 
Kerne und der Protoplasmafibrillen entstehen, ein wenig der 
roten Farbe anzunehmen, ebenfalls kSnnen die Achsencylinder 
und die Nervenzellen sich rot f~trben~). Dies beruht darauf, 
dass das Chrom bei ungenfigendem Auswaschen ftir das Si~ure- 

fuehsin beizt. Am besten wendet man bei solchen Fixierungen 

die FarblSsung 5 ccm: 100 ccm und 5 Min. dauernde F~trbung, 
oder aueh kurze Farbung (ca. 1/2 Min.) in 71/2:100 an. Was 
die Beschaffenheit des Materials betrifft, so muss dieses mSg- 
lichst gut konserviert sein. Lokales oder oberfiachliches Ein- 
troeknen, starkes Einschrumpfen, kadaverSse Veri~nderungen 
u. s.w. der Gewebe veri~ndern die Tingibiliti~tsverhi~ltnisse oft 

gi~nzlich und machen die Fiirbung der in Frage stehenden Partie 
unzuverl~issig. Die Sehnitte dtirfen feruer nicht gar zu dick 

und auch nicht ungleich dick sein, denn dann giebt die Einwir- 
kung der versehiedenen Flfissigkeiten allzu grosse Differenzen. 
Die Oberfli~ehen dtirfen nicht gerne gar zu faserig oder rauh sein 
(schaffe Messer!), weil das m e e h a n i s c h  s t a r k  V e r a n d e r t e  
der Gewebe sich oft abweichend (gewShnlich mehr rot)f~trbt, 
und die Oberfliiehen mithin mehr oder weniger unzuverlassig 
werden. 

Iqoch ein paar andere Umsti~nde bei dieser Fi~rbung ver- 
dienen Erwiihnung, namlich: 

l. Ist diese Fi~rbung dem Bindegewebe s p e z i f i s c h  und 
2. beruht sic auf physischen oder auf chemischen Vorgangen? 

) Man beachte, dass v a n G i e s o n seine Fiirbemethode ja gerade zu diesem 
Zweeke ffir im Liq. Mtilleri gehartete Objekle empfahl! 
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Die erstere Frage ist eine r e i n  e m p i r i s c h e ,  und in dieser 

Beziehung kann ich nur wiederholen, was ich fr~iher (1. c. 1898) 

gesagt habe; ieh und andere Forseher, die diese Methode an 

s e h r  verschiedenartigem Material benutzt haben, fanden sie 

durehweg z u v e r 1 ~ s s ig ,  welchen Ausdruek ich lieber anwende 

als das Wort ,spezifisch% 
Unter der Voraussetzung, dass man die yon mir im vor- 

hergehenden besproehenen Bedingungen berficksiehtigt, erweist 

es sich, dass die Resultate sich mit den s t r u k t u r e l l e n  und 

den iibrigen histiologischen Verh~iltnissen in guter Ubereinstim- 

mung befinden, und jedesmal, wenn die Methode unerwartete 

und scheinbar abweichende Resultate gab, ist es mir in den 

meisten Fallen gelungen, zu ermitteln, dass die Abweichung nur 

eine scheiubare war; mehrmals zeigte es sieh, dass gerade solche 

Abweichungen, wenn man ihrer Ursache nachspfirte, den Schlfissel 

zu nicht unwiehtigen histiologischen Problemen und Verh~lt- 

nissen enthielten. Nehmen wir ein einzelnes Beispiel. Es war 

mir oft sehr auffallend und lange unerklarlich, dass in gewissen 

Knorpeln oder Knorpelpartien die peripheren Gegenden und ein 

Teil der Fasersubstanz der ,Zellen ~' sieh k o n s t a n t  rot farbten, 

andere Zellen in demselben Schnitte aber nicht. Selbstverstaad- 
lich war ich sehr ungeneigt, dies sogleich als ein Anzeiehen des 

Vorhandenseins yon Bindegewebe (Kollagen) zu betrachten, und 

vermutete vielmehr, es sei Fehlern der Methode oder der Kon- 

servierung des Materials zu verdanken; spater gelang es mir 

aber, Beweise zu finden, dass hier wirklich eine Umbildung von 

den peripheren Gegenden der Zellen und yon Teilen ihrer Faser-. 

substanz in echte Bindegewebsfibrillen stattfand. Dass unter 

Umst~nden, die sieh nicht immer sogleich erkl~tren oder nach- 

weisen lassen, scheinbare (oder vielleieht auch wirkliehe)Ab- 

weiehungen tier yon der Methode gegebenen Resultate entstehen, 

ist eigentlieh also nicht sonderbar; dass es fiberhaupt ge]ungen 

ist, eine solche in r e l a t i v  h o h e m  G r a d e  s p e z i f i s c h e  
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Fi~rbemethode far das Bindegewebe zu finden, scheint mir aber 

daffir zu sprechen, dasses  recht charakteristisehe, chemische 

Verhaltnisse des Bindegewebes oder des kollagenen Gewebes sein 

mrissen, die die Elektion der Fgrbung bedingen. 

Es ist ja noeh ein sti~ndiger Streit unter den Histiologen 

(und wohl auch unter den Farbenchemikern), ob die Fi~rbungen, 

in diesem FaUe die mikroskopischen, als auf ;~chemischen '~ oder 

auf,,physischen" Vorgangen beruhend zu betrachten sind. Ohne 

reich auf diesen Streit nigher einzulassen, was far  zu welt ffihren 

wfirde, will ich hier als meine p e r s O n l i c h e  Auffassung dieser 

Frage aussprechen, wie die weir fiberwiegende Wahrscheinlich- 

keit nur daff i r ' zu  spreehen scheint, dass die Mehrzahl der 

mikroskopischen F~trbungen w e s e n t 1 i ch c h e m i s c h e r Natur 

ist. Ich stehe in dieser Beziehung auf einem ~thnlichen Stand- 

punkte wie dem, welchen P a u l  M a y e r  (150) in einem Streite 

mit B. g a w i t z  (186) fiber die Kernfarbungen einnimmt, und 

welchen U n n a  (273) mehrmals entwickelt hat, wenn ich letzte- 

rein Autor auch nicht in allen Stricken zu folgen vermag. Wir 

haben jedenfalls mit sehr komplizierten Verhifltnissen zu thun, 

nur in den wenigsten Fi~llen unserer F~rbungen mOchten die 

Verh~fltnisse das Gegenteil anzeigen. L e i c h t  d i s s o c i a b l e ,  

j e d o e h  e c h t  c h e m i s c h e V e r b i n d u n g e n  d e r F a r b s t o f f e  

m i t  d e n  G e w e b e n  k S n n e n  ~ re in  p h y s i s c h e  ~' B i n -  

d u n g e n  s i m u l i e r e n  ( , , O b e r f l i t c h e n a t t r a k t l o n  , ,,Ad- 

s o r p t i o n " ) ;  hierzu kommt aber, dass die Grenze zwisehen phy- 

sischen und chemischen Vorgangen eigentlieh schwer zu ziehen 

ist. E i n e  g r o s s e  M e n g e  y o n  P r o z e s s e n ,  d i e  f r e i l i e h  

n i c h t  v o n F a e h e h e m i k e r n ,  d e u t l i e h  g e n u g  a b e r  y o n  

v i e l e n  H i s t i o l o g e n  (und M i k r o s k o p i k e r n )  als  ,~rein 

p h y s i s c h e  '~ a u f g e f a s s t  w e r d e n ,  s i n d  in  d e r  T h a t  

k o m p l i z i e r t e  c h e m i s c h e  V o r g i i n g e ,  be i  d e n e n  e n t -  

w e d e r  k e i n e  t i e f e r g e h e n d e Z e r t e i l u n g d e r M o l e k t t l e  

s t a t t f i n d e t o d e r a u c h  d e r V o r g a n g s i c h r e l a t i v l e i c h t  
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u In k e h r e n 1 ~i s s t ,  a u e h  d u r c h  Mit te l ,  d ie  b e i m  e r s t en  A n b l i e k  

den  A n s c h e i n  h a b e n  kOnnen,  class sie n u r  p h y s i s c h  wi rken .  

Dissoc ia t ion ,  Assoc ia t ion ,  I o n i s i e r u n g  u . s . w ,  sp i e l en  h i e r  gewiss  

e ine  g rosse  Ro]lel) .  E n d l i e h  is t  n i c h t  zu ve rgessen ,  dass  ur~sere 

F a r b s t o f f e  z u m  Tei l  u n d  ganz  s i cher  die t i e r i s ehen  G e w e b e  s eh r  

k o m p l i z i e r t e  V e r b i n d u n g e n  u n d  M i s c h u n g e n  s ind,  d i e ,  n a in e n t -  

l i c h  w a s  d i e  G e w e b e  b e t r i f f t ,  d i e  M O g l i e h k e i t  e i n e r  

M e n g e  v e r s e h i e d e n e r  , ~ B i n d u n g s m o d i  ~ d a r b i e t e n .  

Die  T ing ib i l i t~ i t sve rh~ l tn i s se  de r  G e w e b e  s ind  j a  n i ch t s  w e n i g e r  

als  e infach2) ,  d ies  s t eh t  a b e r  gewiss  d a m i t  in  V e r b i n d u n g ,  class 

d ie  T i n  g i  b i l i t  ~it ,  w o r u n t e r  m a n  das  V e r h a l t e n  des  G e w e b e s  

ode r  des  E l e m e n t e s  g e g e n  die  v e r s c h i e d e n e ~ n  F a r b s t o f f e  ver- 

s teht ,  d ie  R e s u 1 t a n t e m e h r e r e r ,  gewOhnl ich  v ie le r  c h e m i s c h e n  

Affinit~iten ist~). Es  sei n u n  das  n o r m a l e  V e r h a l t e n  a ls  das  

h~iufigste g e g e b e n ,  we die  wich t igs t en  A f f i n i t a t s k o m p o n e n t e n  

1) Es fehlt mir an Anregung dies und das folgende welter auszufiihren, 
um nach dem beherzigenswerten l~ezepte, ,wenig Thatsachen - -  viel Theorie ", 
meine farbechemlsche und physikalisch-chemische Lekttire zu zeigem Aber 
auch ieh babe meinen , O s t w a l d  ~, , N e r n s t "  u. dgt. studier~. Sp~terer 
Zusatz: Diese yon mir angedeutete Liicke ist ja jetzt von berufenen Federn 
ausgefiillt. 

2) Z. B. zeigt dasselbe Gewebe oder derselbe Gewebs~eil Affinitat sowohl 
zu basischen als zu sauren Farbstoffen und weist gegen Farben, die zu der- 
selben Gruppe gehSren, verschiedenes Verhalten aus: Elektion, ~etachro- 
masie u. s. w. 

3) Die F i x i e r u n g  ist bier yon Bedeutung, entweder als komplizierend 
oder in den  m e i s t e n  F i i l l e n  a l s  m e h r  s i m p l i f i z i e r e n d ,  e g a l i -  
s i e r e n d ,  indem viele unserer Fixierungsmittel z. B. die sauren Gruppen 
in den Molekiflen einseitig hervorheben oder beizend wirken. An und ffir 
sieh ist es ein richtiger Gedanke, dass Fixierungen, die solche Gruppen wohl' 
nicht in die Gewebs-Molekiile einfiihren, bei den Untersuchungen fiber die 
c h e m i s c h e n  A f f i n i t ~ e n  der Gewebe und der Eiemente den Vorzug ver- 
dienen. So wendet P. E h r l i c h  eine hohe Temperatur, Unna  den Alkohol 
abs. als koagulierendes Mittel, P. A l t m a n n  ,akutes Gefrieren bis unter die 
,kritische Temperatur" an. ]3ei histiologisehen Untersuehungen muss man in- 
des aus Riicksieht auf die Konservierung der F o rm gewShnlieh ein Kompromiss 
sehliessen. Umgekehrt kann es oft zweckm~ssig sein, mit Hilfe eilms Fixie- 
rungsmittels irgend eine bestimmte Eigenschaf~ h e r v o r z u h e b e n  und die 
anderen zuriickzudrKngen. 
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s ~ t m t l i c h  gegenw~irtig sind (z.B. die st~irkere oder weniger 

starke Bindung des Kollagens an Mucin, Chondroitinschwefel- 

s~iureverbindungen, Albumin u. s. w.); wird jetzt aus Ursachen, 

an die man nicht gleich denkt, oder die man nicht ausfindig 

machen kann, eine oder mehrere dieser Komponenten entfernt, 

oder kommen umgekehrt neue hinzu, oder verschiebt sich ihr 

gegenseitiges VerMiltnis, so lassen sieh J~nderungen der Tingi- 

bilit~it oft nicht vermeiden, entweder in positiver oder negativer 

Richtung, entweder partielle oder totale. Oft schl~igt dieselbe in 
ihr Gegenteil urn, aus Acidophilie in Basophilie oder umgekehrt. 

]st die Rede von einer bestimmten F~irbemethode oder yon 

einem bestimmten Farbstoffe, der als R e a k ti on  (,spezifische 

F~trbung ~) auf ein Gewebe oder einen bestimmten Stoff ange- 

wandt wird, so kSnnen Abweichungen yon dem gew~hnlichen 

Verhalten daher sehr verschiedene Bedeutung haben~ und j e d e r  

e i n z e l n e  a b w e i c h e n d e F a l l  i s t  d a n n  f i i r  s i c h  zu a n a -  

l y s i e r e n .  F~irbt sich mehr, als es dem Anschein nach sollte, 

so kann das z. B. auf einer , D e m a s k i e r u n g  ~' des S t o f f e s  

beruhen, for den die betreffende Fiirbung ,spezifisch ~ war und 

in der That fortw~ihrend ist, nur ist der Umstand oder sind die 

Umst~tnde (vielleicht ein anderer chemiseher Stoff), welche ge- 

wShnlich die F~irbung an einer bestimmten Lokalitat verhindern, 

entfernt worden, z.B. wenn man das Bindegewebe des Knorpels 

demaskiert, das sich sonst gew6hnlich nicht wie das fibrige 

Bindegewebe des Schnittes f~trbt. Ein anderes Mal kann das 

F i x i e r u n g s m i t t e l  die Abweichung verursachen, indem es 

fiir den betreffenden Farbstoff beizt, z. B. der Einfluss des Chrom- 

salzes, oder auch umgekehrt, indem es z. B. bei Osmiumbehand- 

lung u. dergl, die Affinit~tt zu den Farbstoffen schw~icht. 

Der verschiedene physiologische Zustand (Funktion oder 

Ruhe) oder der verschiedene pathologische Zustand eines Ge- 

webes oder eines Gewebsbestandteiles kann die Abweichungen 
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bedingen, diese mSgen nun in positiver oder in negativer Rich- 

tung gehen. 

Da der molekular-physisehe 1) Zustand eines Gewebes oder 

eines Gewebsbestandteiles in vielen Fallen gewiss als bedeutungs- 

roller Faktor mitwirkt und sieherlich nieht selten die scheinbar 

alleinbestimmende, d. h. dominierende Komponente der Tingibi- 

lilitatsresultante ist, lasst sich ersehen, dass aueh anscheinend 

rein physische und a c ci d e n t e 11 e Anderungen grossen Ein- 

fluss auf die Tingibiliti~t tiben k(innen. Dass diese molekular- 

physischen J~nderungen sehr wesentlichen Einfluss auf die c h e -  

m i s c h e n  Verhiiltnisse haben kSnnen~ ist ja eine allgemein 

bekannte Sache e). 

Es liegt also gar nichts Erstaunliches darin, dass viele 

,spezifische Farbungen ~ ihre Ausnahmen yon der Regel haben. 

J e  m e h r  es u n s  g e l i n g t ,  d i e  F ~ r b u n g  an  e i n e  h e r -  

v o r r a g e n d e , c h a r a k t e r i s t i s e h e u n d r e l a t i v k o n s t a n t e  

E i g e n s c h a ~ t  d e s  b e t r e f f e n d e n G e w e b e s  zu k n t i p f e n ,  

d i e s  g e s e h e h e  n u n  d u r c h  z w e c k m i i s s i g e  W a h l  des  

F a r b s t o f f e s  o d e r  z.B. m i t  d e m  B e i z u n g s p r o z e s s e a ] s  

Z w i s c h e n g l i e d ,  u m  so m e h r  hi, h e r r  s i c h  d i e  F i i r b u n g  

e i n e r  , e e h t e n  c h e m i s e h e n  R e a k t i o n " ,  (womit alas popu- 

li~re Bewusstsein ja den Begriff yon etwas extra Zuverlassigem 

zu verbinden pflegt), indem jedoch nicht zu vergessen ist, dass 

jede chemische Reaktion die Erfiillung gewisser mehr oder 

weniger zahlreicher Bedingungen erheischt, sowohl um geschehen 

zu ki~nnen, als auch um als R e a k t i o n  benutzt werden zu 

kSnnen. 

1) Dass dieser Begriff keinen scharfen Gegensatz des chemischen Zu- 
standes bildet, wurdo oben gesagt. 

2) So hat, um ein Beispiel zu nennen, F. M a l l  (148) nachgewiesen, dass 
die Sehne und das Reticulum, wenn es ihnen gestattet wird, durch Kochen 
oder durch Erwarmung auf 70 o e i n z u s c h r u m p f e n ,  im Gegensatz zu ihrem 
gewShnlichen Verhalten yon Pankreatin leicht verdaut werdem dass sie auch 
leich~ verfaulen, werden sie aber ausgespanat, am sich beim Kochen nicht zu 
verkiirzen, so konservieren sie sich. 
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leh habe im vorhergehenden von B i n d e g e w e b s farbung, 

yon ~dem f i b r i l l i e r t e n  w e i s s e n  B i n d e g e w e b e  ~ u.s .w.  

gesproehen, habe diesen Begriff aber nieht, wie es h~ufig ge- 

sehieht, ale mit dem k o l l a g e n e n  G e w e b e  oder dem ~,Kolla- 

gen ~ synonym genommen. Es ist in der That notwendig, die 

beiden Begriffe auseinanderzuhalten. Die Bezeiehnung ;~Kolla- 

gen ~', leimgebendes Gewebe, legt einen ehemischen Gesiehtspunkt 

an, der sieh zu einer Einteilung h i s t i o l o g i s e h e r  Elemente 

nurbedingungsweiseeignet.  D a s K o l l a g e n i s t b e k a n n t l i e h  

k e i n  e i n z e l n e r  S t o f f ,  s o n d e r n  e i n e  G r u p p e  v o n  

S t o f f e n, indem es versehiedene Arten Kollagen giebt, die sich 

u. a. dureh ihre prozentisehe ehemisehe Zusammensetzung und 

die Sehnelligkeit, mit der sie Leim geben, ferner auch dutch ihre 

LOslichkeitsverhNtnisse und ihr Verhalten gegen versehiedene 

Reagentien u. s. w. voneinander unterseheidenl). Allerdings ist 

es die Regel, dass das Kollagen in der Form yon Fibrillen, als 

,,weisse Bindegewebsfibrillen ~ vorkommt; es kann aber aueh 

thats~tehlieh mehr amorph vorkommen (d. h. dureh kein belie- 

biges Mittel lasst sieh Fibrillierung naehweisen), und fiberdies 

finder man Fibrillen und Gewebsbestandteile, die sieh naeh der 

Form, dem Aussehen, der Anordnung, der Genese u. s. w., kurz, 

naeh den histiologisehen und morphologisehen Verhgltnissen zu 

urteilen, entweder gar nieht yon den leimgebenden Fibrillen 

unterseheiden, oder yon denen doeh anzunehmen ist, dass sie 

sich dem tibrigen ~,weissen fibr/3sen Gewebe ~ aufs engste an- 

sehliessen, w~hrend sie in e h e m i s e h e r B e z i e h u n g  yon den 

,~kollagenen ~' Geweben abweiehen. A l s  - B e i s p i e l  y o n  F i -  

b r i l l e n ,  d i e  d e n  l e i m g e b e n d e n  F i b r i l l e n  d u r c h a u s  

1) (Jber die verschiedene chemische Zusammensetzung siehe u. a. die 
ci~ierten Arbeiten yon H a m m a r s t e n ,  M( i rne r  (1889), S c h m i e d e b e r g  
u. s. w., ausserdem: H o p p e - S e y l e r  (107), C. Th. MSrner(166) 1894. Uber 
das verschiedene Verhal~en des Kollagens, der Bindegewebsfibrillen, siehe ferner: 
A. Ewa ld  (54) 1889, R a n v i e r  (182) 1888, F. Mal l  (148) 1891, F. Mal l  (147) 
1888, C. Th. MSrne r  (167) 1899. 
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i h n l i e h  s i n d ,  d ie  a b e r  d e n n o e h  k e i n e n  L e i m  g e b e n ,  

nenne ieh nur die Bindegewebsfibrillen auf ihren allerersten 

Entwiekelungstufen; diese sind an Ausserem bekanntlieh de~l 

eehten leimgebenden durehaus ~thnlieh, geben abet keinen Leim 

und ~hneln an USsliehkeitsverh~ltnissen et w a s mehr den elasgi- 

sehen Fasern; erst sp~ter werden sie leimgebend; bier mag zu- 

gleieh angeftihrt werden, dass dieses mehr iaeugrale Vorstadium 

zu kollagenen Bindegewebsfibrillen aueh in eehte elastisehe Fa- 

sern iibergehen kann; oder aueh k6nnen, wie z. B. K o e l l i k e r  

(119) angiebt, kollagene Fasern in elastisehe umgewandelt werden. 

Das N a r b e n g e w e b e  enthNt naeh M a l l  (148) eigentiJm- 

liehe, widerstandsfahige Fibrillen, die an Form und Ausserem 

den weissen fibr6sen Fibrillen durehaus ~ h n el n und mit diesen 

nahe verwandt sind, sie sehwellen aber nieht in Siuren an und 

geben beim Koehen keine Gelatine. Sie verhalteu sieh in dieser 

Beziehung wie die F a s e r n  im Lig .  n u e h a e  ganz junger 

Embryone (z. B. yon Kalbern); diese Fasern werden nimlieh 

beim Koehen durehsiehtig und 15sen sieh auf, sehwellen in ver- 

dt~nnter Siure abet nieht an. 

Das sogenannte r e t i k u l i e r t e  G e w e b e ,  das z.B. in den 

Sehleimhiuten des Magens und des Darms wie aueh in alien 

Lymphdrtisen, naeh M a l l  ferner in der Milz, der Leber und an 

vielen anderen Often vorkommt, sollte diesem Autor zufolge aus 

feinen Fibrillen bestehen, die sieh mikroskopiseh nieht yon den 

kollagenen unterseheiden liessen, die abet keinen Leim g~ben 

und aus einem 'eigentiimliehen ehemisehen Stoffe, dem R e t i -  

k u l i n ,  bestiinden, der sich aueh dureh versehiedene andere 

Reaktionen yon dem weissen fibrgsen (kollagenen)Bindegewebe 

unterseheide. R. A. Y o u n g  (294), der unter H a l l i b u r t o n s  

Leitung arbeitete, wies irides 1892 naeh, dass das retikulierte 

Bindegewebe u. a. aus der Sehleimhaut des Darms doeh ziemtieh 

reiehliehen Leim giebt, was M a l l  aus versehiedenen Grtinden 

nieht nachzuweisen vermoeht hatte, und M a x  S i e g f r i e d  (228) 
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zeigte, dass das retikulierte Gewebe sowohl leimgebende Sub- 

stanz als einen neuen p h o s p h o r h a ] t i g e n  1) Stoff, das R e t i -  

k u l i n  enthi~It. Ob das retikulierte Gewebe ein Gemisch ko]la. 

gener und retikulierter Fibrillen repri~sentiert, oder ob die 

Reticulumfibrillen aus einem Stoffe bestehen, tier sich beim 

Koehen mit Wasser in Leim und Retikulin zerteilt, li~sst sieh 

naeh S i e g f r i e d  nicht entscheiden. Mikroskopiseh ist es nicht 

m6glich, die beiden Bestandteile, alas Kollagen und das Retikulin, 

voneinander zu unterscheiden; selbst babe ich kein Mittel zu 

solchem Unterscheiden finden kSnnen, und dasselbe giebt S p a l t e -  

h o l z  (239) an. Nach Verdauung des Reticulums mit Tryp- 

sin bleiben diesem Autor zufo]ge die ,ret ikulierten ~ -und die 

kollagenen Fibrillen tibrig; seine eigenen Worte lauten (S. 378): 

,,Zwar ist es nicht ausgeschlossen, dass wir die in TrypsinlOsun- 

gen unverdauliehen Fasern noch welter in Unterabteilungen 

werden trennen miissen, aber bis jetzt fehlt uns jeder Anhalt  

dazu. Vorlaufig sind wir auch nicht einmal im stande, dutch  

Farbung oder andere Mittel die kollagenen Fasern scharf yon 

den retikulierten 3) zu unterscheiden.'C S p al t e h o 1 z glaubt indes, 

gewisse Schltisse ziehen zu kSnnen, ob er mit  kollagenen oder 

mit  retikulierten Fasern zu schaffen hat3): ,,Dickere Fasern und 

Biindel werden wir im al]gemeinen ffir kollagene halten, feine 

netzf6rmig angeordnete ftir retikulierte. *~ Ieh vermute, dass auch 

E r w i n H o e h l (106) kein besseres Kri ter ium hat, um kollagene 

Fasern yon retikulierten zu unterseheiden, da er angiebt, eine 

exakte Unterseheidung derselben lasse sich nicht anstellen. 

a) Wahrend das Kol lagen  durchschnittlich ca. 0,60/0 S und kein P. 
enthiilt, hat das Retikulin 1,88~ S und 0,34~ Phosphor.  

2) D. h. yon den aus Retikulin allein bestehenden Fibrillen, wenn es wirk- 
lich solehe giebt, und wenn die Reticulumfasern nicht aus einer Verbindung 
bestehen, die sieh in leimgebende Substanz und Reticuhn spalten l~isst, was 
mir wahrscheinlicher dfinkt. 

3) Es ist ja wirklich sehr zweifelhaft, ob diese M einung berechtigt ist. 
In der That wissen wir hierfiber gar nichts. 
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Schon aus diesen Beispielen leuehtet ein, wie schwer es ist, 

einer h i s t i o 1 o g i s c h e n Einteilung eiuen solchea chemischen 

Gesichtspunkt z u G r u n d e  zu legen, wenigstens solange wir 

keine sieheren Mittel haben, um in den e i n z e l n e n  F~ilen die 

Differe-nzen mikrochemisch zu konstatieren, da versehiedene Stoffe 

ja thatsachlich unter derselben Form und mit demselbeu Ver- 

halten auftreten. Schon in der Gruppe der eehten kollagenen 

F i b r i 11 e n,  yon denen also chemisch nachgewiesen ist, dass sie 

Leim geben u. s. w., finden, wie oben bertihrt, grosse Verschie- 

denheiten start, z. B. verhiilt sich das leimgebende Bindegewebe, 

was seine Widerstandsfiihigkeit 1) betrifft, bei versehiedenen 

Tieren sehr verschieden. Das Bindegewebe der Fisehe ist 

weuiger widerstandsfiihig als das des Frosches, dieses weniger 

als das der Maus, der Ratte und des Kaninchens, dieses wieder 

weniger als das des Hundes und des Rindes u. s.w.~). Das Binde- 

gewebe alter und grOsserer Tiere ist gewShnlich starker als das 

yon jungen Tieren derselben Art, ebenfalls ist das kollagene 

Bindegewebe aus verschiedenen Organen in chemiseher Beziehung 

~erschieden u. s. w. 

G a n z  i i h n l i c b e  V e r h i i l t n i s s e  b i e t e t  f i b r i g e n s  alas 

~ e l a s t i s c h e  ~ G e w e b e  dar .  Es giebt, wieschonlangs tnach-  

gewiesen, verschiedene Arten E]astin, und es ist zugleich in vielen 

Fiillen sehwierig, zwischen den ~elastischen ~' Fibrillen und den 

,weissen Bindegewebsfibrillen" die Grenze zu ziehen. Ich maehe 

in dieser Beziehung nur au~ U n n a  s (275) Untersuehungen fiber 

~ B a s o p h i l e s  K o l l a g e n ,  K o l l a s t i n  und K o l l a c i n  ~' wie 

auch fiber ~ E l a s t i n  u n d  E l a c i n "  aufmerksam. 

Analoge Verhi~ltnisse sind in den letzten Jahren gelegentlich 

yon mehreren Seiten hervorgehoben worden. In  d e n  K n o r p e l n  

h a b e  i ch  s e l b s t  z. B. in der Cartilago arytaenoidea e i n e n  

b e s t i m m t e n  U b e r g a n g  z w i s c h e n  e c h t e n  k o l l a g e n e n  

5) Vgl .  E w a l d  1. c. 
2) VgL Ewald, Mall, l~anvier 1. c. 
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u n d  e l a s t i s c h e n  F i b r i l l e n  nachweisen kOnnen und eine 

Bindegewebsgrundsubstanz gefunden, die ich zu keiner tier beiden 

grossen konventionellen Gruppen rechnen konnte, und die ich 

deshalb teilweise mit dem neutralen Namen ,,A 1 b u m oi d ~' be- 

zeichnete. Ist es gleich yon grosser Wichtigkeit, die verschie- 

dene chemische Natur der Fibrillen festzustellen und die chemi- 

schen Verh~ltnisse des Bindegewebes klarzulegen, so sollte man 

doch bei der Beurteilung und Einteilung der Bindegewebsgrund- 

substanzen in histiologischer Beziehung in erster Reihe die mor- 

phologischen Verh~ltnisse, die Form, Entwickelung, die h i s t i  o- 

lo g i s che  n Verwandtschaftsverhiltnisse n. s. w. ber~cksichtigen, 

wghrend die chemische Beschaffenheit erst in zweiter Reihe 

hinzuk~me, eventuell als Grundlage f(ir Unterabteilungen in einer 

und derselben histiologischen Gruppe. 

Es  i s t  d e s h a l b  e i n e  u n g e e i g n e t ' e  V e r m e u g u n g  

y o n  z w e i  E i n t e i l u n g s p r i n z i p i e n ,  d e r e n  j e d e s  f t i r  

s i c h  b e r e c h t i g t  i s t ,  w e n n  m a n ,  wie  es in  d e r  j~ ing-  

s t e n  Z e i t  so o f t  g e s c h i e h t ,  y o n  d e m  k o l l a g e n e n  Ge-  

w e b e  a l s  s y n o n y m  m i t  d e m  w e i s s e n  f i b r i l l i e r t e n  
B i n d e g e w e b e  s p r i c h t .  Gerade der Umstand, dass man 

nachzuweisen vermag, wie Bindegewebsfibrillen, die in morpho- 

logisch-histiologischer Beziehung sich fast ganz gleich sind, 

dennoch sehr abweichende chemische Verhgltnisse darbieten 

kSnnen ~), bezeugt am besten, dass man gar zu vie1 das fibrillierte 

Bindegewebe mit dem Kotlagen identifiziert hat. Auch tier 

Umstand, dass die in chemischer Beziehung verschiedenen 

Fibrillen oder Stoffe imstande sind, ineinander tiberzugehen und 

sich w~thrend des Laufes tier Entwickelung einer in den anderen 

1) Dies kann u. a. iedoch auf einer Verbindung oder Impri~gnierung mit 
einem anderen chemischen Stoffe beruhen; so werden die echten Bindegewebs- 
fibrillen des Kno~pels, die sich c h e m i s c h  als kollagene erwiesen, dutch Im- 
pri~gnieren mi~ Chondromukoid u. s. w. durchaus yon den 5'lbrillen des gew~hn- 
lichen Bindegewebes abweichend. 
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umzuwandeln, macht eine solche rein chemisehe Einteilung noch 

mehr prek~r, oft wenigstens unzweckmassig. B r a u c h t  nun 

das weisse fibrill~tre Bindegewebe nieht framer kollagen zu sein 

(eine andere Sache wird es, dass dies fiusserst h~tufig der Fall 

ist), so s t e h t  d e m  an  u n d  f i i r  s ich  n i c h t  das  G e r i n g s t e  

im Wege ,  dass  K o l l a g e n e  a u s s e r h a l b  des B i n d e g e w e b e s  

v o r k o m m e n  k S n n e n ,  ebenso wie Mucinarten in den verschie- 

densten Geweben vorkommen, oder ebenso wie bei S~ugetieren 

und VSgeln z.B. das Keratin zwar wesentlich als epitheliale 

Bildungen angetroffen wird, jedoch u. a. auch in den Nerven 

(Neurokeratin, K i i h n e )  vorkommt und sieh z.B. bei Fischen 

im Bindegewebe 1) bilden kann, ganz wie andere Albuminoide. 

Meine Bindegewebsf~trbung mit Sfiurefuehsinpikrin verh~lt 

sich nun, wie friiher gesagt, auf die Weise gegen diese ver- 

schiedenen Gewebg, dass vo r  a l l e n  D i n g e n  d a s  r e i n e  

K o l l a g e n  s i c h  r o t  f a r b t ,  u n d  d a r a u f  a l l e s  a n d e r e ,  

w a s  m a n  a u c h  aus  a n d e r e n  h i s t i o l o g i s c h e n  G r i i n d e n  

z u n a c h s t  z u d e m , ~ w e i s s e n  f i b r O s e n  ~ c B i n d e g e w e b e z u  

z ~ h l e n  b e r e e h t i g t  s e i n  w t i rde .  

Die R e t i e u l u m f i b r i l l e n  ~) farben sieh iiberall rot (eben- 

falls die Narbenfibrillen); class dies in guter Ubereinstimmung 

mit tier chemischen Zusammensetzung des Reticulums ist, leuchtet 

ein, und ausser den anderen, yon Si e g f r i e  d (228) hervorge- 

hobenen chemischen Griinden kann auch dies daffir spreehen, dass 

die retikulierten Fasern aus einem Stoffe bestehen, tier die ehe- 

mische Verbindung einer kollagenen Gruppe mit einer phosphor- 

haltigen ,,Retikulin~'-Gruppe ist; jedenfalls ist diese Annahme zu- 

l~tssig, solange das Gegenteil, dass n~tmlieh das Retieulum aus 

zwei verschiedenen Arten yon Fasern bestehe, nieht bewiesen 

ist. Was die n e u g e b i l d e t e n  B i n d e g e w e b s f i b r i l l e n  be- 

1) K r u k e n b e r g  (126) 1886 und R o s s G r a n v i l l e  I:Iarrison(91) 1893. 
2) Natfirlich mit Ausnahme der darin eathalt;enen elastischen Fasern. 



Untersuch .  fiber d. Gruppe d. Bindesubstanzen.  I. Hyal inknorpel .  647 

trifft, die Bin Zwisehenstadium zwischen ,Elastin" und ,,Kolla- 

gen '~ oder eine Art Vorstadium reprasentieren, so verhalten diese 

sich etwas versehieden, je naehdem sie die eine oder die 

andere Bestimmung haben ; je mehr sie sieh dem Elastin n~thern, 

um so weniger nehmen sie das Rot an, was sie vielleicht gar 

nieht thun. Bekanntlich sind die neugebildeten Bindegewebs- 

fibrillen oft stark mit ,mueinartigen ~ Substanzen 1) impragniert, 

und dieser Umstand kann bewirken, class selbst eehte uad zwar 

ganz kollagene Bindegewebsfibrillen das Rot nieht annehmen 

(sondern sieh nur ganz sehwaeh farben oder auch mehr farblos 

oder sogar gelb werden), bis man die mucinSse Impragnierung 

entfernt hat. Man sei dessen eingedenk, was ieh oben fiber die 

Verhaltnisse des Knorpels sagte! Zuweilen kann man auch 

sehen, wie die Bindegewebsfasern in  e i n i g e r  E n t f e r n u n g  

y o n  i h r e m  U r s p r u n g ,  z.B.  den Zellen, die rote Farbe 

kr~ftig aufnehmen, in dessen N~he aber mehr farblos oder minder 

kr~ftig 'gefarbt werden, ein ahnliehes Verhalten also wie das 

zwisehen j~ngeren und ~lteren Stadien desselben Gewebes. 

Ausser den genannten Gruppen von Bindegewebssubstanzen 

(Albuminoiden) haben wir ja die mehr modifizierten Formen der 

Bindegewebsgrundsubstanzen, wie das Corneagewebe, die soge- 

nannten Glasmembranen, die Basalmembranen, alas Sarkolemma, 

um einige der wichtigsten anzuftihren. Man hat bier mit sehr 

versehiedenartigen Bestandteilen zu sehaffen, und diese illustrieren 

sehr gut die Thatsache, dass wir mit Bezug auf die Albuminoid- 

stoffe der Bindegewebsgrundsubstanzen keine seharf gesonderten 

Gruppen aufreehterhaiten kSnnen, sondern im Gegenteil, je mehr 

unsere Kenntnis der ehe~aisehen Zusammensetzung und der 

chemisehen "Verhaltnisse zunimmt, um so haufiger finden wir 

Reihen yon Uberg~tngen und Zwisehenformen, welehe die Haupt- 

gruppen mit einander verbinden. Ieh muss reich hier auf einige 

1) GowShnlich sind diese j a  in  gewissen Beziehungen s t a rk  basolohil. 

~-natomis~he Hefte. I. Abteflung, 83. Heft (27. Bd., H. 3.) zJ:2 
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Bemerkuugen  fiber einzelne der Stoffe beschranken.  Das Binde. 

gewebe der eigentlichen C o r n e a s u b s t a n z  ist 1) ein K o l l a g e n  

mit etwas ger ingerem Schwefelgehalt  (0,30 % S) als alas gewShn- 

liche (0,6 ~ S) und mit einem N-gehalt (ca. 17 ~ der etwas 

niedriger  ist als tier ~-gehalt  (18 ~ im Kollagen yon Sehnen, 

t tausenblase  und Knochen  und etwas hSher als tier des Knorpel- 

glutins (16 o 0) ; ferner  enth~lt die Cornea ein besonderes M u c o i d,  

das u. a. reicher an S eh  w e f e l  ist als alle anderen Mucinsubstan- 

zen, das aber, im Gegensatz zum Chondromucoid,  bei Zersetzung 

kein Albuminat  giebt;  dasselbe imbibiert  das kollagene Netzwerk 

in k o n z .  LSsung  ~) und wird ] e i c h t  durch destill. Wasser oder 

schwache Alkalien extrahiert.  

Die hisLiochemisehe Zusammensetzung der Cornea (uad der 

Sclera) befindet sich in vSlliger A n a l o g i e  mit der des Knorpels,  

was frfiher sehon M or  o eh  o w e t z (154)~) behauptete,  indem er 

ihre Bestandteile ebenso wie die des Knorpels  als Kollagen und  

ein ,Mucin" angab (das, wie M S r n e r  nachwies, kein echtes 

~Mucin ~' ist). G a n z  i n  U b e r e i n s t i m m u n g  h i e r m i t  i s t  

j a  a u e h  d i e  h i s t i o l o g i s c h e  S t e l l u n g  d e r  C o r n e a  u n d  

d e s K n o r  p el s a l s  h y a l i n i s i e r t e s  B i n d e g e w e b e ,  und was 

die Selera betrifft, so ist es ja eine bekannte Saehe, dass man  

in derse]ben bei VSgeln, Amphibien und Fischen,  ausserdem 

bei Echidna  4) und  Orni thorhynehus  Knorpel  findet. Gegen F~r- 

bung verh~dt die Cornea sich ihrer chemisehen Besehaffenheit  

gemass. Das Bindegewebe farbt  sieh r o t  rnit Saurefuchsin - -  

Pikr in  - - ,  natfirlich auch die B o w m a n n s c h e  Membran.  Die 

2) C. Th. MSrner (166) 1894. 
~) Die C o r n e a enthMt 82,2~ Kollagen und 17,8~ Corneamukoid (nach 

dem l~-geh~lt berechnet). Die Sc l e r a  enthalt 87~ Kol]agen, 13% Mucoid 
(mit dem Corneamucoid identisch). Mithin betr~gt das Kollagen in der Co r n e a 
ca. 4/5, in der Sclera  7/s des Ganzen. 

~) Schon Johs. M~iller gab an, die Cornea gebe Chondrin  und keinen 
Leim (vgl. was fiber die Chemie des Knorpels gesagt wurde). 

4) Siehe u. a. F r. L eydig  (136) 1857, S. 229 u. f. 
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Ftirbung wird nieht in bemerkbarem Grade 1) yon dem Muein- 

gehalte gehemmt (der ja auch nur ganz leicht imbibiert ist, sich 

nicht wie wahrscheinlieh im Knorpel mit wenigstens einem Tells 

des Kollagens chemisch verbunden hat); d a g e g e n  g i e b t  d i e  

C o r n e a  s i n e  s c h S n e  m e t a c h r o m a t i s c h e  ~ M u c i n -  

r e a k t i o n  ~' bei F~trbung mit ,~Much~tmatin ~ ( P a u l  M e y e r ) ,  

Toluidinblau, Thionin etc.; bei Methylenblau zeigt "sie starke 

Basophilie - -  also ebenfalls dem Knorpel analog. Dasselbe gilt, 

wenn auch in geringerem Grade, yon tier Sclera der S~tugetiere. 

Sehen wir einstweilen von der Membrana Descemeti und 

der Linsenkapsel ab, die genauer untersucht worden siud, so 

fasst man reeht verschiedene Saehen unter den Namen: M em- 

b r a n a e  v i t r e a e ,  M e m b r .  p r o p r i a e ,  B a s a l m e m b r a n e n  

u. s. w. zusammen. Viele derselben tragen auch die gemein- 

sehaftliehe Bezeichnung: ~strukturlose Membranen", indem man 

in diesen entweder gar keine oder nur eine undeutliche feinere 

Struktur gewahren konnte. Von' vielen derselben ist es ja sine 

bekannte Sachs, dass man sie als sine fibrfllare Struktur be- 

sitzend betraehten muss, die man entweder deutlich nachgewiesen 

hat, oder die sich nur als feine Streifung kundgiebt. Eine solehe 

Zussrnmensetzung aus Fibrillen (oder allenfalls die M6glichkeit, 

diese durch chemische Mittel in Fibrillen aufzulSsen) ist nun 

viel h~ufiger verbreitet, ale gewShntieh hervorgehoben wird. 

Ohne den Angaben anderer Forscher in dieser Beziehung 

im geringsten zu nahe treten zu wollen, spreche ich als meine 

persSnliche Erfahrung aus, class die meisten derartigen Bilduugen 

als Bilduugen aufzufassen sind, die zum Bindegewebe in wei- 

terem Sinne geh~3ren ~), ganz yon derjenigen Gruppe abgesehen, 

welche man das ]amell~tre Bindegewebe nennt, z. B. das mn die 

~) Wenigstens in den von mir untersuchten Corneas yon l~aus, Ratte, 
ganinchen, Katze, Hund, Schwein, Rind, Schaf, DelpMn, Mensch, Huhn, Taube, 
Laeerta vir., Frosch, Triton, Sulamandra mac., Dersch, GoldbugLe. 

2} Wenigs~ens bei den Wirbeltieren. 
42* 
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Nerven liegende. Bei Saurefuchsin-Pikrinfarbung werden wenig- 

stens die meistens derselben rot, und ich land dann immer, dass 

man entweder ihre Zusammensetzung aus Bindegewebsfibrillen 

nachweisen konnte, oder dass wenigstens nichts uns verwehrte, 

sie zum Bindegewebe zu rechnen. Dass z. B. auch alas S a r k o -  

l e m m a  sich rot farbt, stimmt mit dessen chemischer 1) Natur 

und Stellu~g wohl fiberein; es ist allerdings kein Kollagen, wird 

aber auch aus morphologischen Grfinden als diesem Gewebe 

nahestehend betrachtet; als ein hierffir redender Umstand kann an- 

geffihrt werden, class die Fibrillen, mittelst deren das Sarkolemma 

in die Sehne fibergeht, und die den eehten Bindegewebsfibrillen 

durchaus ahnlich sind, sich chemisch wie alas Sarkolemma ver- 

halten. 

Die M e m b r a n a  D e s c e m e t i  f~rbt sich mehr s c h a r l a c h -  

o r a n g e r o t ~), die L i n s e n k a p s e 1 dagegen rot, ganz wie das 

Bindegewebe z. B. im C o r p u s  v i t r e u m ,  das ja echt ko]la- 

gene Fibrilten enthMt~). Beide diese Membranen wurden yon 

M S r n e r  (166) re'it Genauigkeit chemisch untersucht; 'sie ge- 

hSren zu einer yon M S r n e r  die , t i e r i s e h e n  M e m b r a n i n e  '~ 

genannten eigentfimliehen Gruppe yon Stoffen, die sowohl mit 

den Albuminoiden (besonders dem Elastin) als auch gewisser- 

massen mit mucinartigen Substanzen Verwandtschaft zeigen. 

Die Membrana Deseemeti n~hert sich wegen ihrer grSsseren 

Widerstandsfahigkeit mehr dem Elastin, die L i  n s e n k a p s e 1 

verhNt sich gegen die verschiedenen Reagentien analog, ist 

indes etwas weniger widerstandsfahig und s t e h t  wegen ihrer 

gr~3sseren LSslichkeit d e n  M u c i n a r t e n  (im weitesten Sinne) 

n a h e r .  Die Farbenreaktion der Membrana Descemeti, ihre 

grSssere Pikrophilie ist in Ubereinstimmung mit ihrer grSsseren 

1) Vgl. Chittenden (35). 
s) biB. Chromfixiorungen kSnnen, wie frfiher erw~hnt, die Farbenverteilung 

~ndern. 
3) Vgl. G. l~etzius (207). 
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Elastin~hnlichkeit. Umgekehrt scheint mir die Linsenkapsel, 

die auch u. a. wegen ibrer F~rbung als Bindegewebe dem letz- 

teren nahe steht, eine ganz interessante Illustration des Kon- 

nexes zu bilden, der gewiss vielfach zwischen den Mucinen und 

den Mucoiden im Bindegewebe und dessen Albumoiden existiert~ 

sie seien nun ausgeformt oder mehr amorph. 

Icl~ habe reich bei diesen meinen neuen Hauptmethoden 

so ~usffihrlich aufhalten mfissen, tells um zu zeigen, welche 

Kritik man bei solchen F~rbemethoden anzuwenden hat, tells 

um darzulegen, mit wdcher Berechtigung ich den mittelst der- 

selben gewonnenen Resultaten so grosse Bedeutung und Zuver- 

l~tssigkeit beilege, wie ich es thue. Bevor ich zur Darstellung 

der speziell histiologischen Verh~ltnisse schreite, werde ich einige 

Bemerkungen fiber meine fibrige Technik und fiber mein Unter- 

suchungsmaterial machen. Ich wandte nicht nur die isolierte 

F~rbung der Chondroitinschwefels~ure (des Chondromucoids) wie 

auch des Bindegewebes im Knorpel an, sondern k o m b i n i e r t e 

a u e h  s e l b s t v e r s t ~ n d l i e h  b e i d e  F ~ r b u n g e n ,  da es oft- 

reals notwendi~ ist, beide diese Bestandteile in demselben Schnitte 

gef~rbt zu haben, u. a. um ihr gegenseitiges Verhalten zu be- 

stimmen. 

Man f~rbt erst mit Methylenblau und darauf mit S~ture- 

fuehsin-Pikrin. Es ist bei dieser kombinierten Tripelf~trbung 

durehaus notwendig, dass die MethylenblaulSsung rein ist, d. h. 

keine anderen Farben, namentlich kein ,Methylenrot ~c oder Me- 

thylenviolett enth~lt; diese Stoffe (Unna) bilden sich leicht, wenn 

Alkali (auch aus dem Glase) oder kohlensaure Alkalien in der 

Farbl~sung u sind. Ieh rate deshalb absolut davon ab, 

eine FarblSsung des Methylenblau l~ngere Zeit hindureh stehen 

zu haben; doeh ist die s a u r e Methylenblaul~sung ziemlich halt- 

bar, vorausgesetzt, dass sie aus chemiseh reinem Methylenblau 

bereitet ist. Ist die Methylenblaul~sung r e i n  und friseh, be- 
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reitet, so kann man naeh h i n l ~ n g l i e h e r  F~rbung 1) des 

Schnittes in derseiben den  S c h n i t t  ohne weiteres g u t  in 

destil!iertem Wasser ~) a b s p f i l e n  und (nach Aufsaugen des iiber- 

fltissigen Wassers) unmitte]bar in meine S~urefuchsin-PikrinlSsung 

bringen. W ~ h r e n d  d i e P i k r i n s ~ u r e  s o n s t  b e k a n n t l i c h  

m i t  d e m  M e t h y l e n b l a u  e i n e  c h e m i s c h e  V e r b i n d u n g  

in  e i n e  v i o l e t t e  o d e r  g r a u v i o l e t t e  F a r b e  e i n g e h t ,  

e rh~ t l t  s i c h  in d i e s e m  F a l ] e ,  wo das  M e t h y l e n b l a u  

an  d i e  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ t u r e  (das C h o n d r o m u -  

cold) g e b u n d e n  i s t ,  die b l a u e  Farbe3) ,  und zwar so, class 

man,  sobald der Schnitt in n.icht gelbfarbigem Alkohol liegt, 

wieder das reine Blau gewahrt, w o e s  (bei schw~tcherer Ver- 

grSsserung) nicht modifiziert oder o p t i s c h  verdeckt wh/d, z. B. 

yon der roten Farbe oder yon gelbgef~rbten Zellen oder elastisohen 

Fasern und KSrnchen oder AlbuminoidkSrnchen. 

Dass ich hier die Bedeutnng der reinen Methy]blaul~sung 

mit Recht hervorgehoben habe, davon kann man sich leicht 

dutch Anstellung einiger Kontrollf~rbOngen mit unreinen L~. 

sungen, z. B. ,nit L S f f l e r s  Methylenblau iiberzeugen. Auch 

die Methode, eine LSsung des Methylenblau in absolutem Alkohol 

zu haben, und einige Tropfen derselben zu Aqu. destill, zu setzen, 

kann ich (nach mehrj~thriger Erfahrung) nicht empfehlen. Einer 

der wesentlichsten Ubelst~nde ist ferner der, dass Schnitte, zu 

denen u n r e i n e s  oder zu viel, d. h. nicht geh~rig extrahiertes 

Methylenblau gebraucht wurde, nach Verlauf einiger Zeit (oft 

schon nach kurzer Zeit) zerst6rt werden, indem die Farbe sich 

1) Siehe oben. 
~) Sodass sich kei~e freie tiberschassige basische Farbe im SchnRte 

oder diesem anhaftend befindet, denn sonst erh~lt man sogleich Krys~alle yon 
Me~hylenblaupikrat. Umgekehrt ist das an das Gewebe gebundene 
Methylenblau in der pikrinsauren FarblSsung vSIlig unlbslich, sodass das Vor- 
handensein der PikrmsKure Umfarbung z. B. mit S~urefuchsin verhindert. 

3) NB. Man vergesse nicht, dass das Blau, wenn der Schnit~ in der ro~en 
S~iurefuchsin-Pikrin]Ssung oder in dem ersfen gelbfarbigen Alkohol ]iegt, selbst- 
AersfKndlich rein op~isch modifiziert wird. (Siehe ebenfalls S. 622 und die No~e). 
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uu te r .E inwi rkung  der Pikr insaure  I) als violette oder blauviotette 

Nadeln auskrysta]l is iert .  M a n  k a n n  a u c h  a las  M e t h y l e n -  

b l a u  i m  S c h n i t t e  s  wenn m a n  nach hinl~nglichem 

Farben  mit  der basischen Vorf~rbung und l~ach gutem Aus- 

waschen das Blau entweder  in einer 3 %  (ira Dunkel  aufbe- 

wahrten) wasserigen LSsung yon F e r r i d c y a n k a l i u m  oder, 

noch besser, 5 - - 1 0  Minuten oder langer  in  e i n e r  5~ L S s u n g  

m o ] y b d ~ n s a u r e n  A m m o n i a k s  fixiert, worauf  man in beiden 

F~llen gut  in Aqu. destill, auswascht ,  bevor  m a n  wie gewShn- 

lich in S~turefuchsin-Pikrin f~trbt Ich selbst ziehe die molyb-  

d~tnsaure Ammoniak lgsnng  vor Diese Methode wende ich stets 

in elnzelnen Fal len an ,  wo ein bes t immtes  St~ek Material  aus 

Grf inden,  die ich nicht  nachzuweisen vermochte~) ,  trotz aller 

Vors ichtsmassregeln  bei Kombina t ion  des Methylenb]au mit  

Saurefuchs in-Pikr in  geneigt  war, grfine Fa rbung  zu geben, ent- 

weder sogleich, oder wenn alas Ba l samprapa ra t  mehrere  Tage  

gelegen hatte. Es  ist aber  auch yon Wieht igke i t ,  das Blau in 

anderen Fallen stark fixieren zu k~Snnen. Besonders beim m o l y b -  

dansauren  A m m o n i a k  wird die Methy lenb lauverb indung  viel 

schwerer  in Alkohol 1/%lich 8); dies kann  man  sieh beim F~rben  

1) ~Jber alas Verhalten derselben in Balsampraparate siehe S. 625 ft. 
2) Da ich Mittel besass, die ~dbe|st~nde unsch~dlich zu machen, war mir 

nicht daran gelegen, n~her festzuste]len, was diese abweichende TingibilR~ts- 
verh~Itnisse bedingte, wovon ich doch Vermutungen habe; mit Methylenblau 
allein traten niemals ~belst~nde ein, sondern nur, wenn die Pikrins~ure hin- 
Zukam. 

3) A. B eth e wandtebekanntlich die Molybdans~ure auch an, um dieMethylen- 
blauf~trbung der Nerven zu fixieren. Ohne Be~hes Versuche zu kennen, hatte ich 
selbst molybd~nsaures Ammoniak zur Fixierung des Methylenblau beim Knorpel- 
f~rben angewandt, ebenfalls zur Fixierang des Thionins, des Toluidinblau u. s. w. 
eine Anwendung, die sich ganz yon selbst ergiebt, wenn man nut ein wenig iu der 
Chemie der Farbstoffe zu Hause ist. Auch H. F. H a r r i s  Methode (Mai 1898. 
Siehe Zeitschr. f. w. Mikr. XVI, S. 60--65) der T o l u i d i n b l a u -  (und Thionin-) 
f~rbung beruht auf demselben Prinzip. Ich hatte schon 1897 eine solche 
Methode (am besten Toluidinblau) bei der F~trbung yon Klasma~ocyten zu 
Dauerpr'Xparaten angewandt, die sich nun mehrere Jahre hindurch konservier~ 
haben. Die Klasmatocyten f~rben sich intens rotviolett und lassen sich mit 
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des Knorpels sowohl bei reiner Methylenblauf~trbung als bei der 

Kombination mit S~turefuchsin-Pikrin gelegentlich zu nutze 

maehen. 

I)brigens hat man es ja vSllig in seiner Gewalt, die In- 

tensitat und die Verbreitung der Methylenblaufarbung je naeh 

den Umstanden zu variieren. Vgl. meine obigen Bemerkungen 

tiber die F~trbung des Chondromueoids. 

Man k a n n  d i e s e K o m b i n a t i o n v o n M e t h y l e n b l a u -  

S ~ u r e f u e h s i n - P i k r i n  a u e h  mi t  E r f o l g  als  gewSh~n - 

l i e h e  T r i p e l f a r b e m e t h o d e  b e n u t z e n ,  z. B. start der 

v a n  Giesonsehen. Man f~rbt dann in einer sehwaeh sauren, 

reinen MethylenblaulSsung, die man etwas st~trker maeht als 

zum F~rben des Knorpels~ sodass die Kerne sieh krgftig f~rben, 

w~tseht aus und f i x i e r t  das  B lau  in  e i n e r  5% L 6 s u n g  

m o l y b d a n s a u r e n  A m m o n i a k s ,  w~tseht gut aus und f~rbt 

darauf wie gew6hnlieh in meiner S~urefuehsin-Pikrinl6sung. Bei 

der Naehbehandlung mit Alkohol kann die blaue Farbe naeh 

Belieben moderiert werden. Ieh gebe oft dieser Tripelf~irbung 

vor der v a n  Giesonsehen den Vorzug, u. a. weil die rote 

Farbe, wie ieh frtiher entwiekelte, sieh nieht mit absoluter Sieher- 

heit als Reaktion bei einer Hamatoxylinfarbung gebrauehen 

]asst 1). 

Bei tier kombinierten F~trbung des Chondromucoids und des 

Bindegewebes des Knorpels h a l t e n  die b e i d e n  F a r b e n  s ich 

g e n a u  a n d i e j e n i g e n K o m p o n e n t e n d e s G e w e b e s ,  die 

Leichtigkei~ in den versehiedensten Organen nachweisen, am sch5nsten und 
kolossa]s~en wie auch in grossen Mengen land ich sie in Tritonen, sowohl in 
L a r v e n  a[s in ausgewachsenen Tierem Alkohol, Formol-Alkohol, Sublimat 
and Zenkers Fltissigkeii geben die schSnsien Fiirbungem Schnitte v o n d e r  
ttaut und abgezogene Stiieke des Peritoneums sind besonders zu empfehlen. 
Nieht selten land ich ~ypische Klasmatocyten in Mitose. (Vgl. R a n v i e r ,  
M e t s e h n i k o f f ;  die yon R e i n k e  I. c. Fig. 14--15 abgebildeteten Zellen sind 
offenbar Klasma~ocyten). 

1) Siehe S. 627. 
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s ie  j e d e  f~ir s i c h  f i~rb ten .  N u r  e r l e i c h t e r t  d ie  ba -  

s i s c h e V or f iir b u n g in guter Ubereinstimmung mit dem, was 

ich frfiher fiber die F~higkeit der Chondroitiaschwefels~ture, das 

Kollag~h zu maskieren, sagte, d i e  B i n ' d e g e w e b s f ~ r b u n g  

g a n z  b e d e u t e n d .  Indem die Chondroitinschwefelsiiure zum 

Teil you dem basischen Methylenblau gebunden wird 1), verliert 

sie e t w a s von ihrem Verm/Sgen, die Fiirbung des Kollagens 

zu verhindern, weshalb das Siiurefuchsin jetzt vim mehr des 

frtiher maskierten Kollagens f~irben kann; n ich t a l les  K o l l a g e n  

k a n n  a b e r  a u f  d i e s e  W e i s e  m i t t e l s  e i n e r  b a s i s c h e n  

V o r f i ~ r b u n g  a l l e i n  d e m a s k i e r t  w e r d e n ,  d e n n  d i e M e -  

t h y l e n b l a u f i i r b u n g  i s t  an  u n d  f f i r  s i c h  zu s e h w a c h ,  

u m  a l l e  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ u r e  aus  d e r e n  Ver -  

b i n d u n g e n  m i t  d e n  G r u n d s u b s t a n z e n  a u s z u l 5 s e n .  

Ich verweise in dieser Beziehung auf den Abschnitt fiber die 

chemischen Verh~tltnisse und die Farbungen des Knorpels, u. a. 

aufS.  605ff. D a s s  d i e s e  b e i d e n F a r b e n  s o m i t  in K o m -  

b i n a t i o n e n  f o r t w i i h r e n d  i h r e  s p e z i f i s c h e n  A f f i n i -  

t i ~ t s v e r h ~ t l t n i s s e  b e w a h r e n ,  s c h e i n t  m i r  n o c h  f e r n e r  

f t i r  d ie  c h e m i s c h e  1) N a t u r  d e r  F i i r b u n g  zu s p r e c h e n .  

Zur Darstellung des ,.E 1 a s t i n s ~' des Knorpels bediente ich 

reich natfirlich a l l e r  bekannten Methoden, u. a. auch der beiden 

bekannten ~spezifischen ~c Fi~rbemethoden, der Un n a- T ~i n z e r- 

sehen mit saurem Orcein und der W e i g e r t s c h e n  (291) neuen 

Elastinfi~rbemethode mit Fuchsin-Resorcin-Eisenchlorid. Wie so 

vide andere ~,spezifische ~' Methoden sind aueh diese nicht in 

absolutem Sinne spezifisch. So f i i r b t  O r c e i n  d ie  C h o n -  

d r o i t i n s c h w e f e l s i i u r e v e r b i n d u n g e n  s e h r  s t a rk ;  d i e s e  

1) Basische Vorfi~rbung mit anderen Farbstoffen begiinstig~ ebenfalls die 
F~rbung des Bindegewebes mit anderen sauren Farben. So kann man z. B. 
durch starke Vorf~irbung mit5 Safranin bewirken, dass Wasserblau das Binde. 
gewebe des Knorpels ein wenig f/irbt, w~hrend es sonst sehr abgeneigt ist- 
das Knorpelbindegewebe zu f~rben, ebenfalls mit S a f r a n i n - S i i u r e g r f i n  
U. S. W. 
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k S n n e n  h i e r d u r c h  E l a s t i n  m a s k i e r e n  o d e r  s i m u l i e r e n ;  

u m g e k e h r t k a n n d a s E l a s t i n d u r c h s e i n e V e r b i n d u n g  

m i t  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s g u r e  s e i n e  F a h i g k e i t  v e r -  

l o r e n  h a b e n ,  s i c h  m i t  s a u r e m  O r c e i n  zu f~ t rben ,  so- 

dass man erst die ChondroitinschwefelsKure (mit Alkali) ent- 

fernen muss, um alles Elastin gefgrbt zu bekommen. Es finder 

sich hier das Sonderbare, class, wahrend d a s  E l a s t i n  u n d  

d i e  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e  s i c h  s o n s t  j e d e s  f t i r  

s i c h m i t s a u r e m O r c e i n f i i r b e n ,  d i e V e r b i n d u n g d i e s e r  

b e i d e n  S t o f f e s i c h d a g e g e n n i c h t d a m i t f a r b e n l ~ t s s t ! - -  

Ein Punkt, auf den ich sparer zurtickkommen werde. 

Auch W e i g e r t s  Methode ist  keine durchaus spezifisehe. 

Sie eignet sich fiir den Knorpel zwar ein wenig besser als die 

Orceinmethode, weil sie das Chondromucoid nicht ganz so intens 

farbt, dagegen farbt sie 1Vlastzellenk0rnchen und im Knorpel das 

,Albumoid '~ s) ausser dem ,~Elastin ~. 

I) So kann ich nicht finden, dass der Streich, den der Botaniker A l f r e d  
F i s c h e r  in seinem sonst vortrefflichen und lehrreichen Werke:  D i e  F i x i e -  
r u n g ,  F ~ r b u n g  u n d  Bau  des  P r o t o p l a s m a s .  Jena,  F i s c h e r  1899, 
gegen die c h e m i sch  e Natur der histiologischen F~trbungen richter, ein ent- 
scheidender w'~re. Ich glaube ebensowenig wie er,  dass a l l e  Fiirbungea 
(selbst die ,spezifischen~), die man finder oder anwendet, r e i n  chemische 
Reaktionen sind, m e i n e r  M e i n u n g  n a c h  k a n n  m a n  a b e r  d ie  A n s i e h t  
n i c h t  v e r l a s s e n ,  d a s s  c h e m i s c h e  A f f i n l t ~ t t s v e r h a l t s n i s s e  in  den  
a l l e r m e i s t e n F a l l e n d e r F i i r b u n g z u  G r u n d e l i e g e n .  Seine Diffusions- 
theorie und Adsorptionstheorie scheinen mir nicht im stande zu sein, die yon 
mir besprochenen F~irbungen zu erklaren, u. a. spricht die F~rbung der Chon- 
droitinsehwefelsiture und des Kollagens wohl kaum zu gunsten seiner ~physi- 
kalischen ~ Theorie. Ich glaube nicht, dass wir ein Kompromiss zwischen der 
chemischen und der sogenannten physikalischen F~trbungstheorie, wie ich es 
friiher andeutete, vermeiden ki~nnen. 0brigens kam F i s c h e r s  Werk mir 
erst in die Hande, als der betreffende Abschnitt meiner Arbeit aufs Papier 
gebraeht war, weshalb ich seine Untersuehungen dort nicht besprechen konnte, 
um so mehr, da seine Argumentation wesentlich andere Verhaltnisse betrifft, 
und mir auch die oben angefiihrte Betrachtung der hierauf beztiglichen Ver- 
h~tltnisse nicht zu ersehtittern scheint. 

~) Sie f~trbt das Albumoid und die extraeellularen , f i b r i l l o g e n e n  ~ 
C e n t r e n  (,Sterne"), f~irbt aber nieht die von den ~Sternen ~ ausgehenden 
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Einige Worte fiber mein M a t e r i a l  sind noch hinzuzuffigcn. 

Ieh habe Kncrpel untersucht an den S~ugetieren: M e n s c h ,  

Hund, Katze, Seehund (A)1), Meersehweinehen, Kaninchen, Ratte 

(weisse und graue), Maus (do. "do.), Sehwein, Kamel (A), Kalb 

und Rind, Schaf, Pferd, Delphin (A), Igel. Ich habe die ver- 

sehiedenen A l t e r s s t u f e n  untersueht, Embryone, junge und 

alte Individuen, ebenfalls die verschiedenen Knorpel, G e l e n k -  

k n o r p e l ,  S k e l e t t k n o r p e l  und die L a r y n g o - T r a c h e a l -  

k n o r p e l .  

Als zweite Hauptgruppe untersuchte ieh A m p h i b i e n -  

k n o r p e l  an Rana eseulenta und temporaria. Buffo vulg. 

Triton punct, et cristat., Salamandra mac., Axolotl (A) (sprit. 

fix.). Von diesen Tieren untersuebte ich ebenfalls sehr ver- 

schiedene Altersstufen. 

Von V~3geln untersuehte ich Laryngo-Tracheal- und Ge- 

lenkknorpel an Taube, Huhn, Lerche, Star. 

Endlich Knorpel yon L a c e r t a  und S c h i l d k r S t e ,  wie 

auch yon Dorsch und Goldbutte, yon Dornhai (Kopf- und Skelett- 

knorpel), yon Petromyzon marinus und yon Cephalopoden, S e p i o- 

t he  u t i s  (Kopf-, Augen-, Nackenknorpel). 

Ich habe reichlich 150 verschiedene A r t e n Knorpel a u s s e r 

d e n  v e r s e h i e d e n e n  A l t e r s s t u f e n  i n n e r h a l b  t ier  e i n -  

z e l n e n  A r t  benutzt. Vom Menschen also z. B. H y a l i n -  

Knorpel aus Larynx,  Trachea, Bronchien, Hyalin-Knorpel aus 

verschiedenen Ge]enken, Skelettknorpel (Septum nasi, Rippen- 

knorpel u. s. w.), B i n d e g e w e b s k n o r p e l  (Discus interverte- 

bralis, Menisci u. s. w.), e l a s t i s c h e r  K n o r p e l  (Ohr, Larynx 
11. S. W.). 

Fibrillen, es sei denn, dass dies ,Elastin~-FJbrillen sin& Vgl. hiertiber: F. C. 
C. H a n s e n :  {} b e r  die G e n e s e  e i n i g e r  B i n d e g e w e b s g r u n d s u b s t a n z e n .  
A. A. Nr. 17--18. Bd. XVI. 1899. 

1) Die Bezeichnung A gieb~ an, class ich nut  clen Kuoqael eines grSsseren 
Tieres untersucht habe. 
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Die Knorpel der Knochenfische, des ttais, des Petromyzons 

und der Tintenfische benutzte ich, yon einzelnen Verh~iltnissen 

der Zellen abgesehen, h a u p t s ~i c h 1 i c h um die Zusammensetzung 

der hyalinen K n  o r p e l g r U n d  s d b s t a n z  festzustellen. Obschon 

ich das Knorpe]gewebe des Petromyzon marinus und den Ce- 

phalopodenknorpel in ziemlich grossem Umfang bearbeitet habe, 

rficksiehtlich des Petromyzons mit Hinblick auf die neuesten 

Unte r suchungenvon  S c h a f f e r  und S t u d n i 6 k a ,  kann ich 

reich hier doch nieht n~iher auf diese Verh~iltnisse oder auf 

meine gesultate hinsichtlieh dieser Tiere einlassen, da wir hier 

in vielen Beziehungen, namentlieh in Betreff des Petromyzons 

und Ammocoetes, mit Verh~iltnissen zu thun haben, die yon 

dem GewShn]ichen anscheinend ziemlich abweichen, deren we- 

sentliche Analogien ich indes in gewissen S~iugetierknorpeln ge- 

funden babe. Mein Hauptmaterial waren, wie gesagt, der S~iuge- 

tier- und der Amphibienknorpel. 

Es ist keineswegs meine Absicht, eine komparative Uber- 

sicht fiber die Histiologie des Knorpels bei den verschiedenen 

Tieren zu geben, ich werde hingegen die a]]gemeine Histiologie 

des Knorpels am meisten ins Auge fassen. Eine solche l~sst 

sich mit Recht aufstellen, denn das Knorpelgewebe bietet in 

a 11 g e m e i n e r histiologischer Beziehung so viele und auffallen de 

Ubereinstimmungen dar, dass diese Betrachtung des Stoffes sich 

yon selbst ergiebt. 

Die hier zu schildernden Verh~iltnisse babe ich grossenteils 

bei fast allen untersuchten Knorpelarten wiedergefunden; wenn 

ich vorzugsweise die Verh~iltnisse bei einzelnen S~iugetieren, be- 

sonders Kalb, Rind und Hund a b b i l d e ,  so hat das seinen 

Grund darin, dass diese grSsseren S~iugetiere sowohl wegen der 

GrSsse der Zellen als wegen der Deutlichkeit tier Strukturen 

besonders gfinstige Bedingungen darboten. Was die F i x i e -  

r u n g  und die fibrigen P r ~ i p a r a t i o n s m e t h o d e n  betrifft, so 

habe reich, wie oben bertihrt, nicht, auf wenige, bestimmte be- 



Untersuch. fiber d. Gruppe d. Bindesubstanzen. I. Hyalinknorpel. 659 

schrankt,  sondern systematisch alle gebrauchlichen Fixations- 

mittel 1) angewandt,  ausserdem soweit thunlich i n  g r o s s  em 

M a s s s t a b e  d i e  f r i s c h e n ,  l e b e n d e n  o d e r  f i b e r l e b e n -  

d e n  G e w e b e  u n t e r s u c h t  u n d  d i e  E i n w i r k u n g  d e r  

R e a g e n t i e u  a u c h  m i t t e l s t  d i r e k t e r  B e o b a c h t u n g  

u n t e r  d e m  M i k r o s k o p e  geprfift. W o e s  sich thun liess, kon- 

trollierte ich meine Resultate an dem lebenden,  frischen Ma. 

terial. A u s s e r d e m  h a b e  i c h  a l l e  d i e  w i c h t i g s t e n  d e r  

b i s h e r  v e r S f f e n t l i c h t e n M e t h o d e n  d e r K n o r p e l u n t e r -  

s u c h u n g  2) w i e d e r  g e p r f i f t ,  um mir fiber dieselben ein 

selbstandiges Urteil bilden zu kOnnen. 

Celloidineinschluss habe ich in vielen Fgllen angewandt,  

ebenfalls Paraffin, in anderen schnitt ich das Knorpelstfickchen 

auf dem Mikrotom oder auf freier Hand  ohne Einsch]iessen, 

indem ich natfirlich acht gab, class dab Stfickchen oder die Schnitte 

nicht eintrockneten, nicht einmal an der Oberflitche, oder sonst 

versehrt wurden. Oberhaupt  gilt es, mit  dem Knorpel sehr be- 

hutsam zu sein, damit  keine derartigen, ~ i c h t k o n t r o l l i  e r -  

b a r e n  Anderungen einlaufen. Bei frischen Prgparaten muss 

man besonders g e s c h w i n d  sein und namentl ich sehr scharfe 

Messer haben, wenn-man  Schnitte herstellen will. 

Ausser meinen beiden Hauptmethoden zum F i ~ r b e n  des 

Bindegewebes und der Chondroitinschwefelsgure wandte ich 

selbstverstiindlich auch andere Fi~rbemethoden in weitester Aus- 

dehnung an und untersuchte ich,  je wie es zweckm~ssig war, 

in den verschiedensten Medien. Uberall im folgenden,  w o e s  

notwendig ist, werde ich deshalb die spezielle Methode, oder die 

l) Am brauchbarsten zum Fixieren sind: Alkohol, Formol-Alkohol, S u b 1 i- 
matmischungen ,  Liquor Miilleri mit oder ohne Zus~ttze, Chromsaurever- 
bindungen, Pikrinsiiure, Z en k er s Fltiss~gkeit, Osmiumr/iuchem, ausser einigen 
anderen (Salpeters~iure, P ~ rd n y i s Flfissigkeit). 

2) Macerationen, Injektlonen, Impragnationen u. s. w., Di~sociationen 
(namentlich am Discus in~ervertebralis). 
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speziellen Methoden, die ich im betreffenden Falle zur Darstel- 

lung der Strukturverh~Itnisse anwenden musste, anffihren. 

Ich bin nieht gesonnen, eine geschichtliche Darstellung der 

wechselnden und streitigen Ansichten yon tier Histio]ogie des 

Knorpelgewebes zu geben, da eine solche, ohne lohnend zu sein~ 

gar zu grossen Raum beanspruehen wfirde. Ausserdem liegen 

in der Litteratur bereits mehrere ausffihrliche geschiehtliehe 

Schilderungen vor, so yon M. F l e s c h  (65) und von O. v a n  

d e r  S t r i c h t  (254), wie man aueh in den meisten Abhand- 

lungen mehr oder weniger vollstandige gesehichtliche Abschnitte 

findet. In Betreff der z u s a m m e n h a n g e n d e n  geschiehtlichen 

Darstellung verweise ieh daher an die erwihnten Arbeiten. 

Im Anfange des chemischen Teiles dieses Buches gab ich 

eine geschichtliche Ubersicht fiber die Entwicke]ung der Chemie 

und der Histiochemie~ des Knorpels und besprach dort zugMch 

die seit 1887, mit welchem Jahre v a n  d e r  S t r i c h t s  Abhand- 

lung schliesst, erschienenen Arbeiten yon w e s e n t 1 i e h e r Be- 

deutung. Wenn i e h ~ S r n e r s ,  S c h m i e d e b e r g s  und H a m -  

m a r s  Arbeiten genannt babe, glaube ich hiermit die seit 1887 

erschienenen Arbeiten angeffihrt zu haben, die ffir die Frage 

nach der Histiologie der hyalinen Knorpelgrundsubstanz die 

g r S s s t e  b l e i b e n d e  Bedeutung besitzen. (Ieh sehe hier yon 

denjenigen Arbeiten S c h a f f e r s  und S t u d n i ~ k a s  ab, die 

nach der Ausgabe des vorliegenden Buches erschienen.) 

Ich betone hier indes ausdrficklich, dass ich mir die ge- 

schichfliche Seite der Sache nicht leicht genommen habe, im 

Gegenteil, ich babe die a]lermeisten Arbeiten fiber den Knorpel 

gerade zu dem Zwecke studiert, eine geschichtliehe k r i t i s c h e  

Ubersicht liefern zu kSnnen, und durch mSgliehst ausgedehnte 

Kontrolle der Untersuchungen tier Autoren babe ieh mir eine 

begrfindete, selbstindige Meinung davon zu bfiden gesucht, w a s 

dieselben gesehen, eventuell abgebildet und beschrieben haben, 

wie auch die Grfinde der abweiehenden Ansichten und mSg- 
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lichen Irrttimer ins klare zu bringen. Denn es liegen in der 

Litteratur nicht wenige s e h e i n b  a r richtige Resultate vor, die 

sich auf Beobachtungen und Untersuchungen stfitzen, welche 

die Autoren keineswegs zu den yon ihnen gezogenen Schltissen 

b e r e e h t i g e n .  Es geht namlich oft aus dem Texte oder hfiufig 

noch klarer aus den Abbildungen (wo sich solehe finden) und 

ferner aus den Nachuntersuchungen hervor, dass die Pr~missen 

mangelhaft oder fehlerhaft sind, und d a s s d i e  R e s u l t  a t e 

d e r  A u t o r e n  e i n e n  g a n z  a n d e r e n  S i n n  a l s  d e n  g e -  

m e i n t e n  h a b e n .  Uberdies ist die Anzahl der M0gliehkeiten 

ja ziemlich begrenzt, weshalb es nicht sonderbar ist, dass eine 

im allgemeincn gehaltene Konklusion selbst auf Grundlage un- 

vollst~ndiger oder irrttimlicher Deutungen zuweilen das Richtige 

trifft. Jedenfalls kommt es doch ebensowohl auf die richtige 

Begrtindung als auf alas richtige Facit a n , -  ein Gesichtspunkt, 

tier aueh auf die Beurgeilung einiger Arbeiten aus den aller- 

letzten Jahren Anwendung finden k O n n t e . -  Eine einigermassen 

ersch0pfende Schilderung der Ansichten der verschiedenen 

Autoren yon dem Knorpel zu geben, wfirde in der That ein 

ausffihrliches k r i t ~ s c h e s  Referat fast jeder einzelnen Publika- 

tion erfordern, und darauf kann ich reich u. a. schon aus Rfick- 

sieht auf den Raum in dieser Publikation nicht einlassen. 

V a n  d e r  S t r i c h t  teilte 1887 die yore hyalinen Knorpel 

dargebotenen Fragen (yon der Frage nach der Genese abgesehen) 

folgendermassen ein: 

1. Die fibrill~tre Struktur | 
2. Die lamell~tre Struktur I der Grundsubstanz. 

3. Die Kittsubstanz. 

4. Die Saftbahnen, Saftkanfile oder Lymphspalten. 

5. Die Ausl~tufer der Zellen. 

Seitdem hat die Frage nach de.r ttistiochemie und den 

tinktoriellen Verhaltnissen der Knorpelgrundsubstanz durch die 

besprochenen Arbeiten yon M O r n e r  und H a m m a r  indes her- 
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vorragendes Interesse erhalten, und andererseits sind wohl die 

Fragen nach den Saftbahnen, den Ausl~iufern der Zellen, der 

lamell~iren Struktur und mehrere andere, die eine Zeitlang do- 

minierten, tells weniger brennend geworden, teils yon mehreren 

Forschern in ein etwas anderes Licht als friiher gestellt, wiewohl 

man sogar in Publikationen relativ neuen Datums die alte Vet- 

wirrung rficksiehflich dieser Fragen finden kann. 

Der Plan, dem ich in  d e n  H a u p t z f i g e n  bei der Dar- 

stellung meiner Resultate folgen werde, ist am zweckm~issigsten 

folgender: 

A. Die H i s t i o c h e m i e  und die t i n k t o r i e l l e n  V e r -  

h ~ i l t n i s s e  der Knorpelgrundsubstanz ; im Zusammenhang 

hiermit 

B. deren s t r u k t u r e l l e  V e r h ~ i l t n i s s e ,  hierunter u. a. 

die Frage nach den F i b r i l l e n  und der , K i t t s u b s t a n z ~ ' ;  

C. Die Z e l l e n  (das Endoplasma) und ihre Beziehung zu 

den Grundsubstanzen, die ektoplasmafischen Bfldungen~ wie die 

Z e 11 k a p s e 1 n, ferner die Zellausl~iufer, Anastomosen u.s.w.; 

D. eine Gruppe, welche ich P s e u d o s t r u k t u r e n  nenne. 

Als ein Abschnitt ffir sieh fo]gt dann spater die G e n e s e  

der K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z ,  zum Tell im Zusammenhang 

mit naheliegenden Gegenstanden aus anderen Gruppen der Binde- 

gewebssubstanzen. Mau erwarte jedoch keine scharfe Sonderung 

der einzelnen Abschnitte, im Gegenteil - -  alle hier behande]ten 

Fragen stehen im engsten Zusammenhang und in Wechselwir- 

kung miteinander. 
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Zweiter AbsGhnitt. 

Allgemeine Histiologie des ltyalin-Knorpels. 

A. Die spez ie l l e ren  h i s t i ochemischen  und t inktorie l len 
Verhi i l tn i sse  de r  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z .  

In dem j u n g e n, in histiologischer Beziehung indes v611ig 

charakterisierten hyalinen Knorpel haben wir, wie nachgewiesen, 

3 chemische Hauptbestandteile, n~mlich das K o 11 a g e n und 

die C h o n d r o m u c o i d e n, die hauptsachlich aus Verbindungen 

der C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i ~ u r e  mit E i w e i s s s t o f f e n  

und dergl, bestehen. Die Chondroitinschwefels~ture bedingt die 

Basophilie, und wir haben es in unserer Gewalt, dieselbe histio- 

chemisch nachzuweisen, u. a. durch ,,spezifische" Farbung mit 

saurem Methylenblau. Ffir das K o l l a g e n  oder das Bindege- 

webe des Knorpels haben wir ebenfalls eine ,,spezifische" Far- 

bung. Ich erwahnte ferner alle anderen histiochemischen Me- 

thoden zur Darstellung und Isolierung des Bindegewebes und 

zur Untersuchung der sogenannten , K  i t t s u b s t a n z '~, oder wie 

sie auch heisst: , d e r  i n t e r f i b r i l l a r e n  S u b s t a n z  '~. Fragen 

wir, unter welcher Form die 3 genannten chemischen Bestand- 

teile in der Knorpelgrundsubstanz vorkommen, so wurde ja 

schon langst yon T i l l  m a n n s nachgewiesen und sparer yon 

mehreren anderen Forschern besti~tigt, dass wenigstens ein Tell 

des K o l l a g e n s  ill vie]en e c h t  h y a l i n e n  Knorpeln als 

F i b r i l l e n  auftritt. Diesen Befund hat man einerseits stark 

generalisierL so dass man ohne weiteres voraussetzte, dies gelte 

yon a t l e  m Kollagen und a l I e n Knorpeln, den untersuchten 

sowohl als den nicht untersuchten; o d e r  auch hielt man eine 

Reihe mehr oder weniger bestreitbaren Strukturen, die man bei~ 

Anatomisch~ Hefte.  I. Abteflung. 83 Hef t  (27. Bd. ~ .  3). ~,~ 



664 F.C.C. ttANSEN, 

der Untersuchung des Knorpels land, far Fibrillenl), und setzte 

voraus, dieselben seien Kollagen. Andererseits hat man t o i l s  

diesen Nachweis yon Fibrillen im Knorpel ziemlich auffallend 

vernachlassigtS), t e l l s  hat man in tier Knorpelgrundsubstanz 

eine Menge recht verschiedener Bauverhaltnisse supponiert (z. B. 

Lamellierung, Aufbau yon Zellenterritorien, Kammerwerk 

,,Wabenstruktur'~), die sich entweder gar nicht oder nur mittelst 

ziemlich unsicherer und zweife]hafter (oft aber ganz sinnreicher) 

Kombinationen miteinander oder mit der fibrillaren Struktur in 

Zusammenhang bringen liessen. 

Alle Forscher, die ftir die Knorpelfibrillen sind, nehmen 

ferner an, dieselben wiirden zusammengehalten und lagen um- 

schlossen yon einer K i t t s u b s t a n z ,  die a m o r p h  sei, und die 

z. B. well sie ahnliche Lichtbrechung babe wie die Fibrillen 

odor diese auf andere Weise maskiere, dazu beitrage, der Knorpel- 

grundsubstanz ihr ganz ~hyalines ~ strukturloses odor nur schwach 

kSrniges Aussehen zu geben. Nicht nur die Fibrillen, sondern 

auch die verschiedenen anderen, durch Reagenzwirkung au[ den 

Knorpel gefundenen Strukturverhaltnisse sollten im frischen 

Knorpel yon der Kittsubstanz verborgen werden. Ferner waren 

alle darin einig, dass die Kittsubstanz ziemlich wasserhaltig sei 

und ihren Wassergehalt leicht sowohl vermehren als vermindern 

k6nne. Namentlich sei sie im Besitze grossen Imbibitionsver- 

mSgens im Gegensatz zu den Fibrillen, die einen relativ festeren 

Bestandteil reprasentierten. 

Diese Kittsubstanz bezeichneten M o r o c h o w e t z und Ti 11- 

m a n n s  als ,Mucin", ~mucinbs ~'. Uber ihre chemische Natur 

1) So sind z. B. S p i n a s  ,Fibrillen ~ reino Pseudostrukturen. 
~) So finder man noch jetzt  (1899) die ,hyaline ~ Knorpelgrundsubstanz 

h~iufig in Lehrbtichern und anderswo besproohen, ohne dass dieser wichtige 
Umstand auch nur genannt w~irde, und ohne dass darauf aufmerksam ge- 
maeht wird, dass das rein punktierte odor sehwaeh kSrnige Aussere, welches 
in der ,h y a l i  n e n" Grundsubs~anz verschiedener echter Knorpel ziemlich her- 
vortritt, in der That yon der J s ' i b r i l l i e r u n g  herriihrt. 
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sind wir ja durch M S r n e r s  und S c h m i e d e b e r g s  Unter- 

suchungen vSllig ins klare gekommen, und in dieser Beziehung 

verweise ich nur auf meine Darstellung der Chemie des Knorpels. 

Das Resultat meiner eigenen Untersuchungen fiber die Natur 

und die Zusammensetzung der h y a 1 i n e n Knorpelgrundsubstanz 

in allen yon mir untersuchten Knorpeln steht in bester Uber- 

einstimmung mit den chemischen VerhMtnissen. D i e  e c h t e  

t y p i s c h e  h y a l i n e  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  b e s t e h t ,  

h i s t i o l o g i s c h  b e t r a c h t e t ,  a u s  z u m  g r S s s t e n  T e i l e  

f i b r i l l a r  d i f f e r e n z i e r t e m  w e i s s e n  k o l l a g e n e n  B inde -  

g e w e b e ,  e i n g e l a g e r t i n  e i n e  g e w 0 h n l i c h  c h o n d r o i t i n -  

s c h w e f e l s ~ u r e h a l t i g e  a m o r p h e  M i s c h u n g  v e r s c h i e -  

d e n e r  E i w e i s s s t o f f e .  D a s  V o r h a n d e n s e i n  d i e s e r  

C h o n d r o i t i n s c h w e f  e l s ~ t u r e v e r b i n d u n g e n  (denen M ~r- 

n e r  den gemeinsamen iNamen 1) ,Chondromucoid '~ gab) u n d  

d i e  V e r b i n d u n g e n  d e r  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e  

m i t  d e m  K o l l a g e n  b e d i n g e n  d i e  in  c h e m i s c h e r  u n d  

in  h i s t i o l o g i s c h e r  B e z i e h u n g  a b w e i c h e n d e n  V e r -  

h a l t n i s s e  de s  K n o r p e l s  u n d  d e s  K n o r p e l k o l l a g e n s  

(des  K n o r p e l b i n d e g e w e b e s ) .  

Um die Verteilung des Kollagens ~) und der C h o n d r o i t i n -  

s c h w e f e l s a u r e  (im Verein mit dem C h o n d r o m u c o i d )  zu 

untersuchen und ihr gegenseitiges Verhaltnis zu bestimmen, ist 

die , s p e z i f i s e h e "  F ~ r b u n g  dieser beiden Bestandteile yon 

allergrSsster Wichtigkeit. Die F~rbung gut fixierter Schnitte 

hat den grossen Vorteil, class die topographische Verteilung der 

Stoi~e sich weir genauer konserviert als bei Macerationsmethod~n 

1) Sehmiedeberg wies naeh, class MSrners Chondromucoid nicht 
ein einzelner Stoff ist, dass es hingegen mehrere Arten yon Chondromucoiden 
giebt. Gemeinsehaftlich ist diesen abet die Chondroitinschwefels~urehaltigkeit. 

2) Ich rede vorl~ufig ja yon dem jungen oder jfingeren hyalinen Knorpel, 
yon dem man ehemiseh nachgewiesen bat, dass alle Bindegewebsfibrfllen 
kollagen sind. Deshalb gebrauehe ich hier die beiden WSrter ~Bindegewebe ~ 
und ,Kollagen ~ ohne Unterschied. 

43* 
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und ~hnliehen eingreifenderen Behandlungen; wie gesagt be- 

nutzte ieh aber aueh, um der weehselseitigen Kontrolle willen, 

die anderen Methoden in weitestem Umfang. Meine H a u p t -  

f a r b u n g e n waren deshalb die basisehe Methylenblauf~rbung 

der Chondromueoide und die Bindegewebsf~trbung mittelst meiner 

S~turefuehsin-Pikrinmethode. 

Das Chondromueoid und die Chondroitinsehwefelsaurever- 

bindungen kSnnen nun das K o l l a g e n  des  K n o r p e l s  mehr 

oder weniger m a s k i e r e n ,  nieht nut, wie erwahnt, bei der 

physiologiseh.ehemisehen, sondern aueh bei der histiologisehen 

Untersuehung. Bei der naheren Bespreehung der Knorpelfibrillen 

werde ich berfihreu, wie das Chondromucoid, die Kittsubstanz, 

auf mehr physisehe Weise die fibrillare Struktur zu verbergen 

vermag. Hier nenne ieh die F a h i g k e i t  d e r  C h o n d r o i t i n -  

s e h w e f e l s ~ i u r e v e r b i n d u n g e n ,  das  K o l l a g e n  bei  de r  

~ s p e z i f i s e h e n  "1) B i n d e g e w e b s f ~ t r b u n g  zu m a s k i e r e n .  

Man erfahrt sogleieh, wenn man es versueht, das Bindegewebe 

des Knorpels mit S~turefuehsin-Pikrin zu f~rben, dass die ~tusseren 

Sehiehten, z. B. unter dem Periehondrium, weir starkere rote 

,,Kollagenfarbung" zeigen als die inneren, ungef~rbten oder 

schwach gefarbten Sehiehten. Wie  s t a r k  a u s g e s p r o c h e n  

die F~trbung wird, und wie weir sie sieh im Knorpel erstreekt, 

richter sieh naeh den versehiedenen Knorpelsorten und dem ver- 

sehiedenen Material, ist abet ftir dasselbe Material konstant. 

Ebenfalls kommt die Fixierung in Betraeht; das Kollagen, das 

man aug diese Weise gef~trbt bekommt, reprgsentiert abet bei 

weitem nicht alles Kollagen, das sich wirklieh im Schnitte findet. 

E n t f e r n t  m a n  a b e r b e h u t s a m d i e C h o n d r o i t i n s c h w e -  

f e l s a u r e  ~) (ich sage  a u s d r t i c k l i c h  n i e h t d a s C h o n d r o -  

1) Analoge Verh~l~nisse machen sich bei anderen sauren F~trbungen des 
Kollagons geltend. 

2) Z. B. durch sehr vorsichtige Behandlung mit schwachen Alkalien, 
worauf man gut auswiischt und den Schnitt e v e n ~ u e 11 wieder fixiert,  z. B. 
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m u c o i d ) ,  wie  f r f i h e r  b e s p r o c h e n ,  so d a s s  d i e  K n o r -  

p e l g r u n d s u b s t a n z  i h r e B a s o p h i l i e  v e r l i e r t ,  d e m A n -  

s c h e i n  n a c h  a b e r  z i e m l i c h  u n v e r i ~ n d e r t  b l e i b t ,  u n d  

f ~ r b t  m a n  d a r a u f  in  g e w S h n l i c h e r  W e i s e  m i t S ~ t u r e -  

f u e h s i n - P i k r i n ,  so f a r b t  s i c h  a l les  K o l l a g e n  des  

K n o r p e l s ,  u n d  w i r  e r h a l t e n  e i n e  s t a r k e R o t f • r b u n g  

d e r g e s a m t e n  K n o r 1 o e 1 g r u n d s u b s t a n z. Die tibrigen Teile 

des Sehnittes ausserhalb des Knorpels veri~ndern ihre Tingibili- 

ti~tsverhi~ltnisse nicht merkbar,  jedenfalls nicht so auffallend. 

Untersucht man nun mikroskopisch, so sieht man, dass die 

Knorpelgrundsubstanz fib er a II (nieht fiberall abet gleich dicht) 

eine Menge feiner, roter, kol]agener Fibrillen zeigt, selbst an 

den Stellen, wo man vor der Entfernung der Chondroitinschwefel- 

siiure entweder gar keine oder auch nur spi~rliche rote Fibrillen 

gewahrte. Ferner bemerkt man, dass kollagene Fibrillen, die 

schon vor der ,Enffernung der Basophilie ~' die rote Farbe, wenn 

aueh sehw~icher, annahmen, sich jetzt sti~rker farben, und eben- 

falls, dass Fibrillen, die zwar zu sehen waren, sieh aber nicht 

rot farbten, jetzt ebenso wie die anderen gefarbt werden. I n  

t i n k t o r i e l l e r  B e z i e h u n g  u n t e r s e h e i d e  i c h  d e s h a l b  

im K n o r p e l  h a u p t s i ~ c h l i c h  z w e i  G r u p p e n  v o n  K o l -  

l a g e n :  d a s  nnmaskier te~  alas s i e h  s c h o n  an  d e n  gewShn-  

l i c t l e n  b a s o p h i l e n  S c h n i t t e n  m i t t e l s t  m e i n e r  S~ure -  

f u c h s i n - P i k r i n m e t h o d e  r o t  f i~rbt,  u n d  d a s  m a s k i e r t e ,  

d a s  s i c h  e r s t  n a c h  e i n e r  B e h a n d l u n g  f i~rben l~tsst ,  

w e l c h e  w e n i g s t e n s  b i s  zu e i n e m  g e w i s s e n  G r a d e  d i e  

C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i ~ u r e e n t f e r n t e ,  resp .  d e r e n V e r -  

b i n d u n g  m i t  d e m  K o l l a g e n  a u f h o b  o d e r  l o c k e r t e ,  

w e l c h e s  l e t z t e r e  s o m i t  d e m a s k i e r t  w i r d .  Das , u n -  

m a s k i e r t e  ~ Kollagen des Knorpels ist indes durchaus nieht 

glati auf dem Spatel oder dem Objektglas ausgebreitet, in • Pikrifi: 
s~ure u. s. w., kurz, in Fixationsmitteln. die der Erfahrung gemass auf die 
S~iurefuchsin-PikrinfKrbung nioht kompromit$ierend wirken. 
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in allen Fallen g a n z  frei yon einiger Bindung an Chondroitiu- 

sehwefelsaure, bezw. Chondromucoid, denn bei basischer Farbung 

(mit saurem Methylenblau) kann man haufig direkt gewahren, 

dass auch solehe Knorpelfibrillen das Blau angenommen haben, 

die sich bei Farbung mit Saurefuchsin-Pikrin rot farben. Man 

hat sich natiirlich zu iiberzeugen, dass dies wirklich d i e s e l b e n  

und keine anderen Fibrillen sin& Dies geschieht z. B. dadurch, 

dass man die Methylenblaufarbung mit Saurefuchsin-Pikrin kom- 

biniert, wie friiher besproehen, und in verschiedenen Stadien 

der Differenzierung mit Alkohol untersuchtl). Merkt man sieh 

dann eine bestimmte, leicht erkenntliehe Stelle, z. B. in tier 

Nahe eines Gefasses, oder einen kleinen Fleck, wie er selbst in 

ganz jungem, ja fStalem Knorpel (yon Mensch, Kalb u. s. w. 

-- gr6ssere Tiere sind am bes ten- - )  vorkommen kann, und an 

dem sich etwas diekere, z. B. asbestahnliche Fibrillen finden, so 

kann man sehen, wie diese anfangs rein und stark blaugefarbt 

in sehwacher blaufarbigen oder in rotfarbigen Umgebungen 

liegen, wie sie bei fortgesetzter Extraktion des Blau diese Farbe 

verlieren, und wie ihre rote Farbe nun zum Vorschein kommt; 

oft ist ihre Farbe dann starker als die der Fibrillen in ihrer 

n~ichsten Umgebung. Man kann auch erst mit Blau [arben, in 

Wasser abspiilen, untersuchen, darauf die Farbe mit Alkohol 

ausziehen oder die Farbfliissigkeit etwas st~irker salzsauer maehen 

und verdfinnen, den Schnitt wieder in diese [egen, so dass das 

Blau aus dem Schnitt in die L6sung zuriickkehrt, gut in Wasser 

auswaschen (urn Saure zu entfernen), konstatieren, dass die vor- 

her blauen Fibrillen jetzt farblos sind, darauf denselben Schnitt 

in Saurefuchsin-Pikrin fiirben und schliesslich konstatieren, dass 

die genannten Fibrillen nun rotfarbig sind. 

Der Versuch lasst sich selbstverstandlich auf vielfache Weise 

variieren; so kann man zwei aufeinander folgende Sehnitte einer 

Serie gebrauchen, deren jeder an korrespondierenden Stellen 

') Mit Immersionslinsen. 
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seinen Teil von einer solehen Gruppe  leicht e rkennbarer  Knorpel-  

fibrillen ha t ;  den einen Schnitt  farbt  man  dann basisch auf  

Chondroitinschwefels~ure, den andern mit S~urefuehsin-Pikrin.  

Ein  Objekt, an dem man  dies sehr leicht demonstr ieren 

kann, ist z. B. der Larynx-Knorpe l  des Ochsen oder des Kalbes,  

wo sieh eine geringe beginnende Bildung yon Markraumen oder 

Asbest mit  s tarker Entwiekelung der ,,dicken, starren Fibri l len" 1) 

finder. Man kann alsdann sogar mit Troekenlinsen diese Ver- 

haltnisse leicht konstatieren, die noch ferner  best~tigen, was ich 

oben sagte, class die basische F~rbung sich mit d e m  e i n e n  

Bestandteile, die Chondroitinschwefels~ure, die rote, saute Farbe 

sich aber mit  e i n e m a n d e r e n, dem Kollagen, verbindet.  

Dieses Verhalten, class ein und dasselbe strukturelle Ele- 

ment  gleichzeitig beide Fa rbungen  anzuuehmen  vermag, ist je- 

doch bei weitem nicht fiberall anzutreffen, auch gilt es nicht  

yon allem Kollagen oder yon allen kollagenen Fibril len in dem- 

selben Knorpelschni t te  oder an derselben Lokalit~tt. Im Gegen- 

tell, die tinktoriellen und die ehemisehen Verhaltnisse, die ~ibrigens 

an a l - len  Punkten  aufs beste mi te inander  harmonieren,  zeigen 

uns unzweifelhaft  und  zwingen uns zu der Annahme,  class die 

C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ i u r e  ( u n d  alas C h o n d r o m u c o i d )  

u n g l e i e h m ~ s s i g  ~) an  d i e  f i b r i g e n  B e s t a n d t e i l e  d e r  

K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  g e b u n d e n  i s t ,  i n  c a s u  a l s o  

b e s o n d e r s  a n d a s K o l l a g e n  3) u n d a n d i e E i w e i s s s t o f f e  

d e r  C h o n d r o m u c o i d e .  

1) Vgl. mit Bezug auf diese Fibrillen meinen Artikel im Anat. Anzeiger, 
Bd. Xu 1899: Die Genese einiger Bindegewebsgrundsubstanzen. 

2) Dies ist z. B. sehr schSn in stark basophilen Partien der Knorpel- 
grundsubstanz zu sehen, wo man ~iusserst f e ine  dfinne (oder ein wenig 
dickere) Knorpelfibrillen nebeneinander gewahrt, deren einige int en s b la u 
ohne Spur yon Rot gefKrbt sind, andere dagegen in tens  rot ,  welehe letzteren 
enfweder zwisehen den ebenso aussehenden blauen Fibrillen oder in einer 
~amorphen" blauen Grundsnbstanz liegen. 

3) Dies gilt nicht nut vom Kollagen, sondern auch vom Elastin und 
,,Albumoid". Wie erw~hnt, giebt es zwei M~glichkeiten einer Bindung dot 
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Die  T ing ib i l i t f i t  des  K o l l  a g e n s m i t  S i~urefuehs in-  P i k r i n  

wi rd  h a u p t s i i c h l i c h  d a v o n  abhi~ngen,  ob d a s s e l b e  lose o d e r  g a r  

n i c h t  an  Chondro i t inschwefe l s~ ture  u n d  an  d e r e n  V e r b i n d u n g e n  

g e b u n d e n  ist~ k u r z ,  d a v o n ,  i n  w i e  h o h e m  G r a d e  d a s  

K o l l a g e n  a l s  r e l a t i v  s t a r k  a c i d o p h i l e  S u b s t a n z  m i t  

d e n  e n t s c h i e d e n  b a s o p h i l e n  S u b s t a n z e n  v e r b u n d e u  

i s t ,  d ie  B i n d u n g  sei n u n  , , r e in - chemisch"  ode r  a u c h  m e h r  

, , p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h " .  

Das  t i n k t o r i e l l  u n m a s k i e r t e  K o l l a g e n  is t  e n t w e d e r  

g a r  n i c h t  o d e r  n u r  schw~icher ~) an  d ie  b a s o p h i l e n  Stoffe ge-  

b u n d e n ;  es f i i rb t  s i ch  also m i t  S i i u r e f u c h s i n - P i k r i n  j e d e n f a l l s  

rot ,  n u r  d e r j e n i g e  Te l l  desse lben ,  de r  zug le i ch  eine,  w e n n  a u e h  

lose B i n d u n g  an  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i i u r e v e r b i n d u n g e n  hat ,  l i isst 

s ich a b e r  z u  g l e i c h e r  Z e i t  m i t  s a u r e m  M e t h y l e n b l a u  f i i rben.  

Chondroitinschwefelsiiure an das Kollagen: eine i n d i r e k t e  Weise, we z. B. 
das Kollagen sich entweder mit Albuminstoff verbunden hat oder mit solehem 
ganz einfach physisch im b i b i e r t i s t ,  worauf dieser Stoff sich mit Chondroitin- 
sehwefelsiiure zu Chondromucoid verbunden hat, und eine d i r e k t e  Weise, 
we das Kollagenr ohne Mittelg]ied mit Chondroitinsehwefelsaure verbunden 
ist. Die histiologischen Verhaltnisse machen es wahrscheinlieh, dass das 
Kollagen in vielen Fiillen eben uuf letztere Weise direk~ mit der Chondroitin- 
sehwefelsaure im Knorpelgewebe verbunden is$ (alles maskierte Kollagen?). 
Andererseits finder sich in vielen Fallen gewiss die i n d i r e k t e Bindung n e b e n 
e i n e r  d i r e k t e n  B i n d u n g  der Chondroitinsehwefelsaure an das Kollagen 
realisierL Endlieh kann davon die Rede sein, dass die Tingibi l i~ des KnorpeL 
Kollagens sieh durch ,,Imbibifion" mi~ oder Verbindung mit nicht chondroitin- 
schwefelsaurehal~sigen Eiweissstoffen u. dgl. (in ,,Pikrophilie") umandern kSnnte. 
Vgl. hieriiber meine Bemerkungen tiber ,,Pikrophilie". 

1) Ich nahm hier nur die praktisehe Rticksieht darauf, wie das Kollagen 
des Knorpels sich gegen Saurefuchsin-Pikrin, aIso gegen das Saurefuehsin ver- 
halt ; ffir andere saure Farbstoffe, z. B. S~iuregrfin, W a s s er b 1 a u, alle Eosine 
u. s. w. ist die Tingibi]itat eine andere. Im grossen und ganzen f~irb~ in den 
chondroitinschwefelsaurehaltigen Schnitten das S/iurefuchsin-Pikrm relativ am 
m e i s t e n  Kollagen). Wasserblau und Eosin hingegen farben viel weniger 
Kollagen des Knorpels. Bei Saurefuehsin kann das Kollagen gerne starker 
mit basophiler Substanz verbunden sein als bei den anderen Farben. Fiir 
diese liegt die Grenze der Tinktionsfahigkeit schon bei einer schwaeheren 
Bindung des Kol]agens an basophile Substanz. Umgekehr~ kann dana alas 
Eosin z. B. andere Stoffe der Knorpelgrunclsubstanz f~rben, welche das S~iure- 
fuchsin-Pikrin nieht farbt. 
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Im m a s k i e r t e n  K o l l a g e n  haben wir wieder Unterab- 

teiIungen. Jedenfalls f~rbt es sich mit Saurefuchsin-Pikrin nicht 

rot (sonst w~irde es ja zum unmaskierten gehSren), dagegen ver- 

halt die Verbindung des Kollagens mit Chondromucoid oder 

Chondroitinschwefels~ture sieh gegen b a s i s e h e  F a r b u n g  auf 

verschiedene Weise. Es existieren hier thatsachlich m e h r e r e  
Variationen. 

E n t w e d e r  kann die Verbindung der beiden Gruppen yon 

Stoffen-eine so feste sein, dass das Kollagen (tinktoriell, hin- 

sichtlich der L~slichkeit u. s. w.) ganzlich maskiert ist, und bei 

gleicbzeitigem Ubergewicht oder Uberschuss  an Chondroitin- 

sehwefelsaure wird das Resultat eine entsehiedene und intense 

Basophilie. - -  O d e r  auch ist das Kollagen wegen seiner Ver- 

bindung mit den Chondromucoiden total maskiert, w~thrend 

aber aueh die Chondroitinschwefe]s~tureverbindungen sich hi  e r 

in s o l c h e r  F o r m  o d e r M e n g e f i n d e n ,  d a s s s i e b a s i s c h e  

F a r b s t o f f e  g a r  n i c h t  o d e r  n u r  s c h w a c h  zu b i n d e n  

v e r m  5gen.  Da nun alles darauf hindeutet, dass es die H y d r o x y l -  

g r u p p e n  des Chondroitins (nicht die tier Sulfonsfiure allein) 

sind, die die basischen Farbstoffe binden (dem analog, was 

K a r l  Ot to  W e b e r  [286b] yon der amorphen Cellulose naeh- 

wies), so haben wir v i e l l e i c h t  auch hier bei der Chondroitin- 

schwefels~ture Grund, eine Art Atherbildung zwisehen dieser 

und dem Kollagen und vielleicht n o c h  an  d e r e  Bindungsmodi 

zu vermuten, durch welche die Basophile zum Teil oder g~inz- 

lich aufgehoben wfirde. Hierdurch wird selbstverst~tndlich nicht 

ausgeschlossen, dass diese gegen Methylenblau nicht basophilen 

Stoffe andere Farben, z. B. besonders saure Farben (Pikrinsaure) 

binden kSnnen. Die  h i e r  a u f g e s t e l l t e n  A n s i e h t e n  be- 

l i n d e n  s i e h  an  a l l en  P u n k t e n  in g u t e r  U b e r e i n s t i m -  

m u n g  m i t  d e m  u n s  a u s  d e n  p h y s i o l o g i s c h - c h e m i -  

s c h e n  U n t e r s u e h u n g e n  B e k a n n t e n ,  u-rid sie b i l d e n  

e i n e n  e i n f a c h e n  u n d  n a t f i r l i e h e n  A u s d r u e k  f f i r  d ie  



672 t'. C. C. HANSEN, 

F a r b u n g s v e r h i i l t n i s s e  in d e r  G r u n d s u b s t a n z  d e s  
K n o r p e l s .  

Eine einzelne Seite tier T i n g i b i l i t i i t  bestiitigt alas hier 

Aufgestellte auf ganz interessante Weise: Gewisse Partien der 

Knorpelgrundsubstanz, die entweder gar nieht oder nur in 

schwiicherem Grade basophil sind, erhalten in den [rtihen Stadien 

yon M a e e r a t i o n e n 1) (aueh bei Siiurebehandlung [kein Alkalil], 

aber nicht so eklatant) stark basophile Eigensehaften, wiihrend 

die anderen, vorher stark basophilen Partien diese Eigensehaft 

jetzt verloren haben2). 

Bei einer Behandiung also, die g e r a d e  darauf abzielt, die 

Chondroitinschwefelsiiure aus ihren Verbindungen loszureissen, 

ktinnen wir durch Fi~rbung in einem frtihen Stadium des Pro- 

zesses Chondroitinsehwefelsi~ure an Stellen nachweisen, wo die- 

seibe vorher nicht nachweisbar war, d. h. wo sie also urspriing- 

lich zu test gebundenl - -  maskiert - -  war. - -  Solche Stellen 

in der Grundsubstanz sind zuniichst a l s  g e g e n  d i e  a n g e -  

f t i h r t e n  F i i r b u n g e n  n e u t r a l  zu betrachten. 

Es wird jetzt eine verh~tltnismiissig leichte Sache, die Be- 

deutung tier eigentfimlichen Farbendifferenzierungen in den 

Knorpeln zu verstehen, welche mehr oder weniger vollstiindig 

yon verschiedenen Autoren der jiingsten Zeit beschrieben worden 

sind, naehdem M 5 r n e r  zuerst 3) auf dieselben" aufmerksam ge- 

1) In Stadion, wo die ,,Kittsubstauz" noch gar nicht aufgelSst ist,  die 
Chondroitinschwefels~iure mithin zwar im Begriffe steht, sich yon ihren Ver- 
bindungen abzuspalten, die albaminSse (und albuminoide) Grundlage (der Kitt- 
substauz) sich aber noch nicht gelSs~ hat. 

2) Vgh meine friiheren ausfiihrlicheren Bemerkungen hmrtiber, wie auch 
t t a m m a r s  Bemerkung, das die normal relativ schwiichero Fiirbung ,,der 
intermediiiren Ztige" bei Maceration s p a r e r  sehwindet als die Farbung der 
,,Mantelschicht" und der ,,formlosen Grund~ubstanz"" ,,Die Farbeverteilung in 
einem solchen Schnitte ist al~o del~enigen des Kontrollpr~iparates gerade ent- 
gegengesetzt." 

3) Streng genommen ist auch L a n d  ois  (131) Fiirbung der ,,Zellenterri- 
torien" mit t~aohsin hierza zu ziihlen. 
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maeht hatte. Am besten und mit Bezug au[ den menschliehen 

Gelenkknorpel sehr vollst~indig hat H a m m a r  die Tinktionsver- 

h~iltnisse beschrieben. 

Meine eigenen Untersuchungen harmonieren aufs beste mit 

seinen' Resultaten und gehen an mehreren Punkten weiter, z.B. 

r~icksiehtlich tier ,formlosen Grundsubstanz ~', wie jeder, tier die 

betreffenden Verhaltnisse etwas kennt, leicht selbst ersehen kann. 

Die von H a m m a r  abgebildeten und beschriebenen Ver- 

haltnisse gehSren indes zum Tell zu denjenigen, die man im 

~ilteren Knorpel finder, wenn der Gelenkknorpel auch bei weitem 

nicht in so frfihen Stadien wie die anderen ,permanenten Knorpel '~ 

die dem alteren Knorpel eigent/imlichen Ab~inderungen zeigt. 

H a m m a r s Nomenklatur, die f/Jr die Verh~iltnisse des ~ilteren 

Gelenkknorpels sehr geeignet ist, kann ieh jedoeh nicht ohne 

weiteres anwenden, denn beiUbertragung einer bestimmten, ffir 

ein gewisses Untersuchungsobjekt geschaffenen Nomenklatur auf 

ein anderes wird es leicht ein ttindernis ffir die Besehreibung, 

wenn die histiologischen Befunde einer gegebenen Nomenklatur 

angepasst werden sollen. Eine gewisse Freiheit in dieser Be- 

ziehung muss man sieh vorbehalten. 

Die gewShnliehe junge Knorpelgrundsubstanz ist in i h r e m  

g a n z e n  U m f a n  g stark b a s o p h i l ,  mithin tiberall stark chon- 

droitinschwefels~turehaltig. Bei starker F~irbung 1) wird sie ganz 

blauschwarz, oft fast undurchsiehtig. Verschiedenheiten des 

Materials kommen natfirlieh etwas in Betraeht (die Dicke des 

Schnittes wird als die gewShnUehe vorausgesetzt, 1/lO0--1/5o--1/3o 

mm). Man darf, wie angeffihrt, keine maximalen F~ t rbungen  

anwenden, wenn man fiber die r e l a t i v e  V e r t e i l u n g  d e r  

M a x i m a  u n d  M i n i m a  d e r  B a s o p h i l i e  Klarheit erlangen 

will; es versteht sich abet von selbst, dass die auftretenden 

1) Ieh meine hier immer die beiden yon mir angegebonen Methoden der 
sauren und basisehea F~irbung. Sonst wird das NStige angeftihrt. 
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Differenzen der F~rbungsintensit~tt kein Mass ffir die absolute 

Menge der Chondroitinschwefelsaureverbindungen abgeben, son- 

dern nur ein ann~herndes Gutachten fiber die relative Menge 

b a s o p h i 1 e n Stoffes gestatten, also fiber die an Ort und Stelle 

befindliche Menge Chondroitinschwefelsi~ure, die z u r B i n d u n  g 

d e r  F a r b e n b a s e  d i s p o n i b e l  ist. 

Indes geben uns alle histiologischen und histiochemisehen 

Verhifltnisse die gr(isste Wahrscheinlichkeit, dass wir dort, wo 

wir die relativ stiirkste Farbung finden, auch die absolut gr(isste 

Menge der Chondroitinsehwefelsi~ureverbindungen antreffen. 

Niehts spricht dagegen, alles daftir. Umgekehrt zeigt die Er- 

fahrung, dass dort, wo wir die w e n i g s t e  B a s o p h i l i e  finden, 

die Menge des u n m a s k i e r t e n  K o l l a g e n s  relativ am 

grSssten is~. 

H i e r a u s  f o l g t  e i n e  g e w i s s e  R e c i p r o c i t ~ t  d e r  Me-  

t b y l e n b l a u f a r b u n g  u n d  d e r  F ~ r b u n g  m i t  S~ ture -  

f u c h s i n - P i k r i n .  Auf diesem Verhalten beruhen alle die 

vie]en mSgliehen Kombinationen yon sauren und basischen 

Farben zur F~trbung des Knorpels. (Siehe S. 574 ft.) 

Untersucht man ferner mittelst der yon mir besprochenen 

Methoden, wie gross die T o t a l m e n g e  des Kollagens (d. h. die 

Summe des ,~unmaskierten ~ und des ~demaskierten 'c) an den 

verschiedenen Lokalit~ten des Schnittes ist, so erhalten wir zu- 

g 1 e i c h eine S c h ~ t z u n g der Mehge y o n ,  Interfibrillarsubstanz'~, 

die zugegen ist. Wir sehen n~mlieh an den Schnitten, denen 

wir ihre Basophilie entzogen haben, und in deneu wir daher 

al l  e s 2) Kollagen zu farben vermSgen, w i e d i c h t d i e K o l- 

1 a g e n f i b r i 11 e n l ie  g e n,  oder, bei sehwacher VergrSsserung, 

wie stark die Rotfarbung an den verschiedenea Stellen des 

Schnittes ist, also ob viel oder wenig Kollagen vorhanden ist, 

oder umgekehrt, ob von den ,Eiweissstoffen", welche (mit Chon. 

5) Die F~rbungen und die l~acera~ionen (mit Trypsin u. s. w.) gehen iiber- 
einstimmeade Resultate. 
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droitinsehwefelsiiure kombiniert) die Hauptmasse des Chondroitin- 
mucoids bilden, wenig oder viel angetroffen wird. Nattirlich 
sieht man nur den P l a t z ,  den die I n t e r f i b r i l l i i r s u b s t a n z  
einnimmt, yon ihrer ,Dichtigkeit", ihrem grOsseren oder ge- 
ringeren W a s s e r g e h a l t , -  also auch yon ihrer Neigung zum 
Einschrumpfen -- kann man sich mittelst anderer Methoden 
eine Vorstellung bilden. 

Als allgemeine Regel kann ich nun aufstellen: 
1. W o w i r  e i n e  g r o s s e M e n g e  d e r  a m o r p h e n I n t e r -  

f i b r i l l i i r s u b s t a n z  1) h a b e n ,  da i s t  a u c h  d ie  C h o n -  
d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e m e n g e  r e l a t i v  am g r O s s t e n ,  des- 
h a l b  b l e i b t  a u c h  v e r h i i l t n i s m i i s s i g  w e n i g ,  e v e n t u e l l  
ga r  k e i n  u n m a s k i e r t e s  K o l l a g e n  z u r t i c k  an solchen 

Lokal i f i i t en ,  die also Pr~tdi lekt ionss te l len  der  bas i schen  

F i t rbung  werden .  
2. U m g e k e h r t ,  wo d i e  a b s o l u t e  K o l l a g e n m e n g e  

(also die  T o t a l s u m m e  des  m a s k i e r t e n  u n d  des  un -  
m a s k i e r t e n  K o l l a g e n s )  a m  g r 0 s s t e n  i s t ,  da  w i r d  in  
d e r  Re ge l  der  C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s i i u r e g e h a l t  e i n  
r e l a t i v  g e r i n g e r  u n d  d ie  Menge  des  u n m a s k i e r t e n  Kol. 
l a g e n s  e i n e  r e l a t i v  g r o s s e  s e i n ;  solche Ste l len  w e r d e n  

Pr~idi lekt ionss te l len  der  s au ren  F~trbung mit Siiurefuchsin- 
Pikrin. 

Hervorzuheben ist aber, dass wenn sieh auch an Stellelb 
wo viel Kollagen und nur wenige interfibrilli~re Substanz ist, 
ein ungeWShnlich grosser Chondroitinschwefels~turegehalt finder, 
dieser genfigen wird, um auch hier das Kollagen zu maskieren. 
Wir erhalten dann entweder gar keine oder auch nur ~nbe- 
deutende F~irbung. des Kollagens, das dennoch vielleicht in 
maximaler Menge vorhanden ist. Dieses Verhalten fiudet sich 
freilich seltener und in den weitaus fiberwiegenden Fallen gelten 

1) Also Kittsubstanz - -  Chondroitinschwefels~ureverb. 
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die be~den allgemeinen Regeln, die ich angegeben habe~ indes 

zeigt es doch, dass man prinzipiell all sein Material auf das Ver- 

h~ltnis zw~schen maskiertem und unmaskiertem Kollagen unter- 

suchen soll. Ferner sieht man,  d a s s  d i e  V e r t e i l u n g  d e r  

C h o n d r o i t i n s e h w e f e l s i ~ u r e  f i i r  d i e  T i n g i b i l i t ~ t t s v e r -  

h a l t n i s s e  d e s  K n o r p e l s  e i n e  d o m i n i e r e n d e  R o l l e  
s p i e l t .  

Ich schreite nun zur Besehreibung der R e s u l t a t e  d e r  
F a r b u n g a n d e n S c h n i t t e n (es wird vorausgesetzt, dass die 

Richtung des Schnittes senkrecht zur Flache des Knorpels ist): 

Die Basophilie ist am stiirksten in den tieferen, zentralen 

Schichten des Knorpels, die tiberhaupt das kraftigste Blau be- 

kommen, dieses bei Enti~trbung am langsten behalten, und die 

sich bei sehr dtinnen oder bei starker sauren FarblSsungen oder 

bei ganz kurz dauerndem Farben allein blau farben. Der Knorpel 

l~tsst sich gewShnlich so welt b]au farben, wie er auch m o r -  

p h o l o g i s e h  b e t r a c h t e t  Knorpel ist, und die Grenze am 

Perichondrium ist oft eine sehr scharfe, d. h. es giebt keinen 

oder auch einen ganz jahen Ubergang oder nur eine schmalere 

Ubergangszone trotz des innigen Zusammenhangs zwischen dem 

Bindegewebe des Knorpe]s und den Bindegewebsbtindeln des 

Perichondriums, unter denen einige sich ja oft eine kfirzere oder 

langere Strecke 1) bis in die Knorpelgrundsubstanz verfolgen 

lassen, ohne dass hierzu besondere Methoden n0tig wi~ren (wir 

sehen einstweilen von dem sogenannten Faserknorpel ~ Binde- 

gewebsknorpel ab). Bei hyalinem Knorpel kleiner Tiere, bei 

embryonalem, f()talen Knorpel ist der Ubergang aus dem Peri- 

l) Auch eehte elastische ~asern kSnnen vom Perichondrium aus in die 
oberfl~ichlichen, pertpheren Schi.chten des echten hyalinen (nicht ,,elastischen" 
Knorpels eindringen. Dies geben t t  a m m a r und S o 1 g e r nebst einigen anderen 
Autoren an. Ich selbst sah es in vielen Fallen, offenbar ist es keine Selten- 
heir. Ebenfalls sah ich, wie t t a m m a r ,  solche Fasern in der freien Ober- 
fliiche des Gelenkknorpels; hier konnte ich z u m  T e i l  ihren Ursprung in den 
Endoplasma-Ausl~iufern verastelter ,,Zellen" finden, namentlich in der Peripherie 
der Knorpel. 
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chondrium in Knorpel im g r o s s e n  u n d  g a n z e n  sowohl rein 

morphologisch als in tinktorieller Beziehung sch/~rfer als beim 

Knorpel grSsserer Tiere. Wir finden n~tmlich, dass die blaue 

Farbe gerade am Perichondrium aufhSrt, wo wir dessen charak- 

teristische Struktur beginnen sehen. Bei Farbung mit Saure- 

fuchsin und Pikrins/~ure finder man dasselbe; wir erhalten an 

solchen gut fixierten Knorpeln keine oder nur geringe Rotf/~r- 

bung --  unmaskiertes Kollagen - -  der peripheren Schichten. 

Die Knorpel grSsserer und alterer Tiere und fiberhaupt Knorpel 

mit kr~ftiger entwiekeltem Bindegewebe zeigen dagegen einen 

v e r h  al tn  i sm/~s si g weniger jahen Ubergang in den peripheren 

Schichten der Grundsubstanz, obschon die Ubergangszone stets 

ziemlich schmal ist, wenn wir die bas i sch  e F~trbung anwenden, die 

wir als so kraftig voraussetzen, dass sie zwar das g a n z  e Knorpel- 

gebiet, jedoch nicht mit maximaler Intensitat f~rbt. In diesen 

Knorpeln f~trbt sich weit mehr (zuweilen alles) Bindegewebe in 

den peripheren Schichten unter dem Perichondrium oder den 

freien Gelenkflachen ; h i e r ist also verhaltnism~ssig viel un- 

maskiertes Kol]agen. Die  o b e r f l a c h l i c h e n  S c h i c h t e n ,  

a u c h  d ie  G e ] e n k f l ~ c h e n ,  d e s  K n o r p e l s  s i n d  s t e t s  

w e n i g e r  c h o n d r o i t i n s c h w e f e l s a u r e h a l t i g  a l s  die cen- 

t r a l e n ,  und dies beruht nicht nur au[ einem geringeren Gehalt 

an Chondromucoid (Kittsubstanz). Ebenfalls ist gewShnlich die 

Grundsubstanz in unmittelbarer Nahe der Gefasskanale des 

Knorpels ~)weniger basophi]. Soweit ich zu ersehen vermochte, 

findet sich ferner geringere Chondroitinschwefels/iurehaltigkeit in 

den oberflachlichen Knorpelsch~chten an Stellen, w o d a s P e ri- 

c h o n d r i u m  loser und das ausserhalb desselben gelegene Ge- 

webe starker vascularisiert ]st, als da, wo das Perichoudrium 

1) Ich sehe yon den Verh/fl~nissen an der VerknScherungsgrenze ab, die 
ich in vielen Beziehungen abweichend fand und wo in der Regel vermehrte 
Basophilie und grosser Chondroitinschwefels~uregebalt angetroffen werden, die 
of~ H and in Hand mit einer kammerwerk/~hnlichen u e r di  c h t u n g d e s B i n d e- 
g e w e b e s in der Knorpelgrundsubstanz gehen (siehe sparer). 
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lest und dick und der S a f t w e c h s e l  der Gewebe wahrschein- 

lich geringer ist. Man muss unwillkfirlich einen gewissen Zu- 

sammenhang v e r m u t c n  zwischen diesen Verh~ltnissen und 

der von S c h m i e d e b e r g angedeuteten M~glichkeit, die Chon- 

droitinschwefels~ure werde fortw~thrend in den Knorpeln gebildet, 

d i f f u n d i e r e  aber aus diesen, um zu irgend einem einstweilen 

unbekannten, aber wohl nicht unwichtigen Zwecke im ~brigen 

Gewebe des Organismus angew~ndt zu w e r d e n . -  Eine Analogie 

mit der Funktion der Gland. thyroidea und ~hnlichen ,,internen 

Sekretionen" ist ja eine naheliegende Gedankenassociation. 

Wert zu bemerken ist die Thatsache, dass man ausserhalb 

des Gebietes, das strukturell betrachtet Knorpel ist, gew~hnlich 

keine Spur der chamkteristischen Basoph~lie findet. 

A n d e r s  v e r h ~ l t  es s i c h  m i t  d e m  e l a s t i s c h e n  u n d  

b e s o n d e r s  m i t  d e m  B i n d e g e w e b s - K n o r p e l  [dem Faser- 

knorpel];.hier ist die Grenze gegen das umgebende Gewebe zu- 

weilen ja nicht scharf abgesteckt, und man findet dann oft 

ausserhalb des Gebietes, das man morphologisch mit zum Knorpel 

z~thlen wOrde, eine amorphe Grundsubstanz zwischen den Binde- 

gewebselementen (Zellen und Fibrillen), die die intense Farben- 

reaktion zeigt, welche die Chondroitinschwefels~ture in dem nahe 

gelegenen Knorpel hervorhebt. Diese kann sich auch sehr sch~n 

zeigen z. B. z w i s c h e n  Klfimpchen yon F e t t z e l l e n  in der 

N~he der C~rtilago e p i g l o t t i c a  z. B. des Kalbes, ebenfalls 

sah ich sie sehr h~bsch in der n~chsten Umgegend des elasti- 

schen Teiles der Cartilago aryt. bei einem grossen Hunde. Bei 

typisch h y a l i n e m  Knorpel dagegen ist die Grenze fast immer 

eine scharfe. Der Umstand, dass die Chondroitinschwefels~ure 

sich ausserhalb des Knorpels in dessen n~chstem Umkreise nicht 

tinktoriell nachweisen l~sst, widerstre~tet durchaus nicht der An- 

nahme, die Chondroitinschwefels~ure diffundiere allm~thlich, wie 

sie gebildet werde, aus dem Knorpel, denn dies kann darau[ 

beruhen, dass sie sogleich verbraucht, in andere Verbindungen 
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umgesetzt oder ,maskiert" wiirde, und iiberdies kann es sich 

wohl nur um verh/iltnism/issig sehr kleine Mengen handeln. 

Ich land einen Umstand, der direkt darauf hinzudeuten 

s ch ei n t, dass die Chondroitinschwefels~iure solchergestalt stets 

aus dem Kimrpel hinweggeffihrt wird (Fig. 7). Als icll n/imlieh die 

ziemlich eigentfimlichen histiologischen Verh/~ltnisse in den ~ Mark- 

r/iumen 'c und Gefgsskan/ilen 1) der Knorpel yon Rindern und 

Pferden, sowohl jungen als alten Individuen, untersuchte, ge- 

wahrte ich, dass die Kapillaren und einige der kleinerea Ge- 

fasse rote BlutkSrperehen in einem Plasma liegend enthielten, 

das stark basophil war und sich stark blau farbte, ganz wie die 

Chondroitinschwefels/iureverbindungen in der Knorpelgrundsub- 

stanz und in der weieheren ,~Intereellularsubstanz" des ~,Mark- 

raumes ". Durch Tripelf/irbung mit saurem Methylenblau, S/iure- 

fuehsin-Pikrias/iure bekam man die Zellen der Gef/issw/~nde und 

die roten Blutk0rperchen gelb gefarbt, in einigen Gef/issen f/irbte 

sich ausserdem das Plasma gelblieh, in anderen, diesen mit- 

unter unmittelbar anliegenden, war das die gelb gefgrbten roten 

BlutkSrperchen umgebende Plasma aber oft intens blau gef/irbt. 

Beim Verfolgen der (~ef/isse eine kiirzere Schnittserie hindurch 

sah ich, class die Ge[/isse mit dem basophilen Plasma in eine 

grOssere dfinnwandige V e n e  einmtindeten, die ebenfalls geibe 

Gef/isswandung, bl/iuliches (stgrker oder schw~icher gefarbtes) 

Plasma und gelbe BlutkOrperchen zeigte, w/ihrend die nebenan 

tiegende leicht erkennbare, dickwandige Arterie zwar einige gelbe 

Blutk0rperchen enthielt, abet kein blaufarbiges Plasma zeigte, 

aueh nicht in ihren feineren Verzweiguugen. Natiirlich k6nnen 

in den Gefitsseu sehr wohl Unterbrechungen der Bluts/iule vor- 

kommen. Der Umstancl, dass n u r  g e w i s s e  der Gef/~ssveraste- 

lungen das blaufarbige basophile Plasma enthielten, scheint mir 

gegen die M0glichkeit zu sprechen, dass die Chondroitinschwefel- 

1) Siehe spi~ter. 

Anatomis.~he Hefte .  L -&bteilung. 82,. Hef t  (27. Bd., tI.  3). 44 
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saure n a c h  d e m  T o d e  oder w~ihrend des Fixierens in diese 

Gefiisse diffundiert sein k0nnte. Ausserdem babe ich nie be- 

obachtet, dass Chondroitinschwefels~iureverbindungen sekundttr 

in das umgebende Gewebe diffundierten, einerlei, ob die Fixie- 

rung ganz kurz oder erst lange, nachdem das Material aus dem 

Tiere herausgeschnitten wurde, vorgeht. - -  Die betreffenden 

Markr~iume enthalten ausserdem viele amorphe, ehondroitin- 

schwefels~iurehaltige Substanz und die ganz eigenttimlichen, stark 

vakuolisierten und umgebildeten, oft ver~istelten Zellen, die auch 

in den zun~chst anstossenden ~KnorpelhShlen" liegen und so- 

wohl in ihrem ~Protoplasma ~ als besonders in den Vakuolen 1) 

sehr viel Chondroitinschwefels~iure enthalten. 

Ieh denke mir also die MSglichkeit, dass die SaftstrSme in 

den benachbarten Geweben, die von der Blur- und der Lymph- 

cirkulation herrtihren, wtihrend das Tier lebt einen Saftwechse] 

zwischen dem Knorpel und dessen Umgebungen unterhalten, 

und dass auf diese Weise Chondroitinschwefels~iureverbindungen 

in das Gef~sssystem eindringen, wo sie ganz natfirlieh vorzugs- 

weise in denjenigen Gefiissen zu finden sind, welche Blur oder 

Lymphe vom Knorpel hinweg[iihren. 

/ Was die mehr detaillierte Verteilung tier Chondroitinschwefel- 

sttureverbindungen im Knorpelgewebe selbst betrifft, so zeigt die 

blaue Farbung uns (wie gesagt, in ?Jbereinstimmung Init allen 

anderen Untersuchungsmethoden) deren wichtigste Lokalisationen. 

Um jede Knorpelzelle, jedes Endoplasma, und in den mehr 

centralen Gegenden des Knorpels z u g l  e i c h  um jede K n o r p e l -  

z e 11 e n g r u p p e haben wir ein Maximum des Blau. Stark basophil 

ist stets die sogenannte Knorpelzellkapsel ~) und (in den ausserst 

1) Dass diese Vakuolen keine blossen Fixierungsprodukte sind, liisst sich 
]eicht nachweisen, denn an ganz frischen ,,fiberlebenden" Schnitten, ohne Zusatz 
m it Z eis s' apochromat. Immersion 3.1,40 untersucht, kann man die Vakuolen- 
strukturen u. s. w. im Protoplasma wenigstens einiger der Markraumzellen 
ganz blass, jedoch deutlich sehen. 

~) Ubor diese Bildung siehe spiiter. 
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zahlreichen Fallen), wo eine solche sich nicht bestimmt als eine 

Bildung ffir sich nachweisen lasst, d i e u n m i t t e 1 b a r u m d i e 

, Z e l l e  ~ u n d  d i e  , K n o r p e l h S h l u n g  '~ l i e g e n d e  P a r t i e  

d e r  h y a l i n e n  G r u n d s u b s t a n z .  Es ist hier yon dem 

typisehen hyalinen (nicht ,alten ~') Knorpel die Rede. Es kann 

einzelne Zellen geben, die keine solche stark basophile Zone 

haben, well sie entweder zeitweilig oder ffir immer aufgeh~rt 

haben, Chondroitinsehwefelsaureverbindungen zu bilden (siehe 

hierfiber sparer in ,Die Genese der Knorpelgrundsubstanz~). 

A u s s e r h a l b  d i e s e r  m a x i m a l  b a s o p h i l e n  Z o n e  k o m m t  

d a n n  k o n s t a n t  e i n e  Z o n e  m i t  g e r i n g e r e r B a s o p h i l i e ,  

und hieraus resultiert ein sehr charakteristisehes F~rbungsbitd, 

das  m i t  e i n e r  U n z a h l  y o n  s e k u n d ~ t r e n  ~ V a r i a t i o n e n  

a ls  Typus  f a s t  a l l e s  h y a l i n e n  K n o r p e l s  w i e d e r g e -  

f u n d e n  wi rd .  Wie ausgepr~gt das typische Bild wird, das 

ist abh~tngig yon den Differenzen der Basophfiie (also der Menge 

der Chondroitinschwefels~ture) und yon dem u n m a s k i e r t e n  

K o l l a g e n  an  den  b e t r e f f e n d e n  S t e l l e n .  Deshalb wird 

das Bild oft ein sehr verschiedenes, je nachdem wir die peri- 

pheren oder die eentralen Partien eines Knorpels betrachten, je 

nachdem der Knorpel jung (fStal, embryonal} oder mehr ent- 
wiekelt ist, je nachdem dieser yon einem grSsseren oder kleineren 

Tiere herrfihrt u. s. w. Ich werde das ausgepragt typische Bild 

und die Extreme der Variationen beschreiben. 

Nehmen wir den Quersehnitt eines nieht zu schmalen Knor- 

pels, z. B. des Larynx- oder Traehealknorpels eines mittelgrossen 

Hundes, eines Kalbes oder eines Schafes~ f~trben wir denselben 

mit der Tripelf~rbung, saurem Methylenblau-S~urefuchsin-Pikrin, 

und extrahieren wir so viel Blau in absolutem Alkohol, dass 

wir eine deut]iche Differenzierung aueh derjenigen Sehichten 

erhalten, die unmittelbar unter den subperichondralen Sehiehten 

liegen. Die charakteristische Verteilung der Farben sieht dann 

in diesen mittleren Schiehten ungefahr aus, wie F ig .  1 und ft. 

44* 
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zeigt; unmittelbar um die gelbfarbigen Zellen, die sich in diesem 
Falle, wie es oft bei Fixierung des Knorpels geschieht, ein wenig 
yon der inneren Wand der ,Knorpe]hi~hle ~ retrahiert haben 

(darum tier schmale unge[iirbte Raum um die Zellen) sieht man 
eine s t a r k  b l a u e  Zone I, (ibrigens von ungleicher Dicke uud 
Intensitiit um die verschiedenen Zellenl); hierauf folgt mit 
jiiherem oder sanfterem Ubergange e i n e  e t w a s  w e n i g e r  
i n t e n s  g e f i i r b t e  b l a u e  Zone I I ,  teils um die einzelnen 
Zellen herum, tells und zwar hauptsiiehlich einzelne Z e l l e n -  
g r u p p e n (sogenannte ~isogenetische 'c Gruppen) umgebend. 
Ausserhalb dieser die Zellengruppen umschliessenden Grund- 
substanz kommen die obengenannten w e n i g e r  b a s o p h i l e n  
Z o n e n .  In diesem Falle, wo wir wiflktirlich eine welt unter 
der maximalen Intensit~t liegende basisehe F~trbung gewiihlt 
haben, b e k o m m e n  d iese  w e n i g e r  b a s o p h i l e n  Z o n e n  
entweder eine stark ro t e  F a r b e ,  oder auch sind sie ganz 
schwach blau oder hellrot (zuweilen ganz ungeffirbt) je nach 
der Menge der Chondroitinschwefe]siiure und des unmaskierten 
Kollagens. A u s s e r h a l b d e r d e n Z e l ] e n g r u p p e n z u n ~ t e h s t  
l i e g e n d e n  M a s s e n  b l a u f a r b i g e r  G r u n d s u b s t a n z  er- 
h a l t e n  wir  a u f  d i e s e  We i se  m e h r  o d e r  m i n d e r  r i n g -  
o d e r  b o g e n f S r m i g e ,  s t a r k  r o t g e f i i r b t e  Zf ige ,  Zone III ,  
d e s  u n m a s k i e r t e n  K o l l a g e n s .  Um einige Zellengruppen 
herum finder sich isoliert ein diinnerer oder dickerer geschlossener 
roter Ring, in anderen FMlen ist der Ring unvollstiindig oder 
sind die ~ko]lagenen ~' rotfarbigen Ziige um die kleineren Zellen- 
gruppen in grSsserem oder geringerem Umfang zusammenhiingend, 
wodurch bogige Netzwerke yon roten T r a b e k e l n  oder mehr 
arkaden~ihnliche Bilder entstehen. Ausserst hiiufig gehen vor~ 

1) Viele der Zellen zeigen ausserdem ,,koll~gene M~ntel" aus dem kurzen, 
starren, dicken Fibrillen, was uns in diesem Zusammenhang nichts angeht, 
Vgl. hieriiber meinen i~bersichts-Art~kel im h .na tom.  A n z e i g e r .  Bd. XVI, 
int. 17--18. 1899. 
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diesen dickeren roten Ziigen schmi~lere, stark oder schwacher 
rotfarbige S t r e i f  e n tiefer oder kfirzer in die blaue Grundsub- 

stanz um die Zellengruppen hinein und teilen letztere somit in 
Unterabteilungen. Man kann auch gewahren, wie schmalere 
rote Streifen anscheinend ohne Zusammenhang mit den dickeren 
daliegen und einze]ne Zellen oder kleine Ze]lengruppen von- 
einander trennen. 

Denken wir uns, dass diese dtinneren, roten Strei[en sich 
erweitern, verbreitern, verlangern, kurz: ,wachsen ~', wahrend 
zugleich die Zellen der einze]nen Gruppen sich vermehren und 

die blaue Grundsubstanz um diese zunimmt, so erhalten wir ein 
ahnliches Bild wie das, yon dem wir ausgingen. 

Um die einzelnen kleineren Zellengruppen haben wir also 
eine blaue Grundsubstanz (Zone I d-II), yon einer bogen- oder 
ring[Srmigen roten Zone (IlI) umgeben. Diese kleineren Gruppen 
sind im Knorpel ja wieder zu grSsseren Gruppen hSherer Ord- 
nung gesammelt, und n u n  k o m m t  z w i s c h e n  den  G r u p p e n  
n i e d e r e r  O r d n u n g  (den e i n f a c h e n  G r u p p e n ) ,  a l so  
a u s s e r h a l b  u n d  r i n g s  de r  r o t e n  Z o n e n  d e r s e l b e n ,  
w i e d e r  e ine  s t a r k e r b a s o p h i l e ,  d e s h a l b b l a u e G r u n d -  
s u b s t a n z ,  Zone IV,  die gewissermassen den Zwischenraum 
zwisehen den Gruppen ausffillt und je nach der Formation der 
Zellengruppen mehr unregelmi~ssige, gestreckte oder bogige blaue 
Netze bildet. 

Wo die roten Zonen um die Zellengruppen niederer Ord- 
nung unvollstandig sind, steht das blaue Netz also mit der blauen 
Grundsubstanz um die Zellen in Verbindung; wo die Netzbil- 
dung der roten Ringe starker entwickelt ist und wo die r o t e n  
Ringe zu kfirzeren oder ]angeren Zfigen zusammenfliessen, in- 
fluiert das selbstversti~ndlieh auf die Form dieses b l a u e n  
B a l k e n n e t z e s  (Zone IV), das  m i t  s e i n e n  b r e i t e r e n  
u n d  g r 6 b e r e n  P a r t i e n  die g r S s s e r e n ,  z u s a m m e n g e -  

s e t z t e n  G r u p p e n  v o n K n o r p e l z e l l e n g r u p p e n  (also die 
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Gruppen  hi iherer  O r d n u n g )  m e h r  o d e r  w e n i g e r  v o l l -  
s t i i n d i g  v o n e i n a n d e r  t r e n n e n  wird .  W i r  b e k o m m e n  

m i t h i n  z w i s c h e n  d e n  G r u p p e n  h S h e r e r  O r d n u n g  e in  
g r O b e r e s ,  g r o s s m a s c h i g e s  b l a u e s  B a l k e n n e t z l ) .  (Vgl. 
Fig. 1 u. 5.) End]ich kOnnen in diesem gwSberen blauen Balken- 
netze schm~ilere oder breitere rote Streifen, Zone V, ange~roffen 
werden, die mit den die kleineren Ze]lengruppen mngebenden 
roten Zonen entweder gar nicht oder nur in grtisseren Zwischen- 
r~iumen in Verbindung stehen. 

Das grSbere blaue Balkennetz (Zone IV) enth~tlt g e w6h  n- 
l i ch  e) keine Zellen oder Zellengruppen, und selbst woes  sieh 

zu gr0sseren Fl~tehen (also aueh R~.umen) ausbreitet, ist die An- 
nahme falseh, es seien nur Tangentialsehnitte der blauen Sub- 
stanz (Zone I @ II) um die Zellengruppen niederer Ordnung; 
man kann sieh z. B. dureh Seriensehnitte und tibrigens aueh 
aus der ganzen Anordnung leieht vom Gegenteil fiberzeugen. 

Dlese Anordnung der  4 (5) Z o n e n  u m  die  K n o r p e l -  
z e l l e n g r u p p e n  3) erhalten wir der Hauptsaehe naeh / i b e r a l l  
m e h r oder weniger ausgesproehen in den Knorpelsehnitten fast 
in jeder beliebigen Riehtung des Sehnittes, d i e  F o r m ,  An- 
o r d n u n g  u n d  A u s d e h n u n g  des r o t e n  u n d  des  b l a u e n  

T r a b e k e l w e r k s  beruhen natfirlieh aber auf der Riehtung des 
Sehnittes und auf der Anordnung und Gruppierung der Knorpel- 
zellen in den versehiedenen Knorpeln und in den versehiedenen 
Sehiehten der Knorpel. Dass wir bei fast jeder Riehtung des 
Sehnittes n o t w e n d i g e r w e i s e  solehe T r a b e k e l w e  r k s b i l d e r  

1) Vgl. M S r n e r s  Beschreibungen 1. c. Dieses Balkennetz darf jedoch 
keineswegs mit dem M 5r n e r schen identifiziert werden, mi~ welchem es nur 
bis zu einem gewissen Grade die F o r m  gemein hat. 

e) Doch kann man gelegentlich eine einzelne Zelle oder einen Zellrest 
darin findon, wie iiberall im Knorpe], was sich leicht erkl~tren liisst, wenn 
man die Entwickelung der Grundsubstanz kennt. (Vgl. F. C. C. I=Iansen, 1. c.) 

3) Eins ,,Zellengruppo" kann eventuell nur s i n e  e i n - z i g e  Zello ent- 
halten. 
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erhalten miissen, ist einleuchtend, eben weil in der Intensitat 

der Basophilie oder, wenn man so will, in tier Verteilung der 

Acidophilie oder des unmaskierten Kollagens diese zonale Ab- 
weehselung stattfindet. 

B e i F a r b u n g mi  t s a u r e m  ) I e t h y l e n b l a u  a l le in  erhalteu 
wir um die einzelnen Zellen oder kleineren Zelleagruppen herum 

eine blaufarbige Sph~tre (Zo.ne I und II), gewShnlich am intens- 

sten nach innen gef~trbt, und um diese herum kommt eine 

ganz schwaeh blaugefarbte oder ungef~rbte Sphare (Zone III), 

die ring- oder bogenfSrmig ist und ein ungefarbtes T r a b e k e l -  

w e r k  bildet. Ausserhalb des letzteren, mit demselben abwech- 

selnd und die Zwischenr~tume anffillend, finder sich ein s t a r k  

b l a u e s  T r a b e k e l w e r k  (Zone IV), dass dann eventuell hellere 

Streifen enthalten kann (Zone V). Die blauen Spharen und das 

blaue Trabekelwerk werden grSsser und sind mehr intens gef~trbt, 

je mehr wir uns dem Centrum des Knorpels nahern, wo das 

helle Trabekelwerk oft ganzlich fehlt. Doch hat man es in 

seiner Gewalt, dasselbe auch bier hervorzurufen, indem man 

entweder das Blau extrahiert oder aueh mit starker saurer LS- 

sung f~rbt. Die mehr peripheren Partien des Schnittes werden 

dann weniger blau oder ganz weiss. Durch p a r t i e l l e  Ent- 

fernung der Chondroitinschwefelsaure aus einem Schnitte mit 

Hilfe der oben yon mir angegebenen Mittel kann man erforder- 

]ichenfalls auch in den centralsten Partien das charakteristischeBild 

hervorrufen. Durch F a r b u n g m i t S i i u r e fuchs in -P ik r in  a l le in  

erhalten wir da s  u n m a s k i e r t e  K o l l a g e n  g e f a r b t ;  alle die- 

jenigen Partien der Grundsubstanz, die bei der isolierten, basi- 

schen F~rbung weiss oder nur schwacher blaufarbig wurden, 

also Zone III (event. V), werden jetzt in versehiedenem Grade 

r o t ,  je nachdem sie mehr oder weniger des u n m a s k i e r t e n  

K o l l a g e n s  enthalten, was ja im ganzen und grossen zu ihrer 

Basophilie in u m g e k e h r t e m  Yerh~ltnisse steht. Diejenigen 

Stellen, die bei der isolierten, basisehen F~rbung am st~rksten 
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blau waren, sind jetzt entweder ungef~trbt oder sehwaeh gelblich. 

Das Resultat wird ein r o t e s  T r a b e k e l w e r k  u n d  r o t e  

R i n g  e, welehe ungef~trbte Sph~ren um die Zellen u~d die Zellen- 

gruppen herum umgeben. Ausserhalb des stark roten Trabekel- 

werks und demselben komplement~r haben wit wieder ein 

u n g e f ~ r b t e s  o d e r  s e h w ~ e h e r  r o t e s  T r a b e k e l w e r k ,  

der Zone IV entspreehend; diese emh~tlt n~tmlieh an vielen 

Stellen ausser ihrer grossen Chondroitinsehwefels~uremenge eine 

kleinere Menge u n m a s k i e r t e n Kollagens, das oft aus Fibrillen 

yon etwas grSsserer Dieke Ms in den anderen Zonen (besonders 

Zone I u n d  II) besteht, und das die basisehe F~irbung nieht sonder- 

lieh abzusehw~tehen brauehL gelegentlieh aber doeh eine hellere 

rote F~trbung der Zone IV bedingen kann. In dieser findet sieh 

dann wieder stellenweise die st~irker rote Zone V. Die F i g u r  2 

zeigt halbsehematiseh die isolierte basisehe und saute F~trbung, 

wie aueh deren komplement~tres Verhalten. 

Die 4--5 gesehilderten Zonen sind nur Ausdrfieke f~r die 

abweehselnden T i n g i b i l i t ~ t t s v e r h f i l t n i s s e ,  und die Gren~ 

zen zwisehen den einzelnen Zonen b r a u e h e n  keine seharfen 

zu sein. Bei sehw~eheren VergrSsserungen erh~tlt man natfirlieh 

oft den Eindruek ziemlieh seharfer Abgrenzungen, untersueht 

man abet mittelst st~trkerer Linsen, so wird es fast stets gelingen, 

mehr oder weniger sanfte Ubergfinge naehzuweisen, und infolge 

der ganzen wirkliehen, histiologisehen Struktur des Knorpels, 

kollagener Fibrillen in einer basophilen, amorphen S~bstanz, 

muss dem aueh so sein. Namentlieh werden die Stellen mit 

weniger entsehiedener Basophilie sieh bei saurer F~rbung, wenn 

aueh etwas sehw~eher, bisweilen rot gef~trbt zeigen. Zone III 

(und V) werden bei isolierter Farbung mit S~urefuehsin Pikrin 

b r e i t e r  sein als die Zone, die bei der isolierten F~irbung mit 

saurem Methylenblau ungef~rbt bleibt oder sieh sehwaeh blau 

f~rbt. Bei der Tripelf~trbung wird man also oft so.wohl in Zone 

II als in Zone IV ~usserst feine oder etwas diekere rote Fibrillen 
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u n m a s k i e r t e n Kollagens in der blau[arbigen Substanz ') ein- 

gelagert liegend gewahren. In einigen Knorpeln kOnnen die 

Zonen II und IV in ihrem g a n z e n  G e b i e t e  ziemlich reich 

an u n m a s k i e r t e m  Kollagen sein, ja in gewissen Knorpeln 

kann man ohne besondere Behandlung dieses sogar in Zone 12) 

finden. In mehreren Fallen stehen diese Verh~ltnisse in direk- 

tern Zusammenhang m[t dem Bildungsmodus des Kollagens in den 

betreffenden Gegender~ (Fig. 6). In  j i ] n g e r e m  K n o r p e l ,  der ja 

fiberhaupt ~iberall stark ehondroitinsehwefelsaurehaltig ist, sind die 

Uberg~nge oft sanfter; die Zone III kann sehr wohl stark rot 

und deutlich sein, die Farben sind aber wegen tier innigen 

Mischung des ~usserst rein fibrillierten Kollagens mit den Chondro- 

mueoiden m ehr fein ,schattiert ~, se]bst wo die , U b e r g a n g s -  

g f i r t eY ~ zwischen den einzelnen Zonen ganz schmal sind und 

die Grenzen deshalb relativ seharf werden. I n  ~ l t e r e m  

und namentlich in altem K n o r p el enthalten diejenigen Partien, 

in denen das me i s t e  unmaskierte Ko]lagen vorkommt, dieses 

gewShn]ich in auffallend reichlicher Menge, oft so dicht, dass 

die einzelnen Fibrillen sich in gewissen Sehichten nicht deutlieh 

voneinander unterseheiden lassen (ganz ebenso wie sehr feste 

und dicke Bfindel yon Bindegewebsfibrillen oft ganz homogen 

aussehen und man erst durch geeignete Behandlung die einzelnen 

Fibril]en zum Vorschein bringen kann). Nament]ich in , a l t e -  

r e in  ~, jedoch nicht ,altem '~ Knorpel Jst Zone II geneigt, als 

Bin z ~ e m l i c h  s c h a r f  a b g e g r e n z t e r  roter Ring zu erschei- 

hen, dem sich an beiden Seiten ein schw~cher rotfarbiger Gfirtel 

yon variabler Breite ansehliessen k a n n. (Fig. 2 u. 9.) Vorlaufig 

bemerke ]ch, class die 4 - 5  Zonen, die ieh als dem wohlent. 

wickelten jfingeren hyalinen Knorpel typiseh schilderte, zwar auch 

1) Dass basisehe Vorfarbung bis zu einem gewissen Grade die Darstellung 
des Kol]agens mittelst ~Kurefachsin-Pikrins begfinstigt, wurde friiher erwahn~. 

~) Selbst wenn wir von den koll~lgenen ,,M/inteln aus unmaskier~em 
Kollagen (besonders bei grSsseren Tieren) absehen, 
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im iilteren Knorpel wiederzufinden sind, dass die Verhaltnisse hier 

indes gewOhnlich komplizierter werden; wir kSnnen bier um 
jede Zelle oder Zellengruppe herum w e l t  z a h l r e i c h e r e  ab- 
wechselnde Zonen 1) roter und blaufarbiger Ringe, Gfirtel und 
Trabekel bekommen; die Grenzen zwischen den einzelnen 
Schichten werden of t  sehr scharf; stellenweise ist die Sonderung 
nicht nur eine tinktorielle, sondern kann mit allen mOglichen 
~Jberg~ingen bis zur wirklichen Trennung und Lgsung des Zu- 
sammenhangs zwischen tier betreffenden Zelle oder Zetlengruppe 
und der iibrigen Grundsubstanz steigen; wir erhalten eventuell 
eine isolierte ~MutterkapseY~), welehe ~Tochterkapse]n ~ enthii]t. 

Beachtenswert ist, dass die Trennung gewShn]ich an der 
Grenze zwischen einem stark ~erdickten, roten k o l l a g e n e n  
Ringe (also eigentlich einer Hiilse) und der ausserhalb desselben 
gelegenen, in diesem Falle meist sehr stark basophilen Grund- 
substanz vorgeht, in welcher letzteren man mehr oder weniger 
reichliche, oft dicke Bindegewebsfibrillen gewahrt, die mitunter 
zum Teil noch mit dem Kollagen des roten Ringes in Verbin- 

dung stehen. Zuweilen sieht es aus, als ob das Kollagen ausser- 
halb des ,,Ringes ~ zum Teil verschwinde, sich auflSse oder viel- 
]eicht in Chondromucoid 3) umgebildet werde. I~ber den G r u n d  

dieser Veriinderungen wissen wir vorliiufig nichts. 

1) Dies sind die sogenannten zusammengesetzten und g e s c h i c h t e ~ e n  
K apse ln .  Die scharf konturierten, stark lichtbrechenden Schichten derselben 
sind dann in der Regel gar nicht stark basophil, wie z. B. die innerste, die 
Kapsel genannte Schicht um dm Zellen in jungem Knorpel oder im typisch 
hyalinen Knorpel kleiner Tiere, sondern bestehen aus verdichtetem, stark rot- 
farbigem Kollagen, abwechselnd mit mehr oder weniger basophilen Schichten 
Chondromucoid -I- Kollagen oder gelegentlich mit pikrophilen ,,Alb u min  oid-- 
s ehic h t e n"  von KSrnern, ScholIen oder Fasern aus Albuminoid. 

5) Die iiussersten, stark ko]lagenen ,,Kapse]n" entsprechen dann dem, 
was man frtiher (auch nach K o e l l i k e r :  Gewebelehre 1889) die C e l l u l a ,  
die Z e 1 ! m e m b r a n nannte; das Protoplast hierin (mein Endoplasma) ist unsere 
gewShnliche ,,Zelle". Die ,,Zellmembran" verdickt sich also durch abwechseln- 
des Ablagern von Chondromucoid, kollagenen und albumoiden Schichten. 

3) Da das Kollagen des Knorpels thats~chlich in einer chondromucoid- 
ar~igen amorphen Grundsubstanz uud wahrscheinlich durzh de ren Umbildung 
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Nachdem ich nun die elementarsten Verh~iltnisse der Farben- 
verteilung im Knorpel besprochen habe, besehreibe ich jetzt 
ganz im allgemeinen die typischen Verhttltnisse bei der Anord- 
nung des Trabekelwerks in den verschiedenen Schichten des 
Kn0rpels. Bestimmend ist hier einerseits die zonale periodische 
Abwechselung der Tingibilitttt um die e i n z e l n e n  Knorpel- 
zellengruppen herum, andererseits teils die relativ grSssere Baso- 
philie der mehr centralen Gegenden ira Gegensatz zu den peri- 
pheren und den periehondralen, teils der bekannte Untersehied 
der Anordnung der Knorpelzellen und der Knorpelzellengruppen 
in den peripheren und iu den tieferen Schichten. Die Knorpel- 
partien unmittelbar um die Gefttsskan~ile k/Snnen oft in tinkto. 
rieller und struktureller Beziehung ahnliche Verhttltnisse zeigen 
wie die peripheren Knorpelschichten 1). 

Im grossen und ganzen sind die Knorpelzellen der p eri- 
p h e r e n  S e h i c h t e n  teils mehr abgeplattet, teils in Gruppen 
geordnet, die ebenfa]ls platter sind und ihre L~ngsachse zur 
Oberflttche des Knorpels parallel haben. I n  den  f o l g e n d e n  
S c h i c h t e n  werden die Knorpelzellen im ganzen weniger nach 
einer bestimmten Richtung abgeplattet ~), wie aueh die Gruppen 

e n t s t e h e n k a n n ,  liegt durchaus niehts Sonderbares in der MSgliehkeit des 
umgekehrfen Vorgangs. Analogien hiermit sind vielfaeh anzutreffen. 

1) Neben diesen ~_hnlichkei~en mi~ den mehr peripheren Schich~en (_~hn- 
lichkeiten, welche fells dutch die Gegenwar~ der G e f i i s s e -  besserer Saft- 
wechsel - -  bedingg sind, Ceils in der durch die Ausgrabung des Gefiisskanals 
in der Grundsubsfanz hervorgerufene ,,Obertl/ichenbildung" und dadureh ver- 
~inderten meehanisehen Struktur ihre Erkl~rung findea) kSnnen sich t e i l s  
Eigenschaften finden, die a u c h  den fieferen Schichten des Knorpels charakte- 
ristiseh sind (Albumoidbildung), t e l l s  Eigenschaften, die den Gef~isskan~len 
eigen~iimlieh sind. 

2) Da die Form der Knorpelzellen (der Endoplasmen) in der That ja so 
iiusserst verschieden ist, liisst sich die gewShnliche Schilderung nicht ohne 
weiteres generalisieren, der zufolge die Knorpelzellen unter der Gelenkober- 
fliiche oder dem Perichondrium platt sind, darauf rundlicher werden and in 
den tieferen Schiehten (oder unlen an tier Knochengrenze) wieder etwas mehr 
tiinglich oder in liinglichen Gruppen senkrech~ zur Oberfli~che des Kno@els, 
geordnet sin& Diese Schilderung passt namen~lioh far Gelenkknorpel und 
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rundlicher werden, indem ihre Anordnung doeh stets eine ge- 

wisse Konzentrizit~tt mit tier Oberflache zeigt. I n d e n t i e  f e r e n 

u n d  t i e f s t e n  S c h i c h t e n  ordnen die Knorpelzellengruppen 

(besonders die mehr zusammengesetzten Gruppen h0herer Oral- 

hung) sich mehr mit ihrer Lgngsachse senkrecht zur Oberflache 

oder, wo diese sich starker krtimmt, radi~tr zur Oberfl~tche. Ein 

ahnliches Verhalten ist in einigen, bei weitem aber nieht allen 

F~llen, rt~cksiehtlich tier e i n z e l n e n  Z e l ] e n  in dieser Region 

wiederzufinden. Wo im Innern des Knorpels Gefgsskan~tle vor- 

kommen, l~tsst sich o f t  in gr0sserem oder geringerem Umfange 

eine in Beziehung zur Aehse des Kanals radiare Anordnung tier 

Knorpelzellengruppen nach weisen. 

Es wird nun klar sein, class das rote Trabekelwerk unmas- 

kierten Kollagens gemass der Form und Verteilung der Knorpel- 

ze]lengruppen oder tier einzelnen Zellen seine Form und Anord- 

hung andern muss. Die Fig. 3 u. 5 (Laryngealknorpel eines Itundes) 

zeigt das typische Bild, alas man mit einiger Variation in fast 

allen hyalinen Knorpeln dieses histiologischen Typus wieder- 

finder, tier ja weitaus der vorherrschende istl). 

Nach F a rb un  g entweder mit Sgurefuchsin-Pikrin allein oder 

mit diesem in Kombination mit saurem Methylenblau, fiodet 

man alles Bindegewebe ausserhalb des Knorpels rotgef~rbt, das 

des Perichondriums ebenfalls intens rot. Wir sehen nun, wie 

das u n m a s k i e r t e  K o l l a g e n  sich im Zusammenhang mit 

dem Perichondrium a]s rotfarbige Streifen, Netze und Bogen um 

die Zellen und die Knorpelzel]engruppen in tier ,,hyalinen" 

Knorpelgrundsubstanz wie gesehildert abzeiehnet. I n d e n m e h r 

p e r i p h e r e n  S e h i e h t e n ,  wo wir entweder eine freie (Gelenk-) 

Oberflaehe oder Perichondriumbekleidung haben, sind die Bogen 

zum Teil ffir Skelettcknorpel kleinerer und jtlngerer Tiere, z. B. unter den 
S~ugetieren und Amphibien. 

1) Ich sehe bier also von den Fsllen ab, wo wir, wie z. B. in der Sclera 
vieler Fische, grSssere z e l l e n l o s e  Knorpelstellen an beiden Flitchen finden, 
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gewShnlich platter, darauf werden sie hSher, oft zug]e:ch grSsser, 
und auf diese Weise bekommen wir eine ,,Arkade" yon roten 
Bogen innerhalb einer anderen, als Umkreisung tier ungefarbten 
oder (nach Tripelfarbung) blauen Knorpelzellengruppen. Die 
Konvexitat der Bogen ist in den meisten Fallen der Peripherie 
zugekehrt, was darauf beruht, class die rotfarbige Zone III, die 
ja vorzugsweise das unmask:erte Kollagen enthalt, fast stets am 
starksten gefarbt oder am breitesten, kurz am deutlichsten aus- 
gesproehen oder auch allein an derjenigen Seite einer Knorpel- 
zellengruppe vorhanden ist, die der zunachst liegenden Peri- 
chondriumflache zugekehrt ist oder aueh einem Ge[asskanal, 
wenn ein soleher in d e r  N a h e  liegt. In den m e h r  p e r i -  
p h e r e n  S c h i c h t e n ,  wo das unmaskierte Kollagen am reich- 
lichsten ist, erhalten wir die Zellen oder die Zellengruppen mit 
oder ohne (blaufarbige oder farblose) Zone 1)I--II  in einem zu- 
sammentlangenden roten Maschennetze mit langlichen, spindel- 
f0rmigen oder mehr sichelfGrmigen Maschen liegend. W e i t e r  
n a c h  i n n e n  wird das Maschennetz mehr zu roten Arkaden 

um die periehondrale Seite der innersten, blaufarbigen Zone 
(I und II) der Z e l l e n g r u p p e n .  Da die Bogen tier ausseren 
Arkaden gleichsaa: mit ihren Sehenkeln auf der Konvexitat der 
Bogen der inneren Reihe ruben oder in dieselbe abergehen, 
werden die respektiven Knorpelzellengruppen natfirlich ganzlich 
oder fast g~tnzHch von einem roten Masehennetz umgeben, das 
aus einem ausseren und einem, zwei oder mehreren inneren 
roten Bogen zusammengesetzt ist, welche letztere sich deutlich 
als den im Innert: gelegenen Zellengruppen angehOrend doku- 
mentieren. Aus diesem giebt es alle mGgl]chen [Tberg~nge in 
echte R ingb i ldung  um die Zellen oder die Gruppen; noch 

1) Da die Zonen die Differenz der Chondroitinschwefels~turehaltigkei~ und 
die Verteilung des unmaskierten Kol]agens zum Ausdruck bringen, ist es, wie 
frfiher entwickelt, keineswegs immer mSglich, zu bewirken, dass diese Diffe- 
renzen sich bei der Farbung gleicl~zeltig iib e r a 11 in demselben Schnitte gelisend 
machen. 
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immer ist aber das rote Trabekelwerk vorherrschend, und die 

blauen Gruppen liegen meistens als Inseln in einem roten 

Masehennetze mit sichelf5rmigen oder rundliehen Masehen u. s. w. 

Zone III ist also anastomosierend oder den meisten der 

Gruppen dieser peripheren Sehiehten gemeinsam, wenngleieh 

gewisse Teile tier Zone III sich gewShnlich tier einen oder der 

anderen enger ansehliessen. Eine Zone IV (das blaue Trabekel- 

werk) ist relativ schwaeh ausgesproehen. 

Je mehr wit uns indes der M i t t e  des  K n o r p e l s  nahern, 

urn so mehr tritt in tier Regel das rote Trabekelwerk an Mach- 

tigkeit zurtick, wahrend die Zone IV, das blaue Trabekelwerk, 

deutticher wird. An den Ubergangsstellen finden wir das oben 

besehriebene Bild mit den 4 (5) wohl ausgesprochenen Zonen 

(siehe Fig. 1, 2, 5). Darauf nimmt das unmaskierte Kollagen, 

Zone III, noeh mehr ab. Es erseheint seltener als vollst~tndige 

Ringe, sondern meist als rote B o g e n  nur an der peripheren 

Begrenzung der Zellengruppen, anfangs aueh an den kleineren 

Zellengruppen, spater wesentlieh nur um die grSsseren. Die 

Sehenkel der Bogen verlaufen mehr oder weniger als rote Streifen 

(Zone V) ausgestreckt i) in den breiteren Teilen des die Gruppen 

trennenden blauen Trabekelwerks. Zuletzt versehwindet das 

rote Trabekelwerk ganzlich, und der Sehnitt zeigt nut  die Zellen 

yon verschieden stark gefarbten blauen Zonen umgeben - -  in- 

dem fortwahrend stark basophile Gegenden mit weniger baso- 
philen abweehseln. 

Wo die tieferen Teile des Knorpels sehr basophil sind, sehen 

wir entweder nur Andeutungen von Zonen oder auch gar keine 

Zonen um die grOsseren Gruppen. Doch k O n n e n  sich mitten 

in den zentralen Teilen einzelne rote Streifen (Zone V) in einem 

oder mehreren Z~igen des blauen Trabekelwerks finden. Auch 

1) Allm~hlich sind wir namlich his an die tieferen Teile des Knorpels 
gelangt, wo die Gruppen sich radiar oder senkrecht zur 0berflache mehr in 
Reihen ordnen. 
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um einzelne tiefliegende Zellengruppen kann g e l e g e n t ] i c h  

ein roter Bogen oder Ring auftreten. Stets ist jedoch hervor- 

zuheben, dass wires  fast immer in unserer Gewalt haben, die 

ganze zonale Anordnung und das rote Trabekelwerk, sogar in 

den centralsten Teilen, darzustellen, indem wir die Chondroitin- 

schwefelsaure zum Tell ausziehen und alas Kollagen zum Teil 

demaskieren. 

Um die Gef~isskan~tle herum tritt, wie oben angegeben, 

in tier Regel ebenfalls rotfarbiges, unmaskiertes Kollagen auf, 

das im tiefsten Innern um den Kanal eine ganz rote Zone bildet 

(ganz wie unter dem Perichondrium), aus weleher sich bis in 

verschiedene Tiefe ein ahnliches rotes Arkaden- oder Trabekel- 

werk in den Knorpel erstreckt. 

Wie welt  das rote Trabekelwerk sich also im einzelnen 

Falle bei tier isolierten S~turefuchsin-Pikrinf~trbung erstreckt, 

hangt deshalb von vielen Umstanden ab, u. a. ist die Fixierung 

yon Bedeutung. Fixation in Flfissigkeiten, die wie z. B. Formol- 

Alkohol, absoluter Alkohol, Sublimat u. s. w. die Chondroitin- 

sehwefels~ure entweder gar nieht oder nur in geringem Masse 

extrahieren, bewirken ein weniger ausgedehntes rotes Trabekel- 

werk als z. B. Pikrins~ture, Liquor Mfilleri, Formol und Mfillers 

Flfissigkeitl), reines Formol u. s. w., die mehr Chondroitin- 

scbwefelsaure auslSsen. 

Wie friiher hervorgehoben, sind die hier besprochenen typi- 

schen Bilder der Knorpelgrundsubstanz nur ein Anzeichen und 

eine notwendige Folge der zonalen, periodisehen Abwechselung 

s~ark basophiler Partien mit weniger basophilen, und selbstver- 

st~ndlich ist es a b s o l u t  u n m S g l i c h ,  aus  dem r e l a t i v , , z u -  

f a l l i g e n "  U m s . t a n d e ,  ob e ine  K n o r p e l g e g e n d  u n m a s -  

1) Aus Ri~cksicht auf die Farbung ksnn man beim Auswaschen aller 
Chromverbindungen nicht sorgsam genug sein (siehe oben), an und fiir sich 
k S n n e n  Chromverbindungeh jedoch-ebenso zuverl-~ssige Resultate liefern wie 
andere Fixierungen. 
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k i e r t e s  K o l l a g e n  z e i g t ,  ob s i e , , a c i d o p h i l "  o d e r  n i c h t  

a c i d o p h i l  o d e r  ob s ie  b a s o p h i l  i s t ,  a u f  den  U r s p r u n g  

d e r  a c i d o p h i l e n  G e g e n d e n  a u s  d e m  P e r i c h o n d r i u m  

u n d  a u f  d e n  U r s p r u n g  de r  b a s o p h i l e n  aus  den Z e l l e n  

zu s c h l i e s s e n ~  wie einzeh~e Autoren 1) das zu thun scheinen. 

Das eigentfimliche architektonisehe B i 1 d, welches das rote 

Trabekelwerk in den als T o t a l i t a t  betrachteten Knorpeln ge- 

staltet, erregt unwil]kfirlich den Gedanken, dass die verschiedene 

Totalform des Trabekelwerks in den periptleren und in dan 

tieferen Schichten eines Knorpels a u c h  m e c h a n i s c h e  Be- 

d e u t u n g hat (analog der Spongiosa-Architektur der Knochen). 

Das rote Trabekelwerk bezeichnet ja die Lokalitaten des un- 

maskierten und des leiehter demaskierbaren Ko|lagens, es l~sst 

sich in einer in allem W e s e n t 1 i c h e n iibereinstimmenden An- 

ordnung darstellen, sogar in denjenigen Knorpeln und denjenigen 

Partien, wo die Basophilie normal es verdeckt; u n d  d i e s e  Lo- 

k a l i t ~ i t e n  d e s  u n m a s k i e r t e n  o d e r  des  a m  l e i c h t e s t e n  

d e m a s k i e r b a r e n  K o l l a g e n s  s i n d  f e r n e r  d i e j e n i g e n  

P a r t i e n  tier G r u n d s u b s t a n z ,  in d e n e n  d i e  B i n d e g e -  

w e b s f i b r i l l e n ,  a b s o l u t  b e t r a c h t e t ,  am  d i e h t e s t e n  

l i e g e n ,  in  d e n e n  s i c h  das  m e i s t e  K o l l a g e n  f inder .  

Die Anordnung des Trabekelwerks im G e l e n k k n o r p e l  

nebst der ganzen Weise, wie das Trabekelwerk je naeh der 

Form und den mechanischen Relationen der Knorpel, tells unter- 

einander, teils zu den umgebenden Geweben (Muskeln, Knochen, 

B~ndern u. s. w.), variiert, ferner der sp~iter zu besprechende Ver- 

lauf der Fibrillen im Trabekelwerk d e u t e n  e b e n f a l l s  e n t -  

s c h i e d e n  d a r a u f  h i n ,  class d i e  m e c h a n i s c h e n  V e r -  

h a l t n i s s e  in  i h r e n  g r o s s e n  Ziigen~ j e d o c h  n i c h t  a u s -  

s c h l i e s s l i c h ,  f~ir d i e  e i g e n t i i m l i c h e  A n o r d n u n g  des  

1) U. a. i%. T e r r a z a s  1. c, (citiert nach dem Beferaf~ in H o f f m a n n -  
S c h w a l b e s  Jahresbericht 1896). Yergl. ebenfalls D e c k h u y s e n  1. c. 
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T r a b e k e l w e r k s  m i t b e s t i m m e n d  s ind.  D a s s e l b e  i s t  
de r  F a l l  m i t  d e m  V e r h a l t e n  des  T r a b e k e l w e r k e s  zu 

d e n  Z e l l e n  u n d  d e n  Z e l l e n g r u p p e n ,  deren Anordnung 
(ebenso wie die I - t a u p t r i c h t u n g e n  der Fibrillen in den ver- 
schiedenen Schichten des Knorpels) bekanntlich im grossen und 
ganzen mit den mechanischen Prinzipien h a r m o n i e r t .  Ich 
sage ausdrficklich, dsss das meehanische Prinzip nicht das allein- 
bestimmende ist, denn die e i g e n e n  , , f o r m a t i v e n  Fahig-  
ke i t en"  der  Ze l len  u n d  der  G r u n d s u b s t a n z e n  s ind,  wie 
die f e i n e r e n  histiologischen VerhMtnisse dies deutlich genug 
zeigen, das ffir das W a c h s t u m  u n d  die pr im/s  Ver- 
h a l t n i s s e  des Gewebes  E n t s c h e i d e n d e ,  wahreud die Ak- 
k o m m o d a t i o n  an die mec]~anisehen Forderungen und Auf- 
gaben, die wir d a n e b e n  finden, ein Kompromiss (eine Resul- 
tante) zwischen den mechanischen ,Rficksichten" und den iibrigen 
histio!ogischen und histiochemischen VerhMtnissen des Gewebes 
ist. Es ware einseitig, irgend ein Prinzip als das alleinherr- 
schende zu betrachten, da al les  daffir  spr~cht,  dass  die Ver- 
h~s so wie wir  sie antreffen~ e ine  h a r m o n i s c h e  

L S s u n g  vieler verschiedenen, h i e r u n t e r  auch  re in  me- 
c h a n i s e h e r  Aufgt tben  b e z e i c h n e n ,  die gleichzeitig an das 
Gewebe gestellt werden. Dass die m e c h a n i s c h e  l~ i icks ich t  
of t  am m e i s t e n  in die A u g e n  fa l l t ,  wahrend ihre Rolle 
ebenso oft in der That nur anderen nebengeordnet und nur ffir 
die grossen Ziige entscheidend ist, wird e twas anderes .  Ich 
wollte nur den mechanischen Gesichtspunkt andeuten, den man 
natfirlich nicht fibersehen darf, werde reich aber nieht n~s 

auf die spezielleren Untersuchungen fiber den Knorpel einlassen, 
welche dessen Ban, die Spa]trichtungen und dergl, betrifft 
und vorzfigtich die m e c h a n i s c h e n  Aufgaben des Knorpels 
(Gelenkknorpels) oder die Bedeutung, welche diese ffir die Histio. 
logie des Gewehes haben, ins Auge fassen. 

1) J. W. t t u l t k r a n t z  (109) 1897. I d e m  (110) 1896. 
Anatomi~he Hefte. I. Abteilung. $3, tteft (27. Bd., H. 3L 4~ 
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Dass hier ein weites Gebiet fiir kfinftige, wichtige Unter- 

suchungen liegt, l~isst sich ruhig voraussagen, u. a. mit Hinblick 

auf die hSchst interessanten und bedeutenden Resultate, welche 

J. W. H u l t k r a n t z  1) Untersuchungen fiber die Spaltrichtungen 

der Gelenkknorpel und tiber die Abhiingigkeit der Richtungen 

der Fibrillen yon den mechanischen Verh~iltnissen der Gelenke 
ans Licht gebracht haben. 

Nattirlich gibt der Umstand, class gewisse Strukturverh~ilt- 
nisse des Knorpels eine Akkomodation (Zweckm~issigkeit) an 

mechanische Prinzipien zeigen, uns vorlgufig kein wirkliches 

Verst~tndnis oder Wissen von den Vorg~ingen, denen diese eigen- 

tfimlichen Strukturverhaltnisse in erster Reihe zu verdanken 

sind 1). A n d e r e r s e i t s  wei sen die  h i s t i o l o g i s c h e n  u n d  h i s t io -  

c h e m i s c h e n  Verh~t l tn i s se  des K n o r p e l s  al le a u f  die  

g r o s s e  Ro l l e  h in ,  we]che  die  B e z i e h u n g  de r  G r u n d -  

s u b s t a n z  zu den  Z e l l e n  spiel t .  Te i l s  stehen die Grund- 

substanzen des Knorpels, was ich anderswo besprechen werde, 

wenigstens zum grossen Tell in bestimmter genetischer Beziehung 

zu den Zellen ~), obschon einige Grundsubstanz, allenfalls w~ihrend 

gewisser Perioden, extrace]lular gebildet wird; te l l s  scheint d er  

A b s t a n d  y o n  den  Z e l l e n  o d e r  Z e l l e n g r u p p e n  Bedeutung 
zu haben. 

Was das genetische Verhalten betrifft, so ist die in den 

Zellen (dem ,,Endoplasma") vorgehende p e rio d i s che  Ausschei- 

dung oder Bildung abwechselnd unmaskierten, resp. leicht mas- 
kierten Bindegewebes und basophiler, mehr ,,hyaliner" Grund- 

substanz (Fig. 1, 6) in v i e l en  F ~ l l e n  deutlich genug fCir die 

zonale Anordnung entscheidend; dieser Grund erkl~irt aber nicht 

d ie  zona l e  A n o r d n u n g  in allen den vielen F~tIlen oder an 

1) Vgl. fibrigens v. E b n e r s  bekannte Theorie von Druck- und Zug- 
riehimngen als ffir die Differenzierung der fibrill~ren Strukturen best.immend. 
Vgl. v. Ebner (47, 51). 

2) Vgl. ebenfalls meinen Artikel: l~ber die Genese einiger Bindegewebs- 
grundsubst;anzen. Knat. Abt. Bd. XVI. 1899. 
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allen den Stellen, wo eine solehe periodische Ausscheidung nicht 

angetroffen wird. Auch die schichtweise wechselnde prim~tre 

B i l d u n g  der Grundsubstanz l~tsst sich nicht zur Erkl~trung ge- 

brauchen~ wenn es e]ne Thatsache ist, dass eine p r i m e r  ge- 

g e b e n e  , , zona le"  A b w e c h s e l u n g  in der zuletzt gebildeten 

Grundsubstanz in v i e l e n  F a l l e n  relativ schnell verschwindet, 

indem diese Grundsubstanz sich yon der Zelle entfernt, und 

w a h r e n d  i h r e  B e s t a n d t e i l e  s i c h  f o r t w a h r e n d  a n d e r s  

o r d n e n  u n d  l a g e r n ~ ) , w o m i t  s i c h  z u m T e i l  a u c h  ex t r a -  

c e l l u l a r e  N e u b i l d u n g  k o m b i n i e r t ,  mit den weiter yon 

der Zelle gelegenen Partien in Verbindung tritt. Diese werden 

nun der Sitz einer s e k u n d ~ t r e n  z o n a l e n  A n o r d n u n g ,  so- 

wohl in tinktorieller als, mehr oder weniger, auch in struktu- 

reller Beziehung. Jedem, der sich tier Mfihe unterzieht, einige 

Knorpelschnitte mittelst meiner Methoden zu untersuchen, wird 

das hier Gesagte unmittelbar einIeuchten. Der Verlau[ der Ent- 

wickelung wird selbstverstandlich komplizierter wegen der Ver- 

mehrung, der Neubildung (und eventuell des Untergangs) von 

Zellen, wie auch tiberhaupt wegen des Wachstums des Knorpels; 

eb~n der Umstand aber, dass wir, solange der Knorpel w~tchst 

und oft sogar l~tngere Zeit hindurch, nachdem der v611ig ent- 

wickelte Zustand erreicht ist, der Hauptsache nach dieselbe 

typische z o n a 1 e Farbenverteilung um die Zellen und die Zellen- 

gruppen und denselben retativ einfachen Typus d.es Trabekel- 

werks des unmaskierten Kollagens wiederfinden, zeigt im Verein 

mit vielen anderen Verh~tltnissen, z. B. der Anordnung der 

Fibrillen, unwiderleglich, d a s s e i n e u n a b 1 a s s ig e U m 1 a g e- 

r u n g  a u c h  d e r  b e r e i t s  g e b i l d e t e n  G r u n d s u b s t a n z  

v o r g e h t ,  t?erner wird es hierdurch klar, dass diese Umlage- 

rung n i c h t  n u r  in einer Erweiterung und Vergr6sserung der 

~) Dies l~sst sich nattiHich am leichtesten r~cksich~lieh der Fibrillen 
konst~tieren. 

45* 
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ursprtinglich gebildeten Schichten 1) um die Mutterzellen und 

deren Tochterzellen herum besteht [wenn letzteres VerhMten 

d e m  A n s e h e i n  n a c h  an einigen Lokalitaten, besonders in 

i~lterem Knorpel vorkommt, so ist dies als ein spezieller Fall 

zu betrachten, der keineswegs so einfach ist, wie er aussieht, 

und der ffir die f e i n e r e  Untersuchung keine prinzipielle Ab- 

weichung yon den Verhaltnissen bildet, die wir sonst yon tier 

Knorpelgrundsubstanz kennen], sondern auch die zonalen, chemi- 

schen und tinktoriellen Differenzen, welche die Knorpelsubstanz 

aufweist, namentlich die Schwankungen rficksiehflich der Ver- 

teilung der Basophilie, der Chondroitinschwefels~ture und des 

Chondromucoids (zum Teil auch des Kollagens) in der Be- 

ziehung zu den Zellen und den Zellengruppen, miissen t e i l -  

w e i s e  mit der relativen E n t f e r n u n g  yon letzteren im Zu- 

sammenhang stehen. Es ist jedoch nicht wahrscheinlich, dass 

diese Differenzen ,einfache Funktionen ~' der Ent~ernung yon 

den Zellen sind; nur in Betreff tier Chondroitinschwefelsiiure 

liisst sich einstweilen ein einigermassen einfaches Verhiiltnis 

v e r m u t e n ,  indem ja anzunehmen ist, dass die Zellen ein 

wesentlicher, in gewissen Knorpeln und wi~hrend gewisser Lebens- 

perioden vielleieht sogar der wesentliehste Bildungsort ~) dieser 

eigenttimlichen Atherschwefels~ture sind. Bedenkt man, wie 

~tusserst kompliziert z. B. die Stoffwechselverhi~ltnisse wahrsehein- 

lich sind, und dass wir nur erst eine A h n u n g  yon dem Zu- 

sammenhange zu haben beginnen, der sicherlieh zwischen den 

strittigen Bildern und Differenzierungen des Knorpels und 

dessen mechanischen, histiochemischen und strukturellen Ver- 

h~tltnissen besteht, so leuchtet es eiu, dass wir im Augenblieke 

1) Die Theorie yon der fortw~hrenden Zusammense~zung der Knorpel- 
grundsubstanz aus den ursprtinglichen Zellenterritorien beruht in ihrer all- 
gemein bekannten Form auf einer falschen Auslegung. 

2) In den centralen Gegenden dot Knorpel kann man u. a. oft das ganze 
Protop]asma (auch die Fflarsubstanz) sehr stark basophil finden, ganz wie bei 
Chondroitinschwefelsi~uregehalt der Grundsubstanz (z. B. Fig. 18). 
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unsere Unwissenheit hinsichtlieh der U r s a c h e n ,  die eigentlich 

alle besproehenen Differenzierungen der Knorpelgrundsubstanz 

bewirken, eingestehen m~ssen. - -  Die Beantwortung aller dieser 

Fragen kann wahrscheinlieh nut  die e x p e r i m e n t e l l e  Hi s t io -  

l o g i e  u n d  H i s t i o e h e m i e  geben, und es erleidet keinen 

Zweifel, dass tier Knorpel gerade wegen seines ganzen eigen- 

ttimliehen Baues und seiner Konsistenz eines der besten Unter- 

suehungsobjekte int. 
Der unzweifelhsfte Zusammenhang zMschen den zonalen 

Differenzen der Knorpe]grundsubstanzen und der Entfernung 

yon den Zellen kommt auch in anderen chemischen und struk- 

mrel]en Verh~ltnissen zum Vorschein. Die ,,hyaline" Grund- 

substanz z. B. ist eine andere in tier Nahe tier Zellen als in 

grSsserer Entfernung. Bekannt ist es ja, dass die den Zellen 1) 

zun~tchst liegenden Sehichten gegen gewisse Reagentien (s. B. 

chlorsaures Kali und Salpeters~ure, Digestion mit Aqu. destill., 

S~uren u. s. w.) widerstandsf~higer sind a]s die etwas ferneren 

Schiehten, w~hrend letztere umgekehrt gegen andere Reagentien 

(Alkal ien)  widerstandsf~higer sein kSnnen. Zum Tell beruhen 

diese Verh~iltnisse auf dem grSsseren oder geringereu Gehalt an 

Chondroitinsehwefels~ture, der u.a.  das Ansehwellen oder die 

LSsung des Bindegewebes in S~iuren verhindern oder herabsetzen 

kann, jedoeh ist sowohl die eiweissartige Grundlage des amorphen 

Chondromucoids als aueh das Kollagen, das Bindegewebe, und 

dessen Vorstadium in der Knorpelgrundsubstanz im stande, 

ungleiehe Widerstandsfiihigkeit und ungleiehe LSsliehkeitsver- 

haltnisse, yore Chondroitinsehwefels~iuregehalt unabh~tngig, dar- 

zubieten. Die Bindegewebsfibrillen des Knorpels sind in ver- 

sehiedener Entfernung yon den Zellen in demselben Knorpel 

qualitativ voneinander versehieden, ebenfalls ist ja die Wider- 

1) Die innerste Schich~ um die Zellen ist ja mitunter als eine doppelt~ 
konturierte ,,Kapse]" zu gewahren, die fibrigens als eine innerst~e Ektoplasma- 
schicht zu betrachten ist% worfiber sparer. 
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standsf~higkeit des Bindegewebes in Knorpeln verschiedener I n- 

d i v i d u e n  (alter und junger Tiere) und A r t e n  eine sehr 

ungleiche; in dieser Beziehung gelten die oben gemachten Be- 

merkungen. 

Die ,Kittsubstanz ~'~ des Knorpels (das Chondromucoid) 

~tndert thats~ehlich ihre chemischen Verh~ltnisse (L~slichkeit in 
Macerationsmitteln) aueh gegen Farben (grSssere ,Pikrophilie!'~), 

wenn der Knorpel Nter wird, indem sie in ~lterem Knorpel 

sehwerer 15slieh ist als in jfingerem u. s.w. Die Verh~tltnisse 

sind offenbar kompliziert, und um einige Klarheit fiber dieselben 

zu sehaffen, ist eine ganze Reihe neuer systematischer, mikro- 

chemiseher Untersuehungen erforderlich. 

Auf dieser ungleiehen Widerstandsf~higkeit des B i n d e -  

g e w e b e s und der amorphen Grundsubstanz zonal um die Zellen 

des Knorpels bei verschiedenen Tieren und in versehiedenem 

Alter, auf tier Entwiekelung yon Albumoid u. s. w. wie aueh 

auf der anderswo berfihrten p e r i o d i s e h e n ,  weehselnden Aus- 

seheidung yon Grundsubstanzen beruht es, wenn man geglaubt hat, 

dureh versehiedene Mittel die Grundsubstanz in ih r e  , , Z e l l e n -  

t e r r i t o r i e n  '~1) aufl6sen zu kSnnen. Diese p r ~ i t e n d i e r t e n  

Z e l l e n t e r r i t o r i e n  s i n d  a l s o  n u r  das  S y m p t o m  d e r  

u n g l e i e h e n  e h e m i s e h e n  W i d e r s t a n d s f ~ t h i g k e i t  d e r  

G r u n d s u b s t a n z  u n d  b e r u h e n  o f t  a u f  s e k u n d ~ r e n  

h i s t i o e h e m i s e h e n  A b ~ n d e r u n g e n .  Weiter besagen die 

Versuehe niehts. Die a l t e  Theorie yon der Zusammensetzung 

der Grundsubstanz aus Zellenterritorien wie eine Mauer aus 

Baeksteinen ist v/511ig unhaltbar und mit a l l e n  a n d e r e n  

histiologisehen, sowohl genetisehen als komparativen und anderen 

�9 1) l ~ i i r s t e n b e r g ,  L a n d o i s ,  H e i d e n h a i n  u. a. m. Ganz interessant 
ist es, dass der Knorpel des Frosches sich leicht in Zellonterritorien auflSst, 
clio isolierfi werden. Sein Bindegewebe ist ja wenlger widerstandsf~thig als 
das der Saugetiere. Es is~ ebenfalls bezeichnend, dass L a n d o i s ,  O r t h  u. m. 
Fuchsinfarbe und Mothylviolett zur F ~ r b u a g  d e r  Z e l l e n t e r r i t o r i e n  ge- 
brauchen. 



Untersuch. fiber d. Gruppe d. Bindesubs~anzen. I. Hyalinknorpel. 701 

Verhaltnissen speziell der Knorpelfibrillen unvereinbar, d e n n 

d i e F ~ b r i l l e n  b e k f i m m e r n  s i c h  a b s o l u t  n i c h t  u m  d i e  

p r a t e n d i e r t e n  Z e l l e n t e r r i t o r i e n .  Ein anderes ist, dass 

jede Zelle gewissermassen als spezieiles Centralorgan ffir alas in 

der Nahe liegende Territorium der Grundsubstanz betrachtet 

werden kann. 

Die Bedeutung, weIche der relative Abstand yon den Zellen 

ffir die Knorpelgrundsubstanz hat, erweist sich ferner durch 

gewisse Abanderungen, deren Sitz die Knorpelgrundsubstanz 

in mehreren Fallen in g r o s s e m  U m f a n g  ist, w e n n  d e r  

K n o r p e l  e t w a s  a l t e r  wi rd .  Ich fasse hier speziell das 

Vorkommen von A l b u m o i d  ins Auge. Wie frfiher erwahnt, 

land M S r n e r  bei der chemisehen Analyse der Knorpelgrund- 

substanz des Rindes und fiberhaupt der Knorpelgrundsubstanz 

~ l t e r e r ,  a u s g e w a c h s e n e r  T i e r e ,  dass in der ,hyalinen" 
Grundsubstanz ein Netzwerk, Trabekelwerk au[tritt (das nieht 

mit dem yon mir besprochenen verwechselt werden darf), das 

aus einem sehwerlSslichen A 1 b u m i n o i d besteht, welches wegen 

seiner grossen Widerstandsfahigkeit gegen verschiedene Rea- 

gentien an Elastin und Keratin erinnert, wegen anderer Verh~lt- 

nisse aber zunachst zu den Eiweissstoffen gehSrt. - -  Dasselbe ist 

offenbar ein sehwerlSslicher Proteinstoffl), der weder zu den 

eigenLlichen Eiweissstoffen, noch zu den eigentlichen Albuminoiden 

zu zahlen ist, sondern eine Art Ubergang zwischen den beiden 

Hauptgruppen bildet. Von dergleichen Ubergangen haben die 

physiologisehen Chemiker ja schon mehrere nachgewiesen, und 

sie werden wahrscheinlich immer mehr finden, je eingehender 

und ausgebreiteter unsere Kenntnis der chemischen Bestandteile 

des Organismus wird. 

Um nichts zu prajudizieren, werde ich ffir M S r n e r s  A1- 

buminoid" und ffir ~ h n l i c h e  schwerl~sliche resistente Stoffe 

1) Was die Nomenklatur betrifft, bediene ich reich der yon Ham m arst~en 
angewand~en. (Lehrbuch der physiol. Chemie. 1895.) 
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der Knorpelgrundsubstanz, deren Auftreten ich an vielen Stellen 
gewahrt habe, und deren nahe Verwandtschaft mit M5 r n e r s  
Albuminoid ich mit grSsster Wahrseheinlichkeit annehmen muss, 
obgleich ich dieselbe nieht immer zu beweisen vermag, und die 
weder Ko]lagen noch Elastin (se]bstverstandlich auch keine Albu- 
minstoffe) sind, die n e u t r a l e  B e z e i c h n u n g  Albumoid  be- 
nutzen, um hierdurch anzuzeigen, dass sie zu dieser Gruppe der 
mit den Eiweisstoffen verwandten, jedoch mehr resistenten Sub- 
stanzen gehSren. 

Die E n t w i c k e l u n g  y o n  A l b u m o i d  im K n o r p e l  ist 
an vielen Stellen anzutreffen. (Fig. 8, 9.) In meiner vorl~iufigen 
Mitteilung im Anat .  A n z e i g e r  besprach ich einige hierher 
gehSrende VerhMtnisse. Dasse]be finder sich ge]egenflich tiberall 
im Knorpel jedes Alters; sein Vorkommen ist aber, sowohl was 
Ausbreitung.als H~tufigkeit betrifft, in j u n g e  m Knorpel (und 
im Knorpel kleinerer Tiere) durchweg viel seltener und sp~ir- 
licher als in alteren Knorpeln. Als allgemeine Regel kann ich 
sagen, da s s  d e r  K n o r p e l  g r S s s e r e r  u n d  n a m e n t l i c h  
a u s g e w a c h s e n e r  u n d  a l t e r e r  T i e r e  d ie  s t~ i rks t e  En t -  
w i c k e l u n g  des  A l b u m o i d s  ze ig t .  GewShn]ieh erscheint 
es als grSssere oder kleinere K S r n c h e n  1) oder R e i h e n  y o n  
K S r n c h e n ;  es ist stark lichtbrechend und bei Farbung mit 
S~iurefuehsin-Pikrin p i k r o p h i l .  Es kann, wie ich an obeu- 
genanntem Orte angab, ein V o r s t a d i u m  sowohl des Elastins 
(in dell elastischen Knorpeln) als der Bindegewebsfibrillen sein, 
b]eibt in vielen Fallen aber auf dem erw~ihnten mehr undifferen- 

zierten Standpunkte stehen, um so mehr, je reichlicher und 
massenhafter es auftritt. 

De r  P r ~ i d i l e k t i o n s o r t  des Albumoids in der Knorpel- 

l) Ich werde anderswo zur n~heren Besprechung dieser KSrnchen im 
Knorpel kommen, die l~he iner ,  D e u t s c h m a n n  and andere erw~hnt haben, 
und die wesentJich AlbumoidkSrnchen sind. Dieselben stehen in den ,,elastischen" 
Knorpeln auch mit der Elastinbildung u. s. w. in Beziehung. 



Untersueh. tiber d. Gruppe d. Bindesubsfanzen. I. ttyalinknorpel. 703 

grundsubstanz 1) sind die tieferen Schichten des Knorpels (in 

den mehr peripheren ist es niemals so ausgebreitet) und vor- 

zfiglich die m e h r  b a s o p h i l e n  Z o n e n  um die K_norpelzellen 

und die Knorpelzellengruppen, speziell Z o n e  IV,  und hiermit 

in Zusammenhang das b 1 a u e (basophile) T r a b e k e 1 w e r k 

zwisehen den Knorpelzellengruppen. In Knorpeln, wo es st~irker 

auftritt, erh~ilt man nun ein sehr charakteristisehes Bild, wenn 

man im ganzen Knorpel oder in sehr gross.en Absehnitten des- 

selben das der Zone IV entsprechende ,,basophile" Trabekel- 

werk roll yon Albumoid findet, teils in K~rnchen oder Reihen 

yon KSrnehen, teils als grSssere kSrnige Massen, w~hrend die 

Grundsubstanz zun~iehst den Zellen entweder gar kein Albumoid 

oder, allenfalls was die Mehrzahl der Zellen betrifft, nur wenig 

Albumoid enth~ilt. 

Die Grenze  z w i s c h e n  den st~irker  a l b u m o i d h a l t i g e n  

u n d  den f i b r i g e n  Te i l en  der  G r u n d s u b s t a n z  k a n n  o f t  

e ine  z i e m l i c h  j~he  sein;  wir erhalten dann bei reichlicher 

Albumoidentwickelung (in Zone IV) e ine  Ar t  T r a b e k e l w e r k  

aus Albumoid, und eben dieses vermoehte MSrne r  c h e m i s e h  

(wie ich sogleieh besprechen werde, aber nieht tinktoriell) zu 

isolieren. Man kann aueh einzelne gr~ssere Gegenden mit sehr 

reichliehem Albumoid finden, n a m e n t l i e h  an S te l l en ,  wo 

Ze l l en  zu G r u n d e  g e h e n ,  k a n n  s ich s o w o h l a u s  tier Grund-  

s u b s t a n z  als aus  den  zu G r u n d e  g e g a n g e n e n  Ze l l en  

und  auch  a u f  a n d e r e  Weise  A l b u m o i d  e n t w i c k e l n .  Die 

E n t w i e k e l u n g  yon  , A s b e s t f i b r i l l e n "  und yon den starren, 

kurzen, dicken Bindegewebsfibrillen geht h~iufig gleiehzeitig mit 

der Albumoidentwiekelung vor. Mit Bezug auf die chemisehen 

und mikrochemisehen Reaktionen ~) des ,,Albumoids" verweise 

l) Dass es auch in den Z e l l e n  und in deren niichster N~he gefunden 
werden kann, erwahnfe ich 1. c. An anderem Orte werde ich reich ausffihr- 
licher hierauf einlassen. 

2) Sehon Rheiner (1853) gab einige der wichtigs~en Reaktionen an, 
durch welche diese K 5 r n c h e nim Knorpel, deren topographisehes Vorkommen 
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ich auf das oben (unter ,Chemie des Knorpels") Gesagte. Her- 
vorheben will ich nur, dass die ,,AlbumoidkOrnchen", obschon 
sie, chemisch betrachtet, gewiss s~tmtlich zu einer und derselben 
Stoffgruppe zu zahlen sind, selbstverst~tndlich in Betreff ihrer 
Eigenschaften 1) nicht ganz gleichartig sind, indem wit Uber- 
gange und graduelle Unterschiede antreffen, deren nahere Be- 
stimmung ~) kfinftigen Untersuchungen vorbehalten sein muss. 

Einige ganz interessante F a r b e n r e a k t i o n e n  werde ich 
noch nennen. Die AlbumoidkOrnchen farben sich in den meisten 
Fallen mit Pikrinsaure bei S a u r e f u c h s i n - P i k r i n  stark gelb, 
oft mit kraftigem Orangeton. Bei s a u r e m  M e t h y l e n b l a u  

zeigen sie g e w S h n l i c h  keine starkere Basophilie, erscheinen 
aber u n g e f a r b t  (oder ganz schwach blaufarbig) in der stark 
basophilen Chondromucoidsubsta~z, die fibrigens ja auch Binde. 
gewebsfibrillen enthalt. W i r  b e k o m m e n  a l so  e in  n e g a -  
t i v e s  B i ld  d e r s e l b e n .  Wo sie in tier blauen Substanz in 
grSsserer Menge auftreten und dicht aneinander ]iegen, kann 
diese deshalb ganz natfirlich ein ,Kammerwerk '~ bilden, d. h. 
die Raume zwischen den KSrnchen ausgiessen. D e m a s k i e r t  
m a n  das  B i n d e g e w e b e  ( K o l l a g e n ) ,  so s i e h t  m a n ,  wie 
d i e  F i b r i l l e n  z w i s c h e n  den  K S r n c h e n  v e r l a u f e n ,  zu- 
w e i l e n  yon  d i e s e n  a u s e i n a n d e r  g e d r a n g t ,  an  an-  
d e r e n  S t e l l e n  m e h r  z u s a m m e n g e d r a n g t .  Wo die 

im laryngealen Knorpel er zuerst beschrieb, sich yon anderen KSrnchen (Kall~, 
Fett u. s. w.) unterschelden. 

1) Auch hinsichtlich der Verwendung und des weiteren Schicksals des 
Albumoids giebt es grosse Unterschiede; e i n i g e s  wi rd  zu h S h e r  d i f f e -  
r e n z i e r t e n  B i n d e g  e w e b s s u b s t a n z e n ,  anderes ist zun~chst als Degene- 
rationsprodukte zu betrachten. 

2) Ich war im stande, Differenzen zu konstatieren teils zwischen jfingerem 
und ~lterem Albumoid, teils zwischen einigem Albumoid, das sich mehr dem 
Elastin anschloss, und anderem, das zu Bindegewebe (Kollagen) u. s. w. wurde. 
Die letzteren Verh~ltnisse babe ich anderswo in Kfirze berfihrt; in einer folgen- 
den Arbeit werde ich n~her auf gewisse morphologiszhe Verh~ltnisse hierbei 
eingehen. 
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Fibrillen fein und dtinn und ohne spezifisehe Farbung sehwer 
zu gewahren sind, liegt die Versuehung nahe, eine ,,Waben- 
struktur ~) anzunehmen (z. B. in einem homogenen Kollagen). 
Die Fig. 2 zeigt diese Tingibilitgtsverh~ltnisse im Knorpel eines 
grosseta Kalbes, we in der Zone IV beginnende Entwiekelung 
yon AlbumoidkOrnehen stattfindet, und zeigt zugleieh, dass das 
Albumoid seinen Hauptsitz a u s s e r h a l b  der starker binde- 
gewebshaltigen Zone III hat. Ieh bemerke noeh, dass die Un te r -  
s u e h u n g  des i i b e r l e b e n d e n  u n v e r a n d e r t e n  K n o r p e l -  
g e w e b e s  mi t  d e n  h i e r  b e s p r o c h e n e n  V e r h a l t n i s s e n  
v/Sllig f i b e r e i n s t i m m t .  

Eine mehr i s o l i e r t e  F g r b u n g  des  A l b u m o i d s  im 
Knorpe] erhNt man mit M e t h y l v i o l e t t .  Die Farbung, die 
H s m m a r (84) angiebt, namlieh Methylviolett mit foIgender 
Differenzierung in SMzglycerin, um die Knorpelzellen darzu- 
stellen, lasst sich hierzu anwenden. Ausserdem bentitze ieh oft 
Methylviolett auf etwas abgeanderte Weise, indem ich die fixierten 
(jedoch nieht c e l l o i d i n h a l t i g e n ) S e h n i t t e  in einer wasserigen 
LSsung yon Methylviolett 5 B~ 1 : 2,500 farbe (die LSsung sollte 
am liebs~en frisch zubereitet sein, darf aber jedenfalls nicht 
viele Tage gestanden haben). Das Farben dauert ein paar Minuten 
oder ]anger, wenn es notwendig ist; darau[ sptilt man ab in 

Wasser oder noeh besser in 2~ Na C1-L6sung, wobei die 
Farbe sieh nieht verander~ oder extrahiert wird, wahrend dies 
beim Auswasehen in Aqu. destill, gesehehen k a n n .  Das Ab- 
spfilen in 2~ NaC1-LSsung hat den Vorteil, dass man die 
Sehnitte kfirzere Zeit lang farben und die Farbung auf einer 
8rule fixieren kann, die for die Untersuehung geeignet ist. Man 
untersueht in 2~ SalzlSsung oder in physiologiseher Koehsalz- 
15sung. 

1) Auch ohne diese Albumoidein]agerungen in die Grundsubstanz kann 
ein kammerwerkar~iger Bau der in der Th~ fibritlier~en Grundsubs~anz s lmu-  
l ier~ werden. Hiertlber sparer. 
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Das Resultat  der Fi~rbung wird nun ,  dass das kSrnige 

, ,Protoplasma" und besonders alas Albumoid stark b]auviolett, 

die Grundsubstanz dagegen mehr  r5tlich oder schwacher violett 

gefi~rbt ist. Da die rote Farbe der Grundsubstanz die blau- 

violette oft optisch verdeekt, kann es mi tunter  zweckmlissig sein, 

den roten Ton zu entfernen. Bei stark gefarbten Schnitten kann 

dies durch Differenzierung in Koehsalzglycerin 1) nach H a m m  a r s  

Methode geschehen;  ich ziehe es aber oft vor, die in 2 ~ l~a C1 

abgesptilten Schnitte (event. unter  dem Deckglas) in nicht zu 

stark v e r d f i n n t e m  K o c h s a l z  g l y c e r i n  (1 Teil Kochsalzglycerin 

zu 6- -10  Teilen destillierten Wassers) zu differenzieren;  die rote 

Farbe  ~) verschwindet  dann immer  mehr  aus der Grundsubstanz,  

und  das sehr stark blaugefarbte Albumoid bleibt zurfick (auch 

alas Elastin der elastischen Knorpel  wird blau). Das Protoplasma 

tier Zellen wird etwas mehr  violett, man  hat  es abet vSllig in 

seiner Gewalt, dieselben, wenn es ffir die Unte rsuchung  zweck- 

massig ist, starker oder schw~eher zu farben3), je nach der 

Fi~rbung oder Differenzierung. 

Das A l b u m o i d  und alas Elastin fiirben sich stark und 

ko  n s e r v i  e r e n  i h r e  F a r b  e s e h r  [eat .  Die Bindegewebsfibrillen 

und die fibrige Grundsubstanz bleiben ungef~trbt oder f~rben 

~ich schw~cher. - -  Fi ir  die Unte rsuchung  der feinsten struk- 

1) Kochsalzglycerin: Glycerin, Aqu. destill, ga mit NaC1 in ~bersehuss. 
2) Der Farbstoff wird zum Tell extrahiert oder setzt sich dann und warm 

an der Oberfl~tche des Schnittes ab in Form dunkler, purpurfarbiger Krystalle, 
die bei der Untersuchung oft gar nicht genieren, and jedenfalls durch Streiohen 
mit einem Pinsel leicht zu entfernen sind. 

3) Die Farbe des Protoplasmas wird jedoch immer eine solche, dass man 
dasselbe leieht yon der Grundsubstanz, den Fibrillen and dem Albumoid zu 
unterscheiden vermag. Selbstverst~indlieh kann man bei guten immersions- 
linsen das Protoplasma auch da verfolgen, woes  schwaeh gefi~rbt ist. Die 
l~esultate, die ich erreichte, warden nie dutch sehablonenm~issige Anwendung 
einer Fi~rbung gewonnen, sondern durch ausgedehnte Kombination variierter 
Farbungen, Fixierungen and durch Untersuchung der Schnitte in v e rseh ie -  
denen Medien u. s. w. kontrolliert, -r allen Dingen durch mSglichst feine 
Analyse der s t r u k t u r e l l e n  Verh~ltnisse. 
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turellen Verh/~ltnisse hat diese Methode sehr grossen Wert eben 

wegen ihrer Geschmeidigkeit, die jedoch nicht mit Launenhaftig- 

keit parallelisiert werden dad, fiberdies wegen des Umstandes, 

dass man den Schnitt in verschiedenen KonzentratJonen I) ent- 

weder yon reiner KoehsalzlOsung oder yon Verdfinnungen der 

Glycerinkochsalzl0sung untersuchen kann, ohne dass die Resul- 

tate Anderungen yon p r i n z i p i e l l e r  Bedeutung erlitten. In guter 

Verkittung oder in der feuchten Kammer kOnnen die Fi~rbungen 

sich Monate hindurch fast unveri~ndert erhalten (ich hatte einige 

g u t  verkittete mehrere Jahre ]ang liegen. Die Hauptsache ftir 

uns ist in diesem Zusammenhang, dass alas A l b u m o i d  s ich  

] e i ch t  f a r b t  und  z w a r  k r g f t i g  b l a u  o d e r  b lauv io le t t2 ) ,  

w~thrend die chondromueoidhalt~ge Grundsubstanz sich rot f~rbt 

oder bei Extraktion mit Salzglyeerin schwgclmr bl/~ulich oder 

farblos wird. 

Schliesslich ffihre ich an, dass das Albumoid sich auch mit 

W e i g e r t s  ,,Elastinfiirbung" und mit U n n a . T ~ t n z e r s  saurem 

Orcein f~rbt -- Will man sich mittelst dieser Methoden eine 

Ubersicht fiber das Albumoid verschaffen, so ist es zweckmi~ssig, 

well die chondromucoidhaltige Grundsubstanz sich, wie frtiher 

gesagt, ebenfalls hiermit f~trbt, vorerst die Chondroitinschwefel- 

s~ure ganzlich oder zum Teil aus den Schnitten zu entfernen, 

worauf das Albumoid sich mehr isotiert f~Lrben l~isst. 

Auch E o si n fiirbt das Albumoid, ausserdem aber das Proto- 

plasma und, wenngleich sehw~ieher, die ,~Kittsubstanz% Es f~illt 

uns nun leieht, zu zeigen, teils wie das Albumoid im Knorpel 

1) Gewisse sehr feine Strukturverh~ltnisse sieht man nur, wenn man 
in 0,6--1,0--2,0~ NaC1-LSsung, hSchstens mit u n b e d e u t e n d e m  Glycerin- 
gehalt, untersucht. Weehselt man mit den versehiedenen Konzentrationen 
unter dem Deckglase ab, so kann man das fiir jeden einzelnen Fall gtinstigste 
Medium aufsuehen. 

~) Bel dieser F~irbung des Albumoids kalm man die F/irbung in 5~ 
mo!ybdansauren Ammoniak tixieren, auswasehen, darauf entw/issern und in 
Balsam iiberftihren, wenn man dies vorzieh~ und sieh nich~ um die feineren 
s~ruk~urellen Verh/iltnisse bekiimmert. 
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verbreitet ist, tells, class das saure Methylenblau uud das Me- 

thylviolett wirkiich jedes seinen Bestandteil f~irbt, und dass die 

F~irbungen insofern komplement~ir sin& 

Das Albumoid k a n n  auch in Stadien, wo es noch nicht 

typisch kSrnig geworden ist, als eine, nur etwas schwerer 15s- 

liche, Modifikation der amorphen Kittsubstanz gefunden werden 

und, wenn auch schw~ieher, mit Chondroitinschwefels~iure ver- 

bunden sein. 

Das Albumoid muss gewiss zum grossen Tell aus den Ei- 

weissstoffen des Chondromucoids, im weitesten Sinne also von 

der amorphen Kittsubstanz herrfihren. Alle Verh~ltnisse machen 

n~imlich die Annahme hSchst wahrscheinlich, dass die Eiweiss- 

stoffe 1) der Knorpelgrundsubstanz und gewiss auch die der Zellen 

durch eine Reihe gradueller Ijbergiinge in mehr oder weniger 

resistente und schwer 16sliche ~) Stoffe modifiziert werden kSnnen, 

z. B. in ,,Albumoid" und, wo die Umbildung noch weiter geht, 

in ,Elastine ~', ~Kollagene" und ahnliche Bindegewebssubstanzen. 

Wie und aus welchen naheren Ursachen dies geschieht, ist uns 

bis jetzt nicht bekannt. Thatsaehe ist es aber, dass der Knorpel, 

namentlich morphologiseh und, soweit unser leider sehr unvoll- 

kommenes histiochemisches Wissen geht, auch chemisch auf 

Uberg~inge zwischen den Stoffen hindeuten, ohne dasses  uns 

gegenw~trtig mSglich ist, dieselben mit erwiinschter Genauigkeit 

zu prazisieren. Der Thatsache, dass die Kittsubstanz bei zu- 

nehmendem Alter des Knorpels in vielen F~illen sehwerer l~slich, 

gegen die dieselbe zersetzenden Reagentien mehr resistent wird, 

scheint die Entwickelung eines mehr oder weniger reichlichen 

1) Dieser Begriff ist in weiLerem Sinne genommen, eventuell als auch 
die ,,Proteiden" umfassend (H a m m a r s t e n Nomenklatur). 

~) Nach der physiologischeu Chemie sind die Albuminoiden, z. B. die 
E|astine und Koilagene u. s. w. ja mehr zusammengesetzte Stoffo (mit 
hSheren Molekularzahlen) als die Eiweissstoffe in weiterem Sinne. Wir kSnrjen 
uns deshalb die Ubergange vielleicht in Analogie mit einer Art Kondensations- 
prozessen denken. 
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Gehalts an a u s g e f o r m t e m  ,Albumoid" in grSsseren Teilen 

der Grundsubstanz sehr wohl zu entsprechen. 

Viele der abweichenden histiologischen Verh~iltnisse, die 

man in ~ilterem, im Gegensatz zmn jiingeren Knorpel antrifft, 

werden wir leichter verstehen oder besser unter gewisse gemein- 

sehaftliche Gesichtspunkte zusammenfassen kSnnen, wenn wit 

das hier beriihrte Verhalten im Ged~cht~isse haben. 

Obschon ieh anderswo eine detaillierte Beschreibung einiger 

hierher gehSrenden Strukturen und Entwickelungsverh~iltnisse der 

Knorpel zu geben beabsichtige, muss ieh doch aueh hier hervor- 

heben, class nieht nur ,Albumoid ~, Elastine, Kollagene u. s. w. 

sich in und aus mehr amorphen und undifferenzierten Grund- 

lagen e n t w i c k e l n  und d i f f e r e n z i e r e n  k6nnen, sondern 

class auch d e r  u m g e k e h r t e  P r o z e s s  e i n t r e t e n  k a n n ,  in-  

d e m  d i f f e r e n z i e r t e  A l b u m i n o i d s t o f f e  s i c h  a u f l 6 s e n  

o d e r  e i n e M e t a m o r p h o s e  in a m o r p h e ,  e v e n t u e l l , t i e f e r  

s t e h e n d e  ~ G r u n d s u b s t a n z ,  z. B. in C h o n d r o m u c o i d  ere 

l e i d e n  k S n n e n ,  o d e r  a u c h  z. B. B i n d e g e w e b s f i b r i l l e n  

in k S r n i g e s  A l b u m o i d  u m g e w a n d e l t  w e r d e n  u. s. w. 

Wer den Knorpel etwas genauer untersucht, wird in diesem Ge- 

webe, mehr vielleicht als in irgend einem anderen, mikroskopiseh 

naehweisbare Anzeiehen der in allen lebenden Geweben gleieh- 

zeitig vorgehenden anabiotisehen und katabiotisehen Prozesse 

finden. Das Amorphe wird differenziert und das Differenzierte 

wird amorph, um eventuell wieder differenziert zu werden. Zum 

Teil gilt dies sowohl von den Zellen- als von den Grundsub- 
stanzen. 

Es ist nun leieht, M 6 r n e r s  F~irbungen des Knorpels zu 

verstehen. An jungem Knorpel konnte er keine Differenzierung 

der Grundsubstanz in ,,Chondrinballen" und Trabekelwerk finden, 

letzteres trat erst in filteren Stadieu auf und war am meisten 

ausgepr~igt in altem Knorpel ausgewaehsener Tiere (Rind). Seine 

F~irbungen waren teils basisehe, Methylviolett und Fuehsin, teils 
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saure - -  Tropaolin 000 und Indigoextrakt (indigoschwefelsaures 

Kali). - -  Was MOrner  also nachwies, war die bekannte D i f f e -  

r enz  de r  B a s o p h i l i e ,  die ich oben beschrieb. Es ist eben- 

falls leicht zu verstehen, dass die yon ibm angewandten, durchaus 

nicht spezifischen Methoden nu r  die a m  a l l e r s t a r k s t e n  aus-  

g e s p r o c h e n e n  V e r s c h i e d e n h e i t e n  zu zeigen vermochten. 

Dies ist u. a. aus dem Umstand zu ersehen, dass es ihm nicht 

einmal gelang, eine Andeutung der zon~len Differenzierung in 

dem fiberall starker basophilen Knorpel jfingerer und kleinerer 

Tiere hervorzurufen; erst wenn der Knorpel alter wurde (von 

einer Farse), begann das Trabekelwerk zu erscheinen. 

M S r n e r s  a c i d o p h i l e s  Balkennetz besteht seinen eigenen 

Angaben zufolge aus Albuminoid. H a m m a r  land aber Fibrillen 

in demselben. Das ist leicht zu verstehen. M S r n e r s  Trabekel- 

werk ist wirklich zum grossen Teil an die r e i c h l i c h e r e  En t -  

w i c k e l u n g  yon  A l b u m o i d  in dem von mir besprochenen 

grsberen basophilen Trabekelwerk (Zone IV) gebunden, die gerade 

massenweise vorgeht, wenn der Knorpel alter wird. M S r n e r s  

acidophiles Balkennetz umfasst ausserdem abet einen Teil meines 

Trabekelwerks u n m a ski e r t e  n K oll age  n s, die]enigen Partien 

des Kollagens uamlich, die nur wenig oder gar nicht an Chon- 

droitinschwefels~tureverbindungen gebunden sind. 

Da nun, wie ich frfiher erwahnte, alle diese Partien der 

Knorpelgrundsubstanz (Zone IV uad III) Bindegewebsfibrillen 

enthalten, ist es klar, dass H a m  mar ,  der auf feinere strukturelle 

Verhaltnisse als MSrne r  untersuchte, die Fibrillen finden musste, 

wahrend M 5 r n e r es zwar ffir wahrscheinlich hielt, dass fib e r all  

in tier Grundsubstanz (chemisch als Glutin nachweisbares) Kollagen 

vorkomme, fiber dessen Lokalisation aber nichts Bestimmtes sagen 

konnte und namentlich nicht die Knorpelfibrillen erblicktel). 

1) Seine Untersuchungen zeigen, dass er sich auch nicht auf die feineren 
histiologischen Strukturen einlassen woltte. 
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Chemisch vermochte er dagegen in s e i n e m aeidophilen Balken 

netz ein Albumoidnetz zu isolieren, weshalb die Annahme ihm 

offenbar nahe ]~g, dass er eben d a s s e l b e  Netzwerk auch 

farberisch darstellte, was, wie bewiesen, nicht ganz der Fall 

war. 

MSrners chemisehe Resultate deeken sich in der That 

nieht mit seinen tinktoriellen, haben aueh nieht dieselbe Be- 

deutungl). Das Balkennetz, das M S r n e r  dureh Fgrbung des 

Knorpels hervorbraehte, umfasst das Albumoid und die weniger 

stark basophilen Zonen der Grundsubstanz. Wegen der r e i e h -  

1 ie h e n  Entwiekelung von Albmnoid in m e in  e m basophilen 

blauen Trabekelwerk ist dieses also dazu gekommen, eine stark 

aeidophile Substanz zu enthalten, die eventuell die basophile 

Substanz in den Hintergrund dr~tngt (vgl. meine obigen Be- 

merkungen fiber die Tingibilitgtsverhgltnisse des Albumoids). 

In altem Knorpel nimmt ferner das B i n d e g e w e b e  der 

Grundsubstanz oft in hohem Grade auf Kosten des Chondro- 

mueoids zu, so dass Zone IV (das basophile grobe Trabekelwerk) 

sehr reich an Kollagen wird.; infolgedessen k a n n  Zone IV ganz 

oder zum Teil versehwinden, wahrend Zone III und V (der 

Hauptsitz des Bindegewebes, besonders des unmaskierten) ver- 

fliesst. Wit erhalten dann in gewissen FNlen ein stark ent- 

wiekeltes rotes Trabekelwerk, das eventuell mehr oder weniger 

Albumoia enthalt, und natfirlieh findet sieh zwisehen den Fi- 

brillen Cho.ndromueoid und basophile Substanz, das basophile 

Trabekelwerk ist jedoeh in gewissen Fgilen entweder gar nicht 

ausgepragt (wie in H a m m a r s  Bildern der Gelenkknorpel) oder 

aueh nur in geringerem Masse. Das Hauptquartier der blauen 

Substanz besehr~tnkt sieh dagegen auf die Gegend um die Zellen 

und die Zellengruppen, und hierdureh werden die sogenannten 

1) Einen ferneren Beweis far das bier Gesagte haben wir daran, dass 
M S r n e r s  p r / ~ t e n d i e r t e s  Albumoid-,,Balkeunetz" bei den F~rbungen sich 
ganz ebenso wie das echte Kollagen des Perichondriums fitrbt. 

Anatomische Hefte.  I. Abtellung. 83. Heft  (27. Bd., I t .  3). 46 
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C h o n d r i n b a l l e n  ausgepr~gt, was mit der von ~tlterem und 

altem Knorpel so wohlbekannten Tendenz zur entschiedenen 

Gruppierung der Zellen in grSsseren zusammengesetzten, durch 

verhaltnismassig viel grSssere zellenlose Grundsubstanzpartien 

gesonderten Gruppen Hand in Hand geht. - -  Die Chondrin- 

ballen sind n~tmlich nur die grossen und a m  s t ~ r k s t e n  b a s o -  

p h i l e n  Teile der Grundsubstanz, die durch M S r n e r s  Methode 

und andere Methoden (mehr z u f a l l ig )  hervorgehoben werden, 

w~hrend die in den anderen Teilen der Grundsubstanz befind- 

liche basophile Substanz w~hrend der Differenzierung in S~ure 

(10~ Essigsaure) oder Alkohol die basischen Farben nicht zu 

behaiten vermocht hat. Nach meinen frfiheren ausffihrlichen 

Bemerkungen fiber die Tinktionsverhaltnisse ist dies leicht zu 

verstehen. - -  

Dass M S r n e r s  F~trbung mit M e t h y l v i o l e t t  u. s. w. das 

Albumoid nicht f~trbt, beruht darauf, dass er naeh dem F~trben 

in 10~ Essigsaure differenziert, denn diese saure Differenzie- 

rung hebt nur die starkeren Chondroitinschwefels~tureverbin- 

dungen in der Grundsubstanz hervor, w~thrend das Albumoid 

sich entfarbt. 

Ich betone noch, dass im alten Knorpel uud ~nnerhalb der 

,,Chondrinballen ~' die zonale Abwechselung der Basophilie mit 

der Acidophilie anscheinend weniger einfach und deutlich ist als 
e 

in jfingerem Knorpel; dies hat indes keine prinzipielle Bedeutung 

und bedarf keiner naheren Erklarung; dem oben Gesagten zu- 

folge sind die Verh~tltnisse leicht verst~ndtich, w e n n  m a n  

m e i n e  F a r b e m e t h o d e n  a n w e n d e t ;  denn man weiss dann 

jedenfalls, was  d i e  F a r b u n g  b e d e u t e t  mit Bezug auf dio 

Bestandteile des Knorpels, wie Chondroitinschwefelsaure, Chondro- 

mucoid, maskiertes und unmaskiertes Bindegewebe (Kollagen), 

Albumoid, Elastin u. s. w. Wenn ich die bei der Beschreibung 

des jfingeren, v011ig entwickelten Knorpels benutzten Ausdriicke 

~Zone III, IV, V ~ u. s. w. auch vom alten Knorpel gebrauchte, 
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so hat das seinen Grund darin, dass man im gegebenen Falle 

die zonale Differenzierung entweder auf die einzelne Zelle oder 

auf Zellengruppen niederer oder h/Sherer Ordaung (also auf mehr 

oder weniger zusammengesetze) zurfiekffihren kann, denn p r i n -  

z i p i e 11 wiederholt sieh die genannte zonale Differenzierung mit 

Bezug auf diese. 

Wie entsehieden die Differenzen innerhalb der niederen 

Zetlengruppen werclen, ist abMngig teils yon der Mfichtigkeit 

der Grundsubstanz zwisehen den Zellen, teils von dem gr6sseren 

oder geringeren Grade der Basophilie. Wo sieh ein sehr grosser 

Gehalt an Chondroitinsehwefels~ture finder, wird das Kollagen 

eve  n t u e 11 vSllig maskiert, und wir erhalten dann (von gewissen 

perieellularen Entwiekelungen yon Albumoid und von den kurzen, 

dieken, starren, kollagenen Fibrillen abgesehen) keine entsehieden 

zonale Differenzierung zwisehen den einzelnen Zellen. 

Naehdem ich nun im Vorhergehenden die Verhaltnisse der 

vSllig entwiekelten und typisehen hyalinen Grundsubstanz des 

Knorpels' dargestellt habe, indem ich zugleieh den Verlauf eha- 

rakterisierte, den die Entwiekelung in der etwas alteren und 

der alten Knorpelgrundsubstanz nimmt, was die tinktoriellen und 

histioehemisehen Differenzierungen betrifft, eriibrigt nur die Be- 

spreehung des anderen Extrems tier Farbendifferenzierung im 

hyalinen Knorpel, indem ich natfirlich nut  darauf aufmerksam 

zu maehen brauehe, d a s s e s  zwisehen allen versehiedenen Sta- 

dien sanfte ~Jbergange giebt. Der  ~ V o r k n o r p e l ' :  g e h t  u n s  

h i e r  n i e h t s  an. 
Dieses Extrem mit anseheinend relativ einfaeheren Verhalt- 

nissen finden wit z.B. in j u n g e n  f 0 t a l e n  K n o r p e l n  u n d  

z u m  T e i l  in d e m  s e h r  j u n g e n  K n o r p e l  k l e i n e r  T i e r e .  

Das Charakteristisehe ist hier die entsehiedene, starke, ziemlich 

gleicharfige Basophilie der Grundsubstanz, weshalb diese Knorpel 

ohne Vorbehandlung gar keine oder aueh nur angedeutete An- 

laufe zu zonalen Abweehselungen der Basophilie um die Zellen 

46* 
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zeigen und zwar wesentlich nut in der aller~iussersten unter dem 

Perichondrium (und den freien Oberfi~iehen) gelegenen Sehicht. 

Das rote Trabekelwerk u n m a s k i e r t e n  Kollagens bei der 

S~iurefuchsin-Pikrinf~rbung findet sich noeh nicht angedeutet. 

Entweder liegt das rotfarbige Perichondrium mit einer seharfen 

Grenze unmittelbar am Knorpel, oder es finden sich hSehstens 

Anl~iufe zur ,,Arkadenbildung" aus sehw~icher rotgef~irbtem, 

halbmaskiertem Kollagen in der oder in den ~iussersten periphe- 

ren Schiehten des Knorpels im Zusammenhang mit dem roten 

Perichondrium und mit dessert Fibrillen. Einzelne Male kann 

man einen etwas weiter in die Grundsubstanz eindringenden 

kr~ftiger roten Streifen finden. Wenn man aber mittelst der 

oben yon mir besprochenen Methoden behutsam die Chondroi- 

tinszhwefels~ure (nicht die ,Kittsubstanz") g~inzlieh oder in grSsse- 

rein Umfang enffernt, kann man auch in diesen F~illen alas 

K o l l a g e n  oder ein Vorstadium desselben d e m a s k i e r e n .  Man 

erh~ilt dann mit S~iurefuchsin-Pikrinf~irbung eine mehr oder 

minder starke Roff~irbung der Knorpelgrundsubstanz, mit dem 

Perichondrium zusammenh~ingend, und ebenfalls Andeutungen 

eines roten Trabekelwerks, yon dem man in vielen F~illen nach- 

zuweisen vermag, class es of~ aus ~iusserst f e i n e n ,  eehten 

B indegewebs f ib r i l l en  bes teh t ,  worfiber n~iheres unten. Die 

Maxima der Rotf~irbung des Trabekelwerks in dergleichen ganz 

jungen demaskierten Knorpelschnitten liegen indes nieht immer 

in solcher Beziehung zu den Zellen, dass sie der Zone III bei 

der typisch ausgeformten zonalen Differenzierung im vSllig eut- 

wiekelten Knorpel entsprechen wiirden; m a n  f inder  h i n g e g e n  

h~iufig u n d  in gewissen  G e g e n d e n  du rchweg ,  dass das 

B i n d e g e w e b e  (also die am k r~ f t i g s t en  rotgef~irbten Teile) 

den Zel len am n~ichsten l iegt ,  die sich an diesen (demas- 

kierten) Schnitten oft a]s zuinnerst yon einer stark roten Zone 

umgeben erweisen, welche iibrigens durzh Zfige mit der Zone 

um die benaehbarten Zellen in Verbindung stehen oder (sowohl 
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in den centralen als den peripheren Teilen des Schnittes) in star- 

ker roten Ziigen verlaufen, die mehr typisch in einiger Entfer- 

nung von den Ze]len liegen, wie in der typischen Zone III. 

Ubrigens sind die peripheren perichondralen Schichten auch dieser 

Knorpe]stadien relativ die an Bindegewebe reichsten. Es ist 

leieht zu ersehen, dass das Tota]bild des roten Trabekelwerkes, 

das wir in diesen ganz jungen und jiingsten Stadien des hyalinen 

Knorpels nach Entfernung tier Chondroitinschwefels~iure mehr 

oder weniger angedeutet bekommen kSnnen, in der Hauptsache 

dennoch dem Trabekelwerk unmaskierten Kollagens ~ih n l i c h  

sein muss, das wir in den mehr entwickelten Stadien des Knor- 

pels erhahen. Es seheint fibrigens ganz erklarlieh, dass in 

starker Entwickelung begriffene Knorpel, besonders die fStalen, 

keine so entsehieden zonale Anordnung zeigen wie die spateren 

Stadien, we das Wachstum langsamer ist. 

Der Verlauf der Fibrillen u. s. w. in diesen ganz jungen 

Knorpeln bietet sonst keine prinzipiellen Abweichungen von den 

sp~tteren Stadien dar, wie ich im n~iehsten Abschnitte erSrtern 

werde. Sehliesslieh mache ieh auf ein Verhalten au~merksam, 

das mir oft auffaUend war, ngmlich dass fStale (und andere) 

Knorpel, deren V e r k a l k u n g  oder V e r k n S c h e r u n g  in naher 

Zukunft bevorstehtl), oft relativ mehr Bindegewebe (Kollagen) 

zu enthalten seheinen, sowohl was die T o t a l m e n g e  als die 

Menge des unmaskierten oder ]eicht demaskierbaren betrifft; sie 

fiirben sich also starker rot als diejenigen Knorpelteile, die lgnger 

als Knorpel persistieren, l~brigens nimmt bei Verkalkung und 

VerknSeherung g e w 5 h n 1 i c h die Basophilie u m d i e Z e 11 e n 

(d. h. die Menge der disponiblen Chondroitinsehwefelsgurever- 

bindungen) zu, wghrend in grSsserer Entfernung yon den ZeUen 

die relativ grSssere Acidophilie zunimmt, welches Verhalten wir 

in spiiteren Stadien wiederfinden kSnnen. Naeh dem frtiher 

1) Die Verkslkung u~d VerknScherung zeigen jedoch ihre eigentfimlichen 
Verh~iltnisse. 
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Gesagten braucht dieses Verhalten keinen Widerspruch zu 

enthalten. 

Von Bedeutung fiir diese Verhaltnisse sind nun auch die 

G e f ~ s s k a n ~ l e ,  die in den Knorpel eindringen; in deren 

unmittelbarer N~he enthalt die Grundsubstanz stets mehr unmas- 

kiertes oder leichter demaskierbares Bindegewebe, ganz in Ana- 

logie mit dem friiher hierfiber Bemerkten. 

Die im Vorhergehenden besprochenen Verhaltnisse repr~sen- 

tieren die sllgemeinen, einfacheren Typen, aus denen sich alle 

anderen Tingibilitatsverhaltnisse der Knorpel ohne Schwierigkeit 

ableiten lassen. In den speziellen Fallen muss man aber auf 

r e i c h e  V a r i a t i o n  vorbereitet sein. Die zonale Differenzierung 

kann sowohl komplizierter als auch einfacher als oben geschil- 

dert sein. Dies wird sich z. B. darin erweisen, dass die Zonen 

V und IV in grSsserem Umfang oder durchaus fehlen. Sehr 

haufig kommt es in starker wachsendem Knorpel, z. B. in 

jtingeren Stadien des epiphysaren Knorpels vor, dass nur Zone 

I u n d  II und ausserhalb derselben alas rote Trabekelwerk, 

Zone III, stark entwiekelt sind, wahrend die Zonen IV und V 

nur andeutungsweise oder durchaus nicht ausgepr~tgt gefunden 

werden. Die einfacheren Falle sind speziell durch die hya.linen 

Laryngo-Trache~lknorpel und die Rippenknorpel, den Iqasen- 

scheidewandknorpel und ahnliche permanente Knorpel vertreten. 

Dass die Verh~ltnisse schon wegen zunehmenden Alters der 

Knorpel komplizierter werden, bertihrte ich oben. Je mehr der 

Knorpel als Skelettknorpel mit anderen Organen in Beziehung 

tritt, um so mehr sind Abweiehungen yon dem geschilderten 

einfachen Typus der Zellen- uad Fibrillenanordnung, yon der 

Form des Trabekelkwerks u.s.w, zu erwarten. Das Prinzip, die 

zonale Abwechse]ung im Knorpel und die wichtigen Beziehungen 

zwischen den Chondroitinsehwefels~ureverbindungen, dem Chon- 

dromucoid und dem maskierten und unmaskierten Kollagen, 

l~sst sieh aber stets nachweisen. 
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Die somit angetroffenen vielfachen Abweichungen lassen 

sich mit Hilfe der neuen Methoden zum Teil analysieren und 

beurteilen, uud die WahrscheinIichkeit spricht daffir, dass man 

durch eine kfinftige systematische Untersuchung der s p e z i e l l e n  

t o p o g r a p h i s c h e n Histiologie der verschiedenen Knorpel und 

knorpeligen Organe im stande sein wird, einen tieferen Einblick 

in deren Wachstums- und Stoffwechselverh~dtnisse wie auch in 

die Rolle zu erhMten, welche ihre Funktionen und ihre Be- 

ziehungen zu den Umgebungen ffir die histiologische Struktur 

spielen. 

U n t e r  d e n  M o m e n t e n ,  d ie  au~ s o l c h e  W e i s e  f f i r  

d i e  V a r i a t i o n e n  von  B e d e u t u n g  s ind ,  k~nnen z. B. im 

Knorpel selbst genannt werden: die Vermehrung und Gruppie- 

rung der Zellen - -  die verschiedene Form der Zellen, die un- 

gleich starke Produktion yon Chondroitinschwefels~ure 1) (sowohl 

wie es sich nachweisen l~tsst, in und yon den Zellen selbst als wahr- 

scheinlich auch in der Grundsubstanz), die Menge der Kittsub- 

stanz und des Bindegewebes u.s.w. Ferner die Form und die 

Ausdehnung des Knorpels, seine Machtigkeit, die O b e r f l a c h e n -  

b i l  d u n g, d ie  Gelenkoberfl~ichen (mit Abntitzung!), die Gef~tss- 

kanale und die Hohlraume im Knorpel und dergt., ferner Ver- 

kalkung und VerknScherung (Epiphysekerne). Abweichende Ver- 

haltnisse (wie relativ viel unmaskiertes Bindegewebe) kSnnen wir 

z. B. da zu finden erwarten, we Knorpel thats~tchlich durch 

sekund~ire Verknorpelung fibrillierter Bindegewebe und Binde- 

I) Wenn z. B. in gewissen Schichten oder Teilen eines Knorpels mehr 
Chondroitinschwefels~ture als in anderen produziert wird, kann das ja eine 
Abweiehung veto Typus bedingen und u. a. bewirken, dass in mehr peripher 
gelegeneu Schichten verh~ltnism~ssig wenig unmaskiertes Kollagen entsteht, 
w~ihrend tiefer gelegene mehr unmaskier~es Kollagen enthalten. Schichten mit 
kr~tftiger Vermehrung der Zellen land ich durchweg verh~iitnism~ssig stark 
chondroitinsehwefels~urehaItig. Die Differenzen der Natur des Kellagens und 
des Bindegewebes wie aueh die der Zusammensetzung des Chondromucoids, 
der Kittsubstanz (daher ungleiehe Bindungen der Bestand~eile) haben na~ir- 
lich ihre schwieriger nachweisbare, jedoch sicherlieh wichtige Bedeutung. 
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gewebsbtindel entstehen, u. a. im Perichondrium~), "wie auch 

beim Epiphyseknorpel, bei der Kallusbildung u.s .w.  Auf die 

spezielle Beschreibung so]cher Verhifltnisse kann ich mich indes 

nicht einlassen ; ich wollte nur andeuten, ein wie reiches Arbeits- 

feld sich hier den Spezialuntersuchungen tier Knorpel und der 

Bindegewebssubstanzen fiberhaupt darbietet. 
Bevor ich dieses Kapitel schliesse, mag mir noch die Be- 

merkung gestattet sein, class die besprochenen Verh~ltnisse, so- 

welt ich zu sehen vermag, im Prinzipe ~iir a l l e  yon mir unter- 

suchten hyalinen, elastischen und Biadegewebs-Knorpeln gelten, 
nicht nur hinsichtlich des Knorpels der Wirbeltiere~ sondern 

auch hins]chtlich der C e p h a 1 o p o d e n k n o r p e 1. 

B. D ie  s o n s t i g e  S t r u k t u r  der K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z ,  
F i b r i l l e n  und  dergl .  

Soweit ich zu sehe~n vermochte, ist allenfalls der grSsste 
Tell des Bindegewebes (Ko]lagens) in der Knorpelgrundsubstanz 

1) Die alte Frage wegen des Interstiel-Wachstums des Knorpels oder 
dessen Wachstums aus dem Perichondrmm hat ja schon l'~ngst ihre Beant- 
wor~ung dahin gefunden, dass beide diese Entwickelungsmodi gefunden werden. 
Selbst bin ich tibrigens nach meinen eigenen Untersuchungen zu der Ansich~ 
geneigt, dass die Verknorpelung der innersten Schicht des Perichondriums, 
die mehrere Autoren nachgewiesen haben, in vielen Fallen mcht so gross zu 
sein braucht, class e in  w e s e n t l i c h e r  T e i l  d e s s e n ,  w a s  f t i r  pe r i -  
c h o n d r a l e n  Z u w a c h s  d e s  K n o r p e l s  g e h a l t e n  w u r d e ,  a b e r  d e n  
p e r i p h e r e n  S c h i c h t e n  e b e n  des  K n o r p e l s  z a  v e r d a n k e n  is t .  
Wenigstens fand ich, dass die Ze]len der peripheren Zonen in vielen Knorpeln 
eine sogar besonders starke Bildung der ,,kollagenen Mantel" mit basophiler 
Grundsubsfanz abwechselnd darbieten kSnnen. Vorziiglich schSne Beispiele 
hiervon sah icb im Laryngo-Trachealknorpel einer emj~hrigen K a t z e  und 
einer jiingeren P h o c a  v l t u l i n a .  Hier waren die ersten 2--3 (platten) Zellen- 
reihen unter dem Perichondrium verh~itnismiissig frei yon ,,kollagenen Miinteln", 
darauf folgten aber 2--3 ein wenig lockere Zellenschichten um den ganzen 
Knorpel herum, wo diese Grundsubstanzbildungen ~usserst hiibsch entwickelt 
waren, und ganz charakteristisch lagen die roten kollagenen M~ntel f a s t  o h n e 
A u s n a h m e  an der dem Perichondrium a b g e k e h r t e n ,  also der tiefen Seite 
der Zellen. In den tiefen Schichten des Knorpels laird sich dmse exklusive 
Anordnung der kollagenen M~ntel dagegen nicht. 
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als Fibrillen vorhanden. Ob aber a l l e s  Kollagen und tiber- 

haupt die Substanzen, die sieh dem weissen fibrill~iren Binde- 

gewebe eng anschliessen (vom Elastin und dergl, sehe ich bier 

ab), in Fibrillen differenziert oder fiberhaupt ~,ausgeformt ~' ist, 

diese Frage ist schwieriger zu entscheiden. Indes haben meine 

Untersuchungen fiber die Genese des Bindegewebes im Knorpel, 

die ich in einem anderen Artikel ausftihrlicher darstellen werde, 

es mir hOchst wahrscheinlieh gemacht, dass wir zum Teil ein 

m e h r  a m o r p h e s  Stadium sowohl des eehten Kollagens als 

der demselben nahestehenden Vorstadien annehmen mtissen. 

Dass dies sich so verh~tlt, zeigt tells der Umst~nd, dass ieh sah, 

wie eehte Bindegewebsfibrillen des Knorpels, sowoh] ~usserst 

feine und dtinne als auch dickere, durch Anein~nderlagerung 

sehr kleiner oder grOsserer K 5 r n c h e n entstehen ; t e il s spricht 

hierftir auch die an eine A u s k r y s t a l l i s a t i o n  so s e h r  e r -  

i n n e r n d e  B i l d u n g  v o n  K n o r p e l f i b r i l l e n ,  y o n  d e n  

~ ; d i e k e r e n ,  s t a r r e n  F i b r i ] ] e n  ;', die ich anderswo erw~hnt 

babe (verg]. Fig. 1 und 6). Besonders in der stark chondro- 

mucoidhaltigen, n e u g e b i 1 (t e t e n, basophilen hyalinen Knorpel- 

grundsubstanz, die wit in der N~he der Zellen (des Endoplasmas) 

finden, ist anzunehmen, dass das Kollagen, und was dazu ge- 

hSrt, t e i ] s  in ~usserst feine oder etwas dickere Fibrillen diffe- 

renziert gefunden wird, t e i l s  mehr amorph mit dem Chondro- 

mucoid vermiseht ist. In verschiedenen gal~z jungen fStalen 

Knorpeln, z. B. denen der Salamanderlarven, gelang es mir 

nicht, selbst nicht mit den besten optischen Hilfsmitteln und 

unter den gtinstigsten Bedingungen in Betreff der F~irbung, des 

Lichtes u.s.w., t i b e r a l l  in der Grundsubstanz unzweifelhafte 

Knorpelfibrillen zu gewahren. 

An einigen Orten in solchen Knorpelschnitten (einerlei, ob 

mehr peripher ~) oder mehr central) konnte ieh z. B. nach F~tr- 

1) Selbstversti~ndlich sehe ich yon den dem Perichoadrium zu allern~chst 
liegenden Stellen ab, wo j~ immer zu erwar~en s~oht, da~s die Fibriliierang 
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bung mit Saurefuchsin-Pikrin, nStigenfalls nach behutsamer Ent- 

fernung der Chondroitinschwefelsaure, bei Untersuchung mit 

Z e i s s  Apochromat 2 .1 ,30  (Comp. Oe. 4--6) oder noch besser 

mit 3 .1 ,40  (Ocular 6--8) in starker B e t e u c h t u n g -  O1 auf dem 

Kondensor und volle Ausnutzung der Apertur - - ,  deutlieh un- 

geheuer feine dtinne rote Bindegewebsfibrillen erblicken, die in 

einer etwas sehw~tcher rotgef~trbten Grundsubstanz lagen. An  

a n d e r e n  S t e l l e n  wa r  es mi r  n i c h t  m S g l i c h ,  d i e  S t r u k -  

t u r  in  F i b r i l l e n  a u f z u l O s e n ,  h i e r  s ah  i e h  n u r  e i n e  

S t r e i f u n g ,  iibrigens ganz ebenso angeordnet wie die echten 

Fibrillen. A u c h  e i n e  f e i n e  P u n k t i e r u n g  (zerschnittener 

Fibrillen) war zu b e m e r k e n . -  D a z w i s e h e n  w a r  die G r u n d -  

s u b s t a n z  s t a r k e r  o d e r  s c h w a c h e r  r o t f a r b i g ,  o h n e  

d a s s  es m i r  g e l a n g ,  i r g e n d  e i n e  e c h t e  S t r u k t u r  zu 

g e w a h r e n .  In solchen sehr jungen Knorpeln war die Fibril- 

lierung b a l d  a m  d e u t l i c h s t e n  unmittelbar um die Zelle, 

indem sie yon hier an mit der grSsseren Entfernung abnahm, 

b a l d  hatte man der Zelle zunachst eine anscheinend mehr 

amorphe Stelle und in den intercellularen Ziigen deutliche Strei- 

lung oder feine Fibrillierung. An e i n i g e n  S t e l l e n  k o n n t e  

i ch  d e u t l i c h  s e h e n ,  wie  d ie  f e i n e n  F i b r i l l e n  aus  f e i n e n  

K S r n c h e n  e n t s t a n d e n ;  an a n d e r e n  S t e l l e n  lag zwischen 

den ausserst diinnen Fibrillen eine einzige oder wenige e t w a s  

d i c k e r e ,  deren Entstelxung aus KSrnchen sich eventuell eben- 

falls beobaehten liess. An ganz e i n z e 1 n e n Stellen in der Grund- 

substanz, besonders in den mehr ,,intermedi~tren", d. h. in dell 

den Zellen ferner gelegenen Ziigen konnte man die Mebrzahl 

der Fibrillen oder der KiSrnchenreihen yon d u r ch s c h n i t t l i c h  

g r S s s e r e m  K a l i b e r  als in dem iibrigen Teile des Schnittes 

r e l a t i v  mehr ausgepragt ist; diese braucht doch n i c h t  i m m e r  in den pori- 
chondralen Gegenden am l e i c h t e s t e n  zu b e o b a c h t e n  zu sein. 
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findenl). Ich bemerke ausdrficklieh, dass die hier besehriebenen 

VerhNtnisse nichts mit Pseudostrukturen, falsehen Fibrillen u. s. w. 

zu schaffen haben. Ich htitete reich aufs sorgsamste vor Ver- 

wechselung mit solcben accessorischen Bildungene), die fibrigens 

an einzelnen Stellen eines Schnittes sehr wohl n eb en  der eehten 

Struktur vorkommen und zum Vergleiche dienen kSnnen. 

Die angeffihrte Beobaehtungsmethode und F~irbung gestatten 

die Wahrnehmung  dieser Dinge am besten, natfirlich kontrollierte 

ich aber auch mittelst anderer Methoden, u. a. dureh Unter- 

suehung in schwaeh liehtbrechenden Fltissigkeiten und dergl., 

soweit thunlich. - -  Dass diese Fibrillen des ganz jungen Knorpels 

Bindegewebsfibrillen sind, ist den TinktionsverhMtnissea und 

d~n anderen Reaktionen zufolge als sicher zu betrachten, eben- 

falls, c lass  d i e  r 0 t l i e h  g e f t t r b t e ,  n i c h t  d e u t l i c h  f i b r i l -  

l i e r t e  G r u n d s u b s t a n z  i h r e  r o t e  F ~ i r b u n g  e i n e m  Ge-  

h a l t  an  K o l l a g e n  o d e r  a n  e i n e m  n a h e v e r w a n d t e n  

V o r s t a d i u m  d e s s e l b e n  v e r d a n k t .  Kommt  es nur  darauf  

an, die Fibrillen und die K/Srnchen, kurz, die d i f f e r e n z i e r t e n  

Bestandteile der Grundsubstanz m s g l i e h s t  s t a r k  zu farben, 

um ihrer ansichtig zu werden, und verzichtet mail zugleich darauf, 

die Farbung als histiochemische Reaktion zu benutzen, so kann 

man z. B. S~urefuehsin-Pikrinmisehungen mit einem etwas 

st~irkeren Gehalt an S~turefuehsin und mit  st~trkerem Zusstz von 

Essigs~ture anwenden, langer f~trben u .s .w.  

Aueh andere F ~ i r b u n g e n -  Eiseah~imatoxylin und ahnliche 

- -  sind in gewissen Fallen brauchbar. Hierbei sieht man  indes 

keine anderen Strukturen der Grundsubstanz als die oben yon 

rnir genannten,  namentl ich sieht man keine anderen Fibrillen 

1) Hier ist~ also schon in diesen frtihosten Stadien die Andeutung eines 
Verhaltens, das in spiiteren Stadien dureh die ~diekeren, starren ~ Fibrillen 
vertreten wird. (Vgl. hier t iber  meinen ~ b e r s i c h t s a r t i k e l :  Uber 
die Genese etc. 1. e. 1899.) 

~) ~ber die Bedeu~ung und das Verh~l~en derselben zu der ocht;en S~ruktur 
siehe unten ! 
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Die  g e n a n n t e n  S ~ r u k t u r e n  ] i e g e n ,  of t  w e n i g s t e n s ,  

e b e n  an  t ier  G r e n z e  d e s s e n ,  was  wi r  m i t  u n s e r e n  

j e t z i g e n  o p t i s c h e n  H i l f s m i t t e l n  1) z u s e h e n i m  s t a n d e  

s i n d ,  und die M S g l i c h k e i t  darf selbstverstandlich nie zurtiek- 

gewiesen werden, class alas Bindegewebe selbst an Stellen, wo 

durchaus kein uns verf~gbares Mittel eine fibrillgre Struktur 

nachzuweisen vermag, dennoch in differenzierter Form vorkgme, 

entweder als Fibrillen oder als KSrnehen'2), indem diese Struk- 

turen nur ft~r unsere Augen zu fein, zu molekular wgren3). 

Mit den bier gelmnnten Reservationen vermochte ich sonst 

e c h t e  F i b r i l l e n  in allen yon mir untersuchten Knorpeln und " 

rib e r a l l  in der Grundsubstanz- nachzuweisen. D i e  1 e ich  t e s t  e 

u n d  b e s t e  M e t h o d e ,  um d i e  B i n d e g e w e b s f i b r i l l e n  im 

K n o r p e l  n a c h z u w e i s e n ,  i s t m e i n e  S ~ u r e f u c h s i n - P i k r i n -  

f g r b u n g .  Mittelst dieser, eventuell mit Methylenblan kombi- 

biniert, stellen sich also sogleich die u n m a s k i e r t e n  Binde- 

gewebsfibrillen dar. In den Knorpeln vieler, namentlich grSsseren 

und ~lteren Formen finden sich, wie frtiher erwahnt, besonders 

viele unmaskierte Bindegewebsfibrilten in der Grundsubstanz, 

die meisten natfirlieh in den das rote Trabekelwerk bildenden 

Z o n e n ,  ziemlieh reiehlieh aber aueh in den Zonen II und IV, 

wie leieht verst~tndlieh. Aueh in der Zone I lassen sieh in nieht 

1) Die theoretische Grenze des VermSgens der mikroskopischen Objektive, 
feine Strukturen aufzulSsen, liegt bekanntlich um gar nicht vial hgher als die 
Grenze, die bereifs yon den apochromatisehen Immersionssystemen der Gegen- 
wart erreicht ist. 

~) Das ,KSrnchen" repr~sentiert ja die niederste, die einfachste Form 
differenzierten Materials. 

3) Vgl. hiermit z. B. M a r t i n  H e i d e n h a i n s  Artikel (94) und seine 
spatere Diskussion mit A p a t h y  (1901--1902). 

Durch die Untersuchung in polarisiertem Lichte kSnnen wit bekanntlich 
wohl keine Entseheidung der Frage erwarten, wail ein negatives l~esultat 
nichts besagt, und weil andererseits die ungleiehe Spannung in einer homo- 
genen Substanz eine ithnliche optische Erscheinung geben kann, wie eine echte 
fibrilliire Struktur. 

Vgl. mlt Bezug auf die Bindegewebsfibrillen auch V. v. E b n e r s  ver- 
sehiedene Artikel. 
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wenigen Fallen mehr zerstreut liegende Fibrillen unto  as ki e r t  en 

Bindegewebes nachweisen. Nach (ganzlicher oder partieller) Ent- 

fernung der Basophilie aus der Knorpelgrundsubstanz kann man 

nun such die anderen in tinktorieller oder such in struktureller 

Beziehung ganz oder teilweise maskierten Fibrillen bemerken. 

Wir erhalten alsdann a l le  Fibrillen, al les  Bindegewebe des 

Knorpels gefarbt. Es zeigt sich dann, dass die Knorpelgrund- 

substanz des typischen, byalinen [(norpels oft sogar uumittelbar 

sn den Zellen (dem Endoplasma) Fibrillen enthalt. Auch in 

demjenigen Teile der Grundsubstanz, der dem Eudoplasma zu- 

nachst liegt und haufig als sogeDannte ,,Kapsel" differenziert 

ist, lassen sich in sehr vielen, j~ fast den meisten Fallen, nament- 

lich im Knorpel grosser Tiere, feine Fibrille~ in einer amorphen 

Grundsubstanz nachwe[sen. Es ist dann natfirlich yon Wichtig- 

keit, zu erfahren, ob die Zellen eingeschrumpft oder ein wenig 

von den Waaden der Knorpelh5hle retrahiert sind, denn in 

diesem Falle erhalt man einen schmMeren oder breiteren hellen 

ungefarbten Zwischenraum zwischen der rotfarbigen Grundsub- 

stanz und der ,,Zelle", und man kann hierdurch zu dem Glauben 

verleitet werden, es sei der innerste Teil um die Zelle, der kein 

maskiertes Bindegewebe enthalte. Man muss deshalb die Schnitte 

sorgf~tltig mikroskopieren ~), schon b e vo r man die Chondroitin- 

2) Iri einigen Fallen ganz jungen fS~alen Knorpels mit grossen runden 
Zellen, wo die kleinen Knorpelstiickchen nur wenige Zellen enthielten, mass ich die 
GrSsse der Zellen und der ,KnorpelhShlen", um gewisse Zellen vor und nach der 
Behand]ung mit Alkalien und der Farbung, obschon ich mir des sehr problema- 
tischen Wertes solcher Messungen bewusst war. Die l~esultate der Messungen 
waren nicht im Widerspruch mit~ den l~esultaten, zu deren Annahme ich infolge 
des mikroskopischen Bildes gekommen war, sondern stfitzten dieselben. Theo- 
retisch betrachte ich die,  Knorpelzellen ~ jedoch als Endoplasma and die Knorpel- 
grundsubstanz als Ektoplasma und erkenne keinen scharfen Gegensatz derselben 
an, da ich im Gegenteil den 1Jbergang zwischen Endo- und Ektoplasma nach- 
gewiesen babe. Die Fragen, in wie grossem Umfang wir Bindegewebe, Kol- 
lagen, in der Knorpelgrundsubstanz nachzuweisen vermSgen, lassen sich des- 
halb such so formulieren: Wo werden wir, p r a k t i s c h  g e n o m m e n ,  die 
Grenze, den TJbergang zwischen Ekto- und Endoplasma ansetzen? Hat sich 
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sehwefelsaure entfernt, um noch mehr der w i r k l i c h e n  ihneren 
Begrenzung der Knorpe]hiihle sicher zu seth. Einem getibten 
Untersucher wird es nach und nach mCiglich, durch umfang- 
retches systematisches Vergleichen und Studieren der Knorpel- 
zellen in l e b e n d e m  (fiberlebendem) Zustande und nach Fixation 
mit den versehiedenen Fliissigkeiten u. s. w., wenigstens in sehr 
vielen Fallen zu entscheiden, we, p r a k t i s c h  b e t r a c h t e t ,  die 
wirkliche inhere Begrenzung der KnorpelhShle liegt oder ge- 

legen haben muss. Ich hebe irides ausdriicklich hervor, dass 
die Gruadsubstanz um gtusserst viele ,Zellea" allerdings bis un- 
mittelbar an die innere Grenze der KnorpelhShle bindegewebs- 
haltig ist, dass dies aber doch bet weitem nicht immer der Fall 
zu sein braucht. Teils giebt es zwischen dem Endoplasma, der 
Zelle und tier Grundsubstanz eine oft ganz schmale, oft fast 
,,virtuelle" , O b e r g a n g s p a r t i e " ,  teils kann ja die innerste 
Ektoplasmaschicht um die ,Zelle" andere Eigenschaften besitzen, 
z. B. mehr  albumoidartig seth, oder als echte Kapselsubstanz 
differenziert seth, in der sich ebenfalls mitunter kein maskiertes 
Kollagen nachweisen li~sst. Hierher gehSren z. B. e i n i g e  (nicht 
a]le) der Kapseln um die (Knorpel-) Zellen, die H a m m a r  um 
seine ,,eingekapselten Zellen" in den oberfli~chliehen Sehichten 
des Gelenkknorpels (i~lterer Individuen) und in den Gelenk- 
kapselnl) (den Synovialmembranen) nachwies; (iberhaupt muss 

das Endoplasma v o n d e r  innersten Schicht des Ektoplasmas hinwegretrahiert 
oder umgekehrt, was dieselbe Wirkung hat? We batten wir denn in diesem 
Falle z u l e t z t  die Grenze zwischen den beiden Bestandteilen? - -  Wie weir 
kSnnen wir in d e n  v e r s c h i e d e n e n  F a l l e n  Bindegewebsfibrillcn im Ekto- 
plasma nachweisen und ist dieses stets oder nur in mehr oder weniger zahl- 
reichen Fiillen bis ganz an die Grenze bindegewebshaltig? 

1) Die Zellkapseln (d. h. das Ektoplasma) waren ziemlich oft verastelt, 
zuweilen war auch die Zelle (alas Endoplasma) ver~istelt, zuweilen night, oder 
es fand sigh gar keine Zelle mehr in den Kapse]n. Diese Kapseln sind meinen 
Untersuchungen zufolge als zum Teil a l b u m o i d  zu betrachten, in v i e l e n  
Fallen konnte ich gar kein Bindegewebe in denselben nachweisen. Ubrigens 
harmoniert H a m m  a r s  Befand hinsichtlich dioser Formen ,eingekapselter 
Zellen ~, wie leicht zu ersehen, sehr wohi mit memen Untersuchungen fiber 
die Zellen im Discus intervertebralis. 
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man darfibcr im klaren sein, dass weder die chondroitinschwefel- 

saurehaltige noch die nicht chondroitinschwefels~turehaltige amorphe 

Grundsubstanz n o t w e n d i g e r w e i s e Kol]agen und Bindegewebs- 

fibrillen enthalten muss. 

Wahrend es freilich die R e g e l  ist, dass g r S s s e r e ,  b i n d e -  

g e w e b s f r e i e  M a s s e n  v o n  C h o n d r o m u c o i d  n i c h t  in d e r  

h y a l i n e n  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  a n g e t r o f f e n  wer-  

d e n ,  finder man doch an verschiedenen Stellen u. a. im 

~Bindegewebsknorpel", z. B. im Discus iutervertebralis, 

zwischen Bindegewebsbfindeln wirklich amorphe Massen chon- 

droitinschwefels~turehaltiger Grundsubstanz 1), die nur relativ wenig 

oder gar kein Bindegewebe enthalten. Mitunter liegen in den 

amorphen Klfimpchen verastelte oder unverastelte Zellen mit 

,Kapseln ~ oder ohne solche. Um die Zellen kann dann sehr 

wohl ein wenig Bindegewebsentwickelung oder einzelne Binde- 

gewebsfibrillen oder Bfindel von Fibrillen vorkommen, welche 

die tibrigens amorphe Substanz durchkreuzen. - -  Mi t  d e r  

g r 0 s s e r e n T e n d e n z d e s B i n d e g e w e b e s ,  B i i n d e l e c h t e r  

F i b r i l l e n  zu b i l d e n ,  s c h e i n t  o f t  d i e N e i g u n g  zu m e h r  

r l i u m l i c h e r  S o n d e r u n g  z w i s c h e u  de r  B i n d e g e w e b s -  

s u b s t a n z  u n d  d e m  C h o n d r o m u c o i d  in  V e r b i n d u n g  

zu s g e h e n ,  im Gegensatz zu ~]er i~usserst innigen Mischung 

der beiden Bestandteile, die dem typischen hyalinen Knorpel 

so charakteristisch ist. Verhaltnisse, die an das gesamte Ver- 

halten des Bindegewebs(Faser)knorpels erinnern, finden wir, sehr 

charakteristisch, zum Tell in alterem Knorpel bei beginnender 

Markraumbildung u. dgl. ausgesprochen. In  a l t e m  K n o r p e l  

konnte ich an sehr vielen Stellen nachweisen, dass auch die 

den Zellen zuni~chst liegende basophile Substanz maskiertes 

Bindegewebe enthielt; dies war aber bei weitem nicht immer 

der Fall, und dann erwies die amorphe Substanz sich oft als 

1) Dann und warm ist die charakteristisehe Basophilie aueh nur schwacher 
ausgesproehen oder fehlt ganzlieh. 
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in den Macerationsmitteln schwerer 15slich als anderswo; sie war 

mehr albumoidartig und hielt zuweilen erstaunlich lest an einem 

Teile ihres Chondroitinschwefels~iuregehalts, so dass die Basophilie 

erst nach langer Einwirkung der Macerationsmittel verschwand 1). 

- - I n  diesem Zusammenhang nenne ich noch die oft excessive 

Entwickelung von Asbest in ~ilteren Knorpeln und den bunten 

Bau von-abwechselnd kollagenen Schichten und Schiehten baso- 

philer Substanz mit oder ohne maskiertes ,Kollagen", noch 

femer kompliziert mit Schichten yon Albumoidsubstanz odor 

Albumoidk0rnchen, welchen die .zusammengesetzten Kapseln " 

und die perice]lulare Grundsubstanz des ~tlteren Knorpels dar- 

bieten. Hier sehen wir besonders deutlieh die N e i g u n g  zu 

e i n e r  p a r t i e l l e n r ~ u m l i c h e n S o n d e r u n g d e r v e r s c h i e -  

d e n e n  K o m p o n e n t e n  d e r  h y a l i n e n  G r u n d s u b s t a n z ,  

die sich auch in jfingerem Knorpel, freilieh nur mehr vori~ber- 

1) D i e  d e n  Z e l l e n  z u n ~ c h s t  l i e g e n d e ,  ev. als sine , K a p s e P  
differenzierte Grundsubstanz z e i g t  folgende Variationen: 

I. C h o n d r o i t i n s c h w e f e l s ~ u r e h a l t i g  u n d  basophi l .  
a) enthaltend: B i n d e g e w e b e  (Kollagen, maskiertes oder un- 

maskiertes) @ junger odsr ~alter" K i t t s u b s t a n z ;  
b) enthaltend: j u n g e  K i t t s u b s t a n z ,  aus der sich event. Kollagen 

entwickeln kann, hisrunter die Falls einbegriffen, wo sich sin 
Vorstadium des Kollagens finder; 

c) enthaltend: , ,airs" K i t ~ s u b s t a n z ;  kein untermengtes Binde- 
gewebe, die Kittsubstanz abet mehr a 1 b u m o i d a r t i g. 

II. Ac idoph i l  a l l e i n  (kein direkt nachweisbarer Chondroitinschwefel- 
sauregehalt). 

a) entbaltend: r e i n e s  o d e r  f a s t  r e i n e s  B i n d e g e w e b e  (-~ em 
wenig interfibrlll~rer Substanz). F~rbt sich mit S~urefuchsin; 

b) enthaltend: 1. junge Kittsubstanz (leicht / 
15slich) oder | F~rben sich beson- 

2. a l t e ,  a l b u m o i d a r t i g e ,  i dersmi~Pikrins~ure 
schwerer 15sliche K i t t s u b- oder Eosin. 
s ~ a n z .  

III. K o m b i n a ~ i o n e n : Schichtea yon I uud II wechseln miteinander ab. 
Unter ,Kit~substanz" verstehe ich dio amorphe Proteinstoffgrundlage der 

interfibrillaren und intercel]ul~ren Substanz; ,alte ~ Kittsubstanz nenne ich die 
mehr unlSsliche Kittsubstanz, die besonders p~krophil oder eosinophil ist und am 
h ~ u f i g s ~ e n  in altem Knorpel gefunden wird. 
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gehend und tempor/~r w~thrend der Entwickelung der Grund- 
substanzen, manifestiert, z. B. in der periodisehen Bildung der 
,kollagenen Mantel" aus den starren diekeren Knorpelfibrillen 
abweehselnd mit Schiehten gew6hnlicher hya]iner, maskiertes 
Kollagen enthaltender Grundsubstanz. 

Charakteristisch far das typische fibrill~tre, weisse Binde- 
gewebe ]st u. a. die wohlbekannte ,;Neigung '~ der Fibrillen, sich, 
wo es thunlich ist, enger aneinander zu sehliessen, oder in 
B f i n d e l n  aufzutreten, wodurch sich das Kollagen und das 
amorphe ,,Bindegewebsmucin" und die Gewebsflfissigkeit, kurz, 
die interfibrill~tre Substanz, gewissermassen mehr r~umlich son- 
dernl). In  d e r  t y p i s c h e n  h y a l i n e n  K n o r p e l g r u n d s u b -  
s t a n z s i n d  d i e F i b r i l l e n d a g e g e n  g e r a d e  a u s e i n a n d e r  
g e s p r e n g t  u n d  l i e g e n  wie e in  d i c h t e r  F i l z  m i t  ge- 
w i s s e n  v o r h e r r s e h e n d e n  H a u p t r i c h t u n g e n  des  Ver-  
l a u f e s  der  F i b r i l l e n ,  i n n i g  m i t  dem C h o n d r o m u c o i d  
v e r m i s c h t .  Dies bedingt, wie schon frfiher bertihrt, das ab- 
weichende Verhalten des Knorpelbindegewebes. Ich erwahnte, 
wie die Bindegewebsfibrillen in der Grundsubstanz des Knorpels 
tinktorie]l und histiochemisch maskiert sitad. Ausserdem ver- 
decken aber auch d ie  m e h r  p h y s i s c h - o p t i s e h e n  Ver- 
h /~l tn isse  die Fibrillierung g/~nzlieh oder zum Tell. Es ist 
leicht einzusehen, wie der Umstand, dass die Fibrillen des 
frisehen Knorpels innig mit einem amorphen Stoffe von ~t h n -  
l i c h e r  L i c h t b r e c h u n g  wie ihre eigene vermischt sind, ihre 
Beobaehtung ersehweren, resp. ein ganz homogenes Aussehen 
der Grundsubstanz hervorbringen muss. Alle Fixierungen, die 
den Breehungskoeffizienten der Fibrillen und den der amorphen 
Zwischensubstanz ungleich ver/indern, m[isse~l deshalb die Fibril- 
lierung mehr oder weniger deutiich machen, -- was viele unserer 
Fixationsmittel gerade anzeigen. Ich hebe z. B~ den gfinstigen 

1) Von der geringen, variabeln Menge ,!VIucin" abgesehen, das die Ge- 
websbiindel durchdringt. 

/knatomische Hefte. I. Abteflung 83 Heft (27. Bd., H. 3). 47 
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Einfluss hervor, den Chromsiiurel5sungen, gewisse chromsaure 

Salze (z. B. M i i l l e r s  Fltissigkeit), zum Toil auch Osmium, 

Sublimat, Pikrinsaure 1) u. s. w. auf die Markierung der echten 

Fibrillierung nicht nur im Knorpel, sondern auch in gew6hn- 

lichen Bindegewebsbtindeln iiben. Toils wirken diese Fixierungen 

dadurch, dass sie das Kollagen in geringem Grade zum Ein- 
schrumpfen bringen, toils scheint die geriugere, sicherlich aber 

nicht bedeutungslose, leicht macerierende Wirkung, die z. B. 

Chromverbindungen und Pikrins~iure (wie auch andere wiisserige, 

aber nicht aufquellende LSsungen) auf die amorphe Kittsubstanz 

sowohl im Knorpel als anderswo tiben, das ihrige zu dem wohl- 

verdienten Ansehen beizutragen, das sie stets genossen haben, 

woes  auf die Darstellung und Untersuchung der ,,Fibrillierungen ~' 

ankara. 

Die eigentlichen Macerationsmittel des Knorpels, wie Alkalien, 

Kalk- und Barytwasser, Pankreatinverdauung u. s. w. wirken da- 

gegen zuniichst nur zersetzend auf die Kittsubstanz, was u. a. aus 

der Anwendung des bekannten Hilfsmittels, das man gebraucht, 

wenn die Fibrillierung nicht recht zum Vorschein kommen will, 

niimlich des Zusatzes einer 10 ~ NaC1-L(Jsung hervorgeht, die 

ohne stark lichtbrechend zu sein, die eventuell angeschwollenen 

Bindegewebsfasern ein wenig einschrumpfen macht, so class sie 

konsistenter 1) und starker ]ichtbrechend als die Umgebungen 

werden. Ebenso verhindert eine 10 ~ 1NaC1-LSsung (wie in y o n  

1) Alkohol absol, und Formol-Alkohol erwiesen sich in  v i o l e n  F ~ l l e n  
als sebr guto Fixationsmittel. Man lasse sich nicht yon flbrlllen~ihn]ichen Ein- 
schrumpfungen oder anderen Pseudostrukturen t~iuschen, welche der Alkohol 
relativ leicht hervorruft. Wurden Schnitte der alkoholfixierten Prtiparate 
sparer in Wasser gelegt, so zeigten die e c h t e n  Fibrillen sich oft ebenso 
hiibsch wie bei anderer Fixation. 

1) Bekanntlich sind auch andere Reagentien brauchbar. Es ist eine be- 
kannte Sache, dass ein Druck auf ~ das Deckglas die Fibrillierung oft besser 
sichtbar macht. Ebenfalls kann man durch Ausstrecken odor Komprimieren 
yon Btindeln yon Bindegewebsfibrillen, die durch Anschwellen (z. B. in Siiuren) 
ihr fibrill~ros Aussehen verloren haben, dieses wieder zum Vorschoin bringen. 
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E b n e r s bekanntem Decalcinierungsmittel) das Aufquellen der 

Bindegewebsfibrillen bei der Maceration. (Vgl. die anderswo an- 

geffihrten Macerationsmittel.) - -  Ich kombinierte auch mit gutem 

Erfo]g z. B. Barytwasser mit NaC1-LSsung. Wenn nun, wie be- 

kannt, sogar die grSbere Fibrillierung haufig sehr undeutlich sein 

und erst nach besonderer Behandlung hervortreten kann, auch in 

gewShnlichen (gr6sseren und kleineren) Bindegewebsbfindeln, wo 

wir doch mit einigen der am leichtesten nachweisbaren und 

distinktesten Fibrillen I) zu thun haben, und wo die Fibrillen 

ulle in derselben Richtung liegen, so ist es leicht verstandlich, 

class d a s  B i n d e g e w e b e  d e s  K n o r p e l s ,  da s  in  t ier Re-  

ge l  in  s e i n e  s e h r f e i n e n ,  o f t u n g e h e u e r d ~ i n n e n  P r i -  

m i t i v f i b r i 11 e n ~) ~ in einer amorphen Substanz auseinander ge- 

streut, aufgel0st ist, die entweder gar keine oder eine yon tier 

der Fibrillen nut wenig versehiedene Lichtbreehung bat, dem 

Nachweis der Fibrillen besondere Schwierigkeiten darbieten 

muss, grSssere vielleicht als an irgend einer anderen Stelle des 

Bindegewebes. Ferner liegen die Knorpelfibrillen ja wie ein 

F i l z ,  d. h. sich mehr oder weniger kreuzend, h0chstens ge- 

wissermassen in Z f i g e n ,  nicht in eigentlichen Bfindeln, mit 

gewissen Hauptrichtungen ffir eine gr0ssere Anzahl der Fibril!en. 

Die Wahrscheinlichkeit k0nnte ausserdem vielleicht daffir sprechen, 

dass die Knorpelfibrillen ~iberdies dureh Einwirkung des Chondro- 

mucoids ein wenig angeschwollen w~tren und deswegen sich 

schwerer in der interfibrillaren Substanz gewahren liessen. Be- 

stimmtes kann man in dieser Beziehung nicht sagen. 

Ich brauche natfirlich nicht hervorzuheben, dass die Fibrillen 

des Knorpels, yon denen ieh rede, e c h t e Fibrillen sind, die 

1) Ich erinnere hier nur an den langwierigen S~reit fiber die Natur der 
Flbrillierung im gewShnlichen Bindegewebe; bekanntlich behauptete R e i c h e r t 
es seien hier keine wirklichen Fibrillen zu finden, sondern nur eine Streifung 
einer homogenen Substanz. 

~) Hiermit soll jedoch nicht gesagt sein, dass diese sich nicht noch ferner 
teilen kSnnten. Vgl. ferner meine Bemerkungen unten. 

47* 
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sich als wirkliche ,isolierte" Elemente beobachten lassen, die 

also nicht nur als eine Streifung oder scheinbare Fibril]ierung 

gewahrt werden, sondern auf die fibliche bekannte Weise sowohl 

in wirklichem als in optischem Querschnitt zu erblicken sind, 

und die durchaus nicht yon Einschrumpfungen oder Faltungen 

herrfihren und ebensowenig (wie z.B. B ~ i t s c h l i  [34] glaubt) 

das Scheinbild eines langmaschigen Kammerwerks in einer 

homogenen Substanz s i n & -  Uber falsche Fibrillierungen siehe 

unten. 

Um die Fibrillen in situ im Schnitte nachzuweisen und um 

zu zeigen, dass sie wirkliche Fibrillen sind, habe ich mehrmals 

die Farbung mit S~turefuchsin-Pikrin hervorgehoben. Bei Unter- 

suchung des Farbenbildes mit Linsen yon hoher Apertur gewahrt 

man die einze]nen Fibrillen d e u t li c h ale besondere Bildungon 

und schfitzt man sich bestens vor Tauschungen dutch Diffraktions- 

linien u. dgl. D a n e b e n  kann man die Knorpelschnitte 1) aber 

mit grossem Vorteil in schwach lichtbrechenden Flfissigkeiten ~) 

untersuchen, z. B. in physiologischer Kochsalzl0sung 0,5--0,7 ~ 

oder 1--2--5--10 % NaC1-L0sung, eventuell mit ein wenig Zusatz 

yon Glyceria; auch Fluornatriuml0su~gen gebrauchte ich mit 

E r f o l g . -  Man muss Linsen yon sehr hoher Apertur, z. B. 

Z e i s s  Apoehromat 2 . -1 ,30 oder 3.--1,40, 01 auf dem Kon- 

densor, sehr kraftiges Auerlampenlicht 8) oder das beste Tages- 

licht und g e e i g n e t e  A b b l e n d u n g  anwenden. Unter den 

1) Fixierte Knorpelschnitte sind gewShnlich die besten, oft konnte ich 
aber die Strukturen" an frischen Schnitten fiberlebenden Knorpe]s (besonders 
g~Ssserer Tiere, z. B. des Kalbes, des Ochsen) kontrollieren, obschon alle 
Strukturen bekanntlich viel bl~isser sin& (Vgl. F l e m m i n g s  bekannte Kon- 
trollmethode ffir Strukturen in fixiertem und in lebendem Gewebe.) 

2) Untersuchung m konzentrierter Pikrins~iure oder nach F~rbm~g mit 
S~urefuchsin-Pikrin in e i ~ w e n I g dieser Flfissigkeit oder der v e r d fin n t e n 
~ a r b f l f i s s i g k e i t  ist oft zweckm~ssig. 

3) Oft fand ich es yon I~utzen, den Knorpelschnitten einen schwach bl~iu- 
lichen Ton mit Methylviole~t und Entf~rbung in Salzglycerin zu geben, wie 
oben erw~hnt. 
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Ocularen passte mir am besten Comp. Oc. 4--6, hOchstens 8 . -  

Da das System 3.--1,40 gr0ssere iiquivalente Brennweite und 

deshalb grSssere F o c u s t i e f e der Bilder hat, gebe ich demselben 

den Vorzug bei der Beobachtung der feinen f i b r i l l ~ r e n  

Strukturen; man bekommt hierdurch ni~mlich eine etwas lgngere 

Strecke einer Fibrille zu sehen, wenn diese auch, was gew0hn- 

lich der Fall ist, im Verhaltnis zum Focalplan ein wenig schrlige 

verlauft; solche Strukturen werden hierdurch oft ]eichter zu 

beobachten 1). 

Diese Untersuchung der Fibrillierung (und auch anderer 

feinen Strukturen, z. B. im Endoplasma) des Schnittes in schwacher 

lichtbrechenden Medien ergiinzt oft auf sehr willkommene Weise 

die Untersuchungen mittelst der F~trbung der Strukturen und 

mittelst des Farbenbildes; eventuell sind beide zu kombinieren. 

Die Struktur im gef~trbten Knorpelschnitt kann z u w e i l e n  ja 

namlich in  ge  w i s s e n  G e g e n d e n ,  wo die Fibrillen sehr dicht 

liegen, z. B. nach dem Perichordium hin und an ahnlichen 

O'rten, undeutlicher werden, indem die Farbwirkung sich sum- 

miert und die einzelnen Fibrillen schwieriger, resp. unmCiglich 

voneinander zu unterscheiden sind, wenn die Schnitte nicht 

sehr diinn siud ~). 

1) In diesem Zusammenhang erwi~hne ich das beim ersten Anblick ziem- 
lich paradoxe u  dass die Fibrillierung in einem mit Saurefuchsin- 
Pikrin gefarbten Knorpelschnitt  s c h e i n b a r  mit  schw~tcheren Linsen, z. B. 
Apochroma~ 8.--0,65 oder 4.--0,95 oft vie1 deuthcher zu gewahren ist als mit 
den Immersionslinsen. Dieses Verhalten beruht~ t e i l s  darauf, dass diese Trocken. 
linsen (namentlich 4.--0,95) mit ihrer re]ativ grossen Apertur und g r o s s  en  F o c al- 
t i e  f e verhal tnismassig viel grSssere zusammenh~ingende Strecken yon schriig 
verlaufenden Fibrillen abbflden, t e i  1 s auf der S u m m a t i o n nahe aneinander 
liegender Fibrillen zu einzeluen, d~e bei der Bildergestaltung dieser Linsen 
notwendigeweise eintreten muss. V i e l e s  d e s s e n ,  w a s  f r f i h e r e  B e o b -  
a c h t e r  F i b r i l l e n  n a n n t e n ,  w a r e n  in  d e r  T h a t ,  S u m m a t i o n s b i l d e r  
w e l t  f e i n e r e r  e c h t e r  F i b r i l l e n .  

2) Nattil'hch kann man an Paraffinschnitten sehr dfiane Schni~te erhalten, 
5--3 ~, die dann behandelt und n i c h t - a u f g e k l e b t  gef~irbt werden, w i e  
f r e i e  S c h n i t t e ,  
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Die Untersuchung in schw~cher lichtbrechenden Medien 

kann uns fiber diese Schwierigkeit hinweg bringen und gestattet 

zugleich die Anwendung mitteldicker oder dickerer Schnitte, was 

oft von grossem Vorteil ist. In allen Fallen aber, wo es nicht 

darauf ankommt, j e d e  e i n z e l n e  F i b r i l l e  tier S c h n i t t e  

g e f a r b t  z u e r h a l t e n ,  hilft die eigene h~stiochemische Kon- 

stitution des Knorpels uns gew0hnlich fiber die Schwierigkeiten 

hinweg, well ein Teil der Fibrillen, wie gesagt, in tinktorieller 

Beziehung maskiert ist und sich nicht f~trbt, weshalb die unmas- 

kierten nat•rlich um so deutlicher hervortreten. Mitunter kann 

es ausserdem, um die Fibrillen zu gewahren, vorteilhaft sein, dem 

Knorpel eine leichtere Methylenblauf~irbung zu geben, wie oben 

gesagt, wodurch die roten Fibrillen sich in der blauen Grund- 

substanz noch mehr hervorheben . -  Durch die hier und friiher 

genannten Mittel (auch die Demaskierung) beherrscht man jeden- 

falls die Darstellung und Untersuchung der Knorpelfibrillen 

vollstandig und kann diejenigen Methoden wahlen, die in jedem 

einzelnen Falle und in Betreff jeder einzelnen Frage als ctie 

zweckmassigsten erscheinen. Ich brauche daher nur in aller 

Kiirze die in allgemein h i s t i o l o g i s c h e r  Beziehung wichtig- 

sten Verhaltnisse der Knorpelfibrillen zu erwahnen. 

Charakteristisch fiir die Mehrzahl der Bindegewebsfibrillen 

im typischen hyalinen Knorpel ist d ie  g e r i n g e  Dieke  de r  

F i b r i l l e n  u n d  d e r e n g e r i n g e N e i g u n g ,  s i c h i n g r S s s e -  

r e n  B i i n d e l n  a n e i n a n d e r  zu s c h l i e s s e n .  

In allen ganz jungen Knorpeln und in den Knorpeln klei- 
nerer Tiere sind die Fibrillen durehweg ausserst rein und d~inn, 

wovon ich bereits Beispiele genannt habe. Auch in anderer 

typisehen hyalinen Knorpelgrundsubstanz, namentlich solange 

der Knorpel als ,j u ng  ~'1) zu bezeichnen ist, sind die Fibrillen 

aber durchweg yon sehr geringem Kaliber. Es kann irides ein 

l) l)ber diesen Begriff siehe oben. 
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nieht gar geringer Unterschied zwischen den einzelnen Fibril]en 

vorhanden sein, tells in demselben Knorpel,  tells in den ver- 

schiedenen Knorpeln desselben Tiers, tells mi[ der Art und den 

Altersstadien des Tieres variierend. Eine bestimmte Regel ffir 

die Variationen kann ich vorl~ufig nicht angeben, nur die allge- 

meine, dass im ganzen und grossen die hyaline Knorpelgrund- 

substanz kleinerer wie auch jOngerer Tiere die dfinnsten und 

feinsten Fibrillen zu haben seheint, die mitunter eben an der 

Grenze des Sichtbaren liegen, w~hrend die Knorpelgrundsubstanz 

grSsserer und namentlich ~lterer Tiere tells relativ mehr Fibrillen 

grSsseren Kalibers n e b e n  sehr feinen zu haben scheint, tells 

d u r c h w e g nur dickere Knorpelfibrillen hat 1). In letzteren 

Fallen werden die e c h t e n Knorpelfibrillen einigermassen leicht 

zu gewahren sein. So gehSren die yon H a m m a r  (1. c.) im 

Gelenkknorpel beobachteten und sehr schSn ~bgebildeten echten 

Fibrillen, obschon sie sehr dfinn und rein sind, dennoch zu den 

leiehter siehtbaren. Als Beispiel des Unterschieds zwischen ver- 

schiedenen Knorpeln nenne ich den echt hyalinen (nicht den 

elastisehen) Tell der Cartilage arytaenoidea des Kalbes und die 

Cartilage cricoidea oder thyroidea desselben Tieres. Im ersteren 

Knorpel scheinen mir die Fibrfi]en d u r c h g ~ n g i g  etwas dicker 

zu sein als in den beiden letzteren oder in den Trachealknorpeln. 

Vergleicht man z. B. die Laryngo-Trachealknorpel des Menschen 

und des Pferdes einerseits mit denen des Ochsen und des 

Kalbes andererseits, so sind die Fibrillen der letzteren d u r c h -  

s c h n i t t l i c h  relativ dicker und leichter zu gewahren als die 

der ersteren. Ausdrficklich betone ich , d u r c h s c h n i t t l i c h " ,  

denn in den einzelnen Knorpeln tier genannten Arten sind so- 

woh] ausserst feine und schwerer siehtbare als auch relativ dickero 

und leichter sichtbare e c h t e  Fibrillen enthalten. 

Ana]oges gilt meiner Erfahrung nach von den anderen von 

1) Von den Asbestfibrillen oder der Neigung zur Asbestbildung gKnztich 
abgesehen. 
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mir untersuehten Knorpeln. J e  m e h r  , ,hyMin" d ie  K n o r p e l -  

g r u n d s u b s t a n z  i s t ,  u m  so f e i n e r  s e h e i n ' e n  d i e  F i -  

b r i l l e n  zu se in .  

H ~ i u f i g g e l a n g e s m i r ,  z u b e o b a e h t e n ,  d a s s d i e k e r e  

K n o r p e l f i b r i l l e n  s t e l l e n w e i s e  a u s  d f i n n e r e n  o d e r  

~iussers t  f e i n e n  F i b r i l l e n  z u s a m m e n g e s e t z t  w a r e n  

o d e r  s i e h  in s o l e h e  t e i l t e n ,  o h n e  d a s s  m a n  d a r u m  

d i e s e s  V e r h a l t e n  o h n e  w e i t e r e s  a u f  a l le  d i e k e r e n  

F i b r i l l e n  g e n e r a l i s i e r e n  oder diese mit den gewShnliehen 

Bindegewebsfibrillenb~ndeln homologisieren dOrfte. Die Ent- 

wiekelung der Knorpelfibrillen, die ieh sehon berOhrt habe, und 

die ieh an anderem Orte ausfOhrlieher bespreehen werde, giebt 

e b e n s o  w i e d i e A s b e s t f i b r i l l e n ,  d i e o f t m a l s s e h r d e u t -  

l i e h  a l s  a u s  v i e l e n  d f i n n e r e n  z u s a m m e n g e s e t z t  zu  

s e h e n  s i n d ,  noeh ferner Beweise for das Verhalten ab, dass 

die hyaline Knerpelgrundsubstanz eine Reihe yon IJberg~tngen 

aus den feinsten, an der Grenze des Siehtbaren liegenden Fi- 

brillen in gr6ssere und diekere darbietet. 

Die versehiedene D i e k e  der Fibrillen seheint mir v o r .  

l~iufig in k e i n e m  bestimmten Zusammenhang mit den m e e ha- 

n i s e h e n  VerhNtnissen des Knorpels zu stehen. Dies ins Auge 

fassend habe ieh z. B. Gelenkknorpel versehiedener Gelenke 

und aus versehiedenen Lokalit~iten desselben Gelenkes sowohl 

an grossen als kleinen Tieren untersueht, jedoeh mit negativem 

Resultate. 

Der  V e r l a u f  d e r  F i b r i l l e n  ist ein gestreekter oder in 

versehiedenem Grade gebuehteter und gekriimmter; eine feine 

Wellung ist aueh anzutreffen, besonders stark an Stellen aus- 

gesproehen, wo die Knorpelgrundsubstanz sieh in geringerer 

Spannung befindet, oder wo anzunehmen ist, dass die natOr- 

lichen SpannungsverhMtnisse aufgehoben siud und eine Relaxa- 

tion eingetreten ist. Die weieheren Stellen der Knorpelgrund- 

substanz sind ganz natiirlieh am geneigtesten, mehr wellige Fi- 
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brillen zu zeigen. Besonders deutlich ist dies zu sehen, wenn 

aus irgend einem Grunde, z. B. dureh die Fixation, ein Ein 

schrumpfen tier interfibrill~ren Substanz des Knorpels stattge- 

funden hat, ohne dass dieses Einschrumpfen sonst die Struktur 

oder die Lagerungsverhi~ltnisse des Gewebes in prinzipiell wich- 

tiger Beziehung irgendwie zu findern brauchte. (Der Knorpel 

ist (ibrigens ja wegen seiner Elasticit~tt bekannt, so dass er ziem- 

lich bedeutende Deformationen zu ertragen und dennoch zu seiner 

urspriinglichet~ Form zurtickzukehren vermag.) Die dickeren 

Knorpelfibrillen, yon den Asbestfibrillen vorlaufig abgesehen, 

haben g e w S h n l i e h  einen mehr starren Verlauf oder krtimmen 

sich in l~tngeren Bogen ~), daneben sind sie aber dann und wann 

ziemlich gewellt anzutreffen, ohne dass sie jedoch auch nur im 

geringsten ~:Elastin ~' wi~ren (was ihr tinktorielles und chemisches 

Verhalten z. B. gegen Pankreatin erweist). 

Die echten Bindegewebsfibrillen des Knorpels anastomosieren 

oder gabeln sich g ew 5 h n 1 ie h nieht, in guter Ubereinstimmung 

mit ihrer Natur als w e i s s e  Bindegewebsfibrillen. D o c h  s a h  

i c h  in g e w i s s e n  F ~ l l e n ,  u. a. be i  de r  E n t w i c k e l u n g  

d e r  K n o r p e l f i b r i l l e n  aus  d e n  e x t r a c e l l u l ~ t r e n  C e n t r e n ,  

d e n  , f i b r i l l o g e n e n  S t e r n e n  ~) d u r c h a u s  u n z w e i f e l -  

h a f t e  Fi~lle a n a s t o m o s i e r e n d e r  e c h t e r  B i n d e g e w e b s -  

f i b r i l l e n ,  die  m i t  , ~e l a s t i s chen  F i b r i l l e n  ~ e n t s c h i e d e n  

n i c h t s  zu s c h a f i e n  h a t t e n . -  Anderswo werde ich diese 

Fiille, die ieh tibrigens mehreren Histiologen demonstriert babe, 

abbilden und naher beschreiben 3). 

1) Die hier angegebenen VerhMtnisse sind die allgemeineren, Abweichungen 
hiervon kSnnen gelegentlich aber sehr wohl vorkommen. Bei der Darstellung 
der Bindegewebsgrundsubstanzen werde ich gewisse Abweichungen besprechen. 

3) Siehe hierilber meine vorI~ufige Mii~teilung: ,,Die Genese einiger 
Bindegewebsgrundsubstanzen".  A. A. Bd. XVI. 

3) In seinem Ar~ikeh Die Chordascheide der niederen Fische und die 
Entwiekelung des fibrill'~ren Bindegewebes. Zeitschr. f. wiss. Zoolog. Bd. 62. 
S. 469-526. Mit 3 Tafeln. 1896 -- hat V. v. Ebner im Absehnitt VIII; 
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Was die A n o r d n u n g  d e r  F i b r i l l e n  in der Knorpel- 

grundsubstanz betrifft, so kann ieh mieh selbstverstandlieh nieht 

auf die spezielleren Verh~tltnisse in den versehiedenen Knorpeln 

einlassen, fiber die wir fibrigens nur spgrliehe detaillierte An- 

gaben besitzen, besonders yon D o n d e r s ,  v. E b n e r ,  v. B r u n n ,  

R a n v i e r ,  T i l l m a n n s ,  H a m m a r ,  H u l t k r a n t z  und ein- 

zelnen anderen. Dieselben haben namentlieh den Gelenkknorpel 

und die Rippenknorpel vor Augen. Eine detaillierte Sehilderung 

des Verlaufes der Fibrillen in den versehiedenen Knorpeln kSnnte 

natfirlieh mit Hinsieht auf die speziellere Anatomie und die 

meehanisehen Verhaltnisse derselben von grossem Interesse sein, 

ist aber erst im Werden begriffen (vgl. in dieser Beziehung aueh 

H u l t k r a n  tz' Untersuehungen fiber die Spaltriehtungen und die 

Riehtungen der Fibrillen im Gelenkknorpel). In Betreff des 

Verlaufes der Fibrillen stimmen alle Autoren, welehe die e e h t e n 

Fibrillen gesehen haben, so ziemlieh ~iberein. Die Fibrillen ver- 

laufen in den oberfl~iehliehen Sehiehten des Knorpels mehr platt, 

konzentriseh oder parallel zur Oberfl~ehe. In der Tiefe verlaufen 

,,Die Bildung und das Wachstum tier leimgebenden Fibril!en und der elastischen 
Substanz" bei der Besprechung yon A. S p u l e r  s Arbeit (1896) fiber die Binde- 
gewebsentwickelung den Einwurf erhoben, dass die ne tzbi ldenden Fibrillen, 
die Sp u l e r  im Innern des ProtoplasmakSrperchens der Zellen abgebildet hat, 
wohl kaum die Vorstadien kollagener Bindegewebsfibrillen sein kSnnten, da 
der t y p i s c h e  C h a r a k t e r  d e r  l e t z t e r e n  e i n  g l a t t e r  und  u n v e r -  
~ s t e l t e r  Y e r l a u f  sei .  Ohne bier zur Bestreitbarkeit der yon S p u l e r  
gegebenen Deutung seiner Bilder Stellung zn nehmen, sei mir gegen v. E b n e r  s 
Argument der Einwand gestattet, class wir allerdings die f e r t i g e n  Binde- 
gewebsfibrillen durchweg unver~stelt finden, dass dies aber nicht ausschliesst, 
dass sie, selbst in ausgewachsenem Zustande, wenn auch seltener, sich ver- 
~steln oder anastomosieren k 5 n n t e n und namentlich widerspricht das Verhalten 
im mehr entwickelten Z'dstande durehaus nicht einer Ver~stelung oder Ana- 
stomosierung in den f r i i h e r e n  S~adien tier En~wickelung. Endlich mSchte 
ich fragen, ob es denn so durchaus sicher ist, dass man unter fertigen, echten 
kollagenen Fibrillen keine Anastomosen finden daft, und ob tier postulierte, 
absolut unver~stelte VerIauf tier Bindegewebsfibrillen nicht die ~usserung einer 
stark ausgesprochenen S p a l t b a r k e i t  l ~ n g s  e i n e r  A c h s e  in der ,fibrill~r 
differenzierten" (kollagenen)Bindegewebssuhstanz sein kSnnte? Man vergleiche 
hiermit M. He id e n h a in  s oben citier[en Artikel. 
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sie im G e l e n k k n o r p e l l )  senkrech t  zum Knoehen ,  im R i p p e n -  

k n o r p e l  '~) m e h r  senkreeh t  zu den Oberfl~iehen, und  in den 

mit t leren Par t i en  finder sich tier (~bergang zwischen den peri- 

p h e r e n  u n d  den tiefen Schich ten  - -  als m e h r  sehr/ige und  ver- 

f lochten ver laufende  Fibril len.  Dieses a l lgemeine  Verha l t en  k a n n  

ich n u t  best/itigen, aueh  hins icht l ich  tier Knorpe l ,  in  denen  die 

Fibr i l len  sieh n u t  schwerer  gewahren  lassen. Der  in den peri-  

p h e r e n  Teilen m e h r  p la t te ,  in den t ieferen Tei len in der  Be- 

z i e h u n g  zur  Oberfl~tche m e h r  radi~tre oder  senkreehte  Verlauf  

der Fibri l len s t immt  in den grossen Ztigen sehr  wohl  mi t  tier 

oben  angef t ihr ten  a l lgemeinen  A n o r d n u n g  des Trabeke lwerks  

und  der  Knorpelzel le i~gruppen fiberein. W e n n  ieh frf iher  wieder- 

hol t  die f i l z i g e  A n o r d n u n g  tier Knorpe]f ibr i l len h e r v o r g e h o b e n  

babe,  wollte ich h ie rdurch  a u c h  gerade  die m e h r  unrege lm~ss ige  

Weise  be tonen ,  wie die Fibr i l len hier  verlaufen,  im Gegensa tz  

zu a n d e r e m  Bindegewebe,  we ja  i m m e r  m e h r  oder  weniger  zahl- 

reiche, in derselben R i c h t u n g  ver laufende  Fibr i l len  zu Btindeln 

vere in ig t  sind. Der  F i l z  des Knorpe l s  ist im Verha l tn i s  zur  

1) Vgl. z. B. die angefiihrgen Artikel von H a m m a r ,  v. B r u n n  u. a. m. 
2) Angaben hieriiber finden sich naeh S o lge r  (1888), Archly f. mikrosk. 

Anat. Bd. 31 schon bei D o n d e r s .  Ausffihrlicher bespricht V. v. E b n e r  in 
seiner Sehrifg: U n ~ e r s u c h u n g e n  fiber die U r s a c h e n  der A n i s o t r o p i e  
o r g a n i s i e r t e r S u b s ~ a n z e n, Leipzig 1882, den Ver]auf der Fibrillen in der 
Knorpelgrundsubstanz nach Polarisationsbildern (S. 68 f.). Ich fiihre das 
Wesentliche an: Die P o l a r i s a t i o n s b i l d e r  sind yon der Riehgung der 
F i b r i l l e n  abh/~ugig, die sieh in verschiedenen Rich~ungen kreuzen. Die 
]_~'ibrillen sind ebenso wie in' der Knochensubstanz und im Bindegewebe positiv 
einaehsig, woffir der his~iologische Befund angeffihrt werden kann. Die Fibrillen 
der peripheren Schichten (des Rip p e n k n o rp e I s) sind vorzugsweise cirkular, 
zu aller/tusserst subperichondral finder sieh aber eine Sehicht l/~ngsverlaufender 
Fibern, die sich in der L~ngsricbtung kreuzen kSnnen. Im Innern des Knor- 
pels laufen die Fibrillen mehr in a l l e n  Rich~ungen, haupts~chlich jedoeh in 
der Langsriehgung der Grundsubstanzbalken zwisehen den Zellongruppen. Die 
Riehtungen dieser Balken sind so, dass die Zellengruppen mehr zasammengedr/tngt 
in der kurzen Aehse (des Rippenknorpels), zuwellen aber aueh mehr radi~r 
]iegen. Die Zellen sind gewShnlieh langlieh in der Richtung senkreeht zur 
L~ngsachse, in der Richtung der L~ngsaehse selbs~ aber mehr abgeplattet. 
Vgl. aueh R a n v i e r  (183). 
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grossen DOnne der Fibrillen durehweg dicht, Obrigens yon un- 

gleicher Dichte, in Ubereinstimmung mit dem, was ich oben 

fiber die verschiedenen Zonen des Knorpels anffihrte. Nirgend 

verlaufen die Fibrillen in der e c h t e n h y a 1 i n e n Knorpelgrund- 

substauz nur in einer einzelnen Riehtung. Uberall sieht man 

die Fibrillen, gerade wie im Filz, in versehiedenen Riehtungen 

verlaufen, also sowohl l~ngs der Schnittflache als schr~ge und 

quer tiber diese, und zwar iiberall in der Grundsubstanz; ein 

anderes ist, dass sieh an den versehiedenen Stellen im grossen 

und ganzen gewShnlich eine oder mehrere H a u p t r i c h t u n  g e n 

d e s  V e r l a u f e s  d e r  F i b r i l l e n  naehweisen lassen, zuweilen 

als deutliche Z ti g e, in denen diese ziemlieh parallel laufen oder 

sich unter spitzeren Winkeln kreuzen, wobei die Hauptzfige mehr 

oder weniger h~tufig Fibrillen miteinander umtausehen. Neben 

und zwisehen solchen einigermassen gleiehartig verlaufenden 

Ztigen finden sieh andere Ztige yon Fibrillen oder mehr iso- 

lierte Fibrillen, welche die Hauptrichtung mehr oder weniger 

senkrecht kreuzen. Dass die H a u p t r i c h t u n g ,  wenn eine 

solehe hervortretend ist, sieh gradweise yon den peripheren bis 

in die tieferen Schichten ~tndert, ergiebt sich von selbst. 

Betrachtet man den Verlauf der Knorpelfibrillen in seiner 

B e z i e h u n g  zur Anordnung der Z e l l e n  u n d  d e r  Z e l l e n -  

g r u p p e n ,  so zeigen die Fibrillen in guter Ubereinstimmung 

mit den oben berOhrten zonalen Differenzierungen und den 

genetisehen Verhaltnissen eine g e w i s s e  Abhangigkeit yon den 

Zellen (dem Endoplasma). Im allgemeinen haben die Fibrillen, 

besonders ausgepragt in der Nahe der Zellen, in grossem Urn- 

fang die Neigung, in gr~sseren oder kleineren Bogen um die 

Zellen herum zu verlaufen; so sind die meisten der letzteren 

von Sch  i c h t e n  von Fibrillen umgeben, die mehr oder weniger 

in allen Richtungen konzentrisch um die Zelle laufen, indem sie 

gleichsam ein N e s t  1) aus filzig angeordneten Fibrillen bilden. 

1) Hammar bildet Nester yon dieken, starren Fibrillen aus der ober- 
f[lichlichen Sehicht des Gelenkknorpels ~b. Wenn ich sp~er zur Besprechung 
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Aber nieht nur um die einzelnen Zellen, sondern auch um die 

gr~sseren oder kleineren Z e 11 eng r u p p e n wiederholt sich das- 

selbe in verschieden ausgepr~tgtem Masse 1), und indem zugleieh 

eiu fortw~hrender Austausch yon Fibrillen stattfindet, die, wie 

es sich treffen kann, v o n d e r  einen Stelle nach einer anderen 

hinfiberkreuzen, erhalten wit durchweg einen m e h r  o d e r  

w e n i g e r  b o g i g e n  Hauptverlauf der Fibril]en in der b~ahe 

der Zellen und der kleineren Gruppen, einen m e h r  g e s t r e c k t e n  

Verlauf in den gr~sseren Zwischenraumen in grSsserer Ent- 

fernung yon den Zellen und den Gruppen. Wo die Zellen und 

namentlieh die Zellengruppen langgestreckt sind, werden natfir- 

lich auch die Strecken, in denen die Fibrillen relativ gestreekt 

verlaufen kSnnen, relativ l~tnger und mehr a u g e n f ~ 11 i g ; 

ebenso ist der gestreckte Verlauf haufig, irides weniger auf- 

fallend, da zu finden, wo die Fibrillen gr0ssere zellenlose Zwischen- 

raume durchkreuzen. 

Eine andere Hauptregel ausser der Konzentrizitat um die 

Zellen, sieh zum Teil aber mit dieser deckend, wird nun die, 

d a s s  d i e  B i n d e g e w e b s f i b r i l l e n  d e s  K n o r p e l s  a u e h  

d i e  N e i g u n g  h a b e n ,  p a r a l l e l  zu r  L a n g s a c h s e  u n d  zu 

d e n  g r ~ s s t e n  F l a c h e n  d e r  Z e l l e n  u n d  d e r  Z e l l e n -  

g r u p p e n  zu v e r l a u f e n .  Au~ diese Weise entstehen, wie 

sich leicht denken l~tsst, die oben genannten verschiedenen 

Hauptrichtungen des Verlatffes der Fibrillen in den peripheren 

und den tieferen Gegenden der Knorpel. 

I n  d e n  g r S s s e r e n  z e l l e n l o s e n  Z w i s c h e n r a u m e n ,  

wo wit bekanntlieh Pradilektionsstellen der Entwickelung der 

der Entwiekelung des Bindegewebes komme, werde ich zeigen, wie solche 
Bilder, die ich selbst an vlelen anderen Often gefunden babe, nur spezielle 
Formen einer im Knorpel sehr gewShnlichen Form der Bindegewebsentwicke- 
lung sind; sie illustrieren aber in so f e r n  die genannte Neigung zur konzen- 
trierten Anordnung. 

1) Vgl. hie~'mit die g e s c h i c h t e t e n  Kapseln mi~ konzen~risehen kol- 
lagenen Schich~en um sich herum. 
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diekeren Knorpelfibrillen haben (zu denen die bekannten dicken, 

starren A s b e s t f i b r i l l e n  als Unterabteilung gehSren), kSnnen 

die Fibrillen dann und warm (ebenso wie die dtinnen Fibrillen) 

als ein dichter Filz yon ~dicken, starren, spitzen ~' Fibrillen liegen; 

s e h r  h~ tu f ig ,  u n d r f i c k s i c h t l i c h  d e s  e i g e n t l i c h e n  As- 

b e s t e s  m e i s t e n s ,  i s t  n u r  e ine e inz ige  H a u p t r i c h t u n g  

an  j e d e r  s o l c h e n  L o k a l i t g t  v o r h e r r s c h e n d ,  u n d  e b e n  

h i e r d u r e h  e n t s t e h t  j a  alas m a k r o -  und  m i k r o s k o p i s e h  

so  c h a r a k t e r i s t i s c h e  A u s s e r e ,  d a s  d i e s e r  ~ A s b e s t -  

b i l d u n g  ~' den Namen gegeben hat. Wo die Asbestbildung, 

die bekanntlich o f t ,  bei weitem aber nicht immer, mit tier Zer- 

stSrung e i n e s T e l l  e s der Zellen im betreffenden Abschnitte 

der Grundsubstanz Hand in Hand geht, sehr stark auftritt, treten 

die diinneren Fibrillen zuriick, alas Kollagen wird e n t w e d e r 

aufgelSst und a u f s n e u e zu dickeren starren Fibrillen f o r- 

m i e r  t,  o d e r  die dttnneren Fibrillen werden umgeordnet und 

mehr parallel gelagert und schliessen sich zu l~tngeren oder 

kiirzeren Asbestfibrillen aneinander; class oft zu gewahren ist, 

wie dJese aus ~usserst feinen, diinnen Fibrillen zusammengesetzt 

sind, bemerkte ieh schon oben 1). Es giebt tiberhaupt eine grosse 

Mannigfaltigkeit yon Uberggngen, und die Bilder, die man er- 

1) Wo der ksbest und wo fiberhaupt eine bestimmte Orientierung der 
Fibrillen herrscht, wird das nithere Verhalten der Fibrillen zu den Zellengruppen 
und den Zellen natfirlich ein weniger ausgesprochenes, tritt resp. ganz in den 
Hintergrund. Die filzige Anordnung der Fibrillen, die an und ffir sich einen 
gewissen Zusammenhang bedingt (z. B. dem Zusammenhang des ~Watte~filzes 
analog), verschwindet (ganz so, wie man Baumwolle zu parallelen Bandeln 
ausk~mmen kann), und hierdurch wird die Koh~sion in gewissen Richtungen der 
Grundsubstanz vermindert, was sich im Knorpel als die Neigung zum Spalten in 
bestimmten Richtungen bei mechanischen Eingriffen zeigt und zu ,bl~tterigen ~ 
oder parallelfaserigem ,Bruche ~ der Knorpel ffihrt. Am meisten zu dieser stark 
parallelfaserigen Anordnung .pritdisponiert ist die Knorpelgrundsubstanz tier 
mit Perichondrium bekleideten Knorpel, z. B. der Rippenknorpel und des 
Laryngo-Trachealknorpels in ihren t i e f e r e n ,  resp.  t i e f s t e n  T e i l e n ,  
wabrend die mehr peripheren Teile viel seltener ,ksbestbildung oder Neigung 
zur besprochenen Parallelfaserung" zeigen. 
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halt, zeigen reiehe Variationen, welehe sieh im grossen und 
ganzen freilich den genannten allgemeinen Hauptregeln far die 
Riehtung der Fibrillen unterordnen lassen, uns abet zugleieh 
beim eingehenden Studium dieser Verhal~nisse wichtige Auf- 
sehliisse fiber die feineren histiologisehen Verhaltnisse und fiber 
die Entwiekelungsprozesse der Bindegewebssubstanzen geben. 

Auch bier beim Verlaufe der Fibrillen in den Knorpeln 
erhalt man durch ausgedehnte und detaillierte Untersuchung 
deutliehe Beweise ffir das frtiher yon mir hervorgehobene Ver- 
halten, class die histiologisehen Strukturen und ihre mikrosko- 
pisch-anatomische Anordnung im Knorpelgewebe alas Kompromiss 
zwischen ,nehreren Prinzipien und eine Resultante tells der 
meehanischen Erfordernisse des Organs, tells tier eigenen eigen- 
tfimlichen Wachstums-, Entwickelungs- und Stoffweehselverhalt- 

nisse des ,~lebenden <' Gewebes sind, in die wir hier im Knorpel- 
gewebe in gr~sserem Umfang als an den meisten anderen Orten 
einen p a r t i  e 11 e n, wenn his jetzt aueh nut  sehr unvollst/indigen 
Einblick gewinnen kOnnen ~).. 

5) Was speziell die mechanischen Verh~ltnisse betrifft, so habe ich per- 
sSnlich den Eindruck erhalten, class die Rficksicbt auf mechanisehe Forderungen 
fat' die, wenn man so will, halbwegs makroskopischen, ,grSberen" Verhaltnisso 
bei der Verteilung der Elemente und die Dichte der ~Sttttzsubs~anzen ", speziell 
der Fibrillen, wesentlich entscheidend ist. Ebenso wie das mechanische Prinzip 
sich in den Knoehen, im organisierten Knochengewebe, am klarsten in der 
Anordnung der Spongiosabalken und in ahnlichen grSberen Bauverh/~ltnissen 
erweist, w/~hrend die feineren Strukturverhaltnisse yon der eigenen eigentfim- 
lichen 8~ruktar, dem Wachstum u. s. w. des K n o c h e n g e w e b e s  redeu und 
gewisse Teile des Knochengewebes, z. B. tier Inhalt der Spongiosamaschen- 
raume, sowohl was die Osteoblastbekleidung mit tier primaren Bindegewebs- 
bildung, als auch die Markzellen und den fibrigen Markinhalt betrifft, erst in 
drifter oder vierter Reihe ,mechanische Rt~cksichten" zu nehmen haben, - -  
ebenso geht es mit den K n o r p e l n :  In den feineren VerhMtnissen und in 
den in m e c h a n i s c h e r  B e z i e h u n g  m e h r  i n d i f f e r e n S e n  Raumen 
kSnnen die eigenen eigentfimlichen ,,Lebensprozesse ~ d e s G e w e b e  s sich am 
deutliehsten und freiesten manifestieren, w~hrend ausserhalb derselben ~me- 
chanische Rticksichten genommen werden ~, die wegen ihrer egalisierenden 
Gewalt wieder eine s c h e i n b  a r e  ~einfache Abh~ngigkeit veto meehanischen 
Prinzip ~ simulieren kSnnen. 
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Die im Vorhergehenden geschilderten Verh~tltnisse siud die 
dem eigentlichen hyalinen Knorpel typischen. Zwischen diesen 
und dem gewShnliehen Bindegewebe giebt es aber ja eine Menge 
yon Uberg~tngen. Als typisches Beispiel eines solehen Ubergangs 
pflegt man die sogenannten F a s e r k n o r p e l  anzuffihren, die 
ieh hier natfirlich nicht h~rzuzahlen brauche; charakteristisch 
ist diesen ja tells der Umstand, dass die Bindegewebsfibrillen 
hier in grossem Umfang zu grSsseren und kleineren Bfindeln 
yon echten Fibrillen gesammelt sind, tells, dass die ,~Zellen" 
zwischen diesen Faserbfindeln, an grossen Strecken wenigstens 
,Knorpelzellen ~, d. h. eingekapselt, und yon einer ~echten 
Knorpelkapsel" umgeben sind, tells endlich, dass die Zwischen- 
substanz zwisehen den Fibrillenbfindeln ebenso wie diese selbst 
in hohem Masse chondroitinschwefelsaurehMtig, bezw. mit Chon- 
droitinschwefelsaure verbunden und basophil ist. All e chemi-  
s c h e n  R e a k t i o n e n ,  F a r b e n r e a k t i o n e n  u.s.w., d ie  i c h  
mi t  B e z u g  a u f  den  h y a l i n e n  K n o r p e l  s c h i l d e r t e ,  
g e l t e n  a u c h  ffir den F a s e r k n o r p e l ,  ebenfalls l~sst sich 
leicht nachweisen, dass die zwischen den Faserbfindeln befind- 
liche hyaline Zwischensubstanz tells maskiertes Kollagen enth~tlt, 
teils echte ,amorphe Kittsubstanz" ist. 

Zwischen dem typischen Faserknorpel und dem hyalinen 
Knorpel z. B. an den Epiphysen der Wirbelknorpel giebt es 
einen vSllig sanften Ubergang. J~hnliehe Ubergangsformen 
zwischen dem gewShnlichen Bindegewebe und dem hyalinen 
Knorpel finden sich bekanntlich an den Grenzen zwischen den 
hyalinen Knorpeln und dem Perichondrium und im Gelenk- 
knorpel. Die VerhMtnisse an diesen Ubergangsstellen sind leicht 
zu ~erstehen, wenn man die Zusammensetzung der hyalinen 
Knorpelgrundsubstanz kennt, weshalb ich reich in dieser Be- 
ziehung nicht auf Einzelheiten einzulassen brauche. 

Was bier vorgeht, ist ja t e l l s  die Imbibition des Binde- 
gewebes mit Chondroitinschwefels~ureverbindungen wegen der 
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F~thigkeit zur Bildung dieser Stoffe, welche die Zellen haben 
oder erhalten, t e i l s  die im Vorhergehenden von mir hervor- 
gehobene , , H y a l i n i s i e r u n g "  der  B i n d e g e w e b s b i i n d e l ,  
nicht nur dadurch, dass sie in eine Zwischensubstanz mit der- 
selben Lichtbrechung eingelagert und somit rein optisch immer 
mehr maskiert werden, sondern auch durch den Umstand, dass 
die Faserbfindel mehr oder weniger schnell in ihre dilnneren 
und dfinnsten einzelnen Fibrillen zersprengt werden. Wie sehnell 
dies geschieht, bis wie welt in den Knorpel, d. h. in die chon- 
droitinschwefels~turehaltige und an ihren charakteristischen Licht 
brechungsverhMtnissen und anderen histiologischen Merkmalen 
gewShnlich ja leicht erkennbare i) Knorpelgrundsubstanz hinein 
man die Bindegewebsbilndel zu verfolgen vermag, ist ja ver- 
schieden. Die Anordnung in B~indel weicht allm~thlich der An- 
ordnung in Z il g e yon Fibrillen, wie oben gesagt. In den ober- 

1) , W e  man ~h e o r e t i s e h  die b es  t i  m m t  e Grenzo zwisehen Knorpel und 
Perichondrium oder Bindegewebe zu setzen hat, kann m vielen F~illen eigent- 
lieh schwer genug zu entscheiden sein. Praktiseh hat diese Frage indes 
weniger Interesse. Gewissermassen h~tngt das davon ab, welehe Definition 
man veto ,Knorpelgewebe" geben will. M ti r n e r sehlug vor, den Chondroitin- 
schwefels~turegehalt das ftir den Knorpel Charakteristisehe sere zu lassen 
dies konnte aber nur angehen, so lange man keine Chondroitinsehwefels~ure 
in anderen Geweben nachgewiesen harts und die Definition ist in h i s t i o  I o gi-  
s c h e r  Beziehung eigentlich etwas misslich. Die Schwierigkeit liegt selbst- 
verst~tndlich, wie iaberall, darin, dass die Natur die fiir uns so bequemen und 
fiir die Beschreibungen so ziemlieh notwendigen festen l%ubrizierungen nieht 
anerkennt, sondern fortwiihrend neben den typischen Extremen ~bergangs- 
formatioaen darbietet. Allenfalls was die Bindegewebsgruppe betriff~, wird es 
t~tglieh sehwieriger, die konventionellen Unterab~oilungen auseinander zu halten. 
Es ist ja leicht genug, die T y p e n  in der Bindegewebsgruppe voneinander 
zu unterscheiden, und in den vielen F~tllen, we diese direkt aneinander grenzen, 
entstehen keine Schwierigkeiten; zu anderen Malen haben wir aber, wie im 
vorliegendon Falls, zwisehen dem typisehen Knorpelgewebe und den periehon. 
dralen Bindegeweben versehieden breite lJbergangszonen. Ieh pflege die Grenze 
zwisehen dem Knorpel und dem Periehondrium da anzusetzen, we das t y  p i s e h e  
periehondrale Bindegewobe aufh~rt, was sieh aus vielen versehiedenen Grtinden 
als d~s Natiirliehste erweist. ~rbrigens habo ieh deshalb, wie leicht verst~nd- 
lieh, wohlbedaeht unterlassen, sine ausfiihrliehe Definition des Knorpelgewebes 
~ufzustellen. 

Anatomische Hefte. I. Abteflung. 83. Ben (27. Bd U. S). 48 
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flachlichen Schichten der Knorpel liegen die Fibrillenzfige, in 
welche die Bfindel sich ganz oder zum Teil aufgelSst haben, 
mehr platt, parallel oder spitzwinkelig zur Oberflache oder zu 
den gr~ssten Flachen der Zellen (die Formen der Zellen in diesen 
Gegenden brauche ich selbstverstandlich nieht wieder zu be- 
schreiben). Die Zfige kreuzen sich oft so, dass e i n e  g e w i s s e  
L a m  e l l a t i o n  (die mit der hypothetischen Lamellation der 
Grundsubstanz, welche z. B. F l e s c h  und andere zu finden ge- 
glaubt haben,-nicht  vergliehen oder verwechselt werden darf) 

ist unverkennbar, besonders wenn wir mit grSsseren Knorpeln 
oder mit Knorpeln nicht gar zu kleiner Tiere zu thun haben. 
Diese Lamellation erweist sich u. a. dadurch, dass die Haupt- 
richtungen der Fibrillenzfige sich in den au[einauder folgenden 
Schiehten mehr oder weniger rechtwinkelig, irides in annahernd 
parallelen Flachen kreuzen. Innerhalb der einzelnen Schicht 
kreuzen die Fibrillenzfige sich aber mehr spitzwinkelig, indem 
die Zfige in verschiedener Menge Fibrillen miteinander aus- 

tauschen. H~tufig kann man (an Flaehenschnitten) sehen, dass 
die Fibrillen yon dem mehr geraden Verlaufe in den Zfigen 
abbiegen, sieh einer Zelle anschliessen und gekrfimmt um diese 
herum laufen, oder umgekehrt. Aueh in senkrechter Richtung, 
also unter den ,,benachbarten Lamellen", werden h~.ufig Fibrillen 

ausgetauschtl). Da die Richtung der Fibrillen fibrigens ja stets 
mehr oder weniger spitzwinkelig zur Oberflache steht, flechten 
die Fibrillenzfige in den peripheren Sehichten des Knorpels sich 

1) Die besprochene Lamellation in den peripheren Teilen des Knorpels 
erwei~t sich u. a. daring dass man v o n d e r  Obelfl~che der Knorpel h~ufig 
grSssere oder kleinere Fladen losreissen kann (vgl. ~lbrigens H u 1 t k r a n  t z (110) 
Versuch~ die Fibrillen- und $paltrizhtungea der Knorpel zu bestimmen). Diese 
Spaltbarkeit ist fibrigens nicht nut  vom Hauptverlaufe der Fibrillenrichtung 
abh~ngig (es zerreissen ja immer einige Fibrillen, die in die Tlefe gehen), 
sondern auch die Foim~ die Fliichenausdehnung und die Anordnung der Zellen 
hat in vielen F~llen grosse Bedeutung ffir die Spa!trichtungen des Knorpels, 
was u. a. schon lltngst hinsichtlich der Zone der langgestreckten Zellen im 
Knorpel nachgewiesen worden ist (It e n k e). 
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in der That wie ein Bandgefleeht ineinander, also in platten 

Kurven zwischen den Zellen u.s.w. Wenn wir nach und naeh 

tiefer in den Knorpel eindringen, bilden viele der Fibrillenzfige 

und der Fibrillen einen immer gr~sseren Winkel mit der Ober- 

fl~iche des Knorpels, bis wir im Centrum oder in der Tiefe des 

Knorpels, wie oben erw~ihnt, einen zur Knorpelperipherie mehr 

rechtwinkeligen Verlauf erhalten. An den Kanten und an den 

Spitzen des Knorpels, irides auch an anderen Stellen, z. B. an 

der sogenannten ,,Encoche d~ossification '' (R a n v i e r) im Epiphyse- 

knorpet finder man h~ufig Fibrillenbiindel und Fibrillenzfige, die 

sogleieh mehr steil ansteigen. 

Hervorzuheben ist, class die Richtung der Fibrillen um d ie  

e i g e n t l i c h e n  G e f ~ i s s k a n a l e  des Knorpels herum mit dem 

Umkreis des Kanals wesentlich konzentrisch ist 1), natfirlich unter 

hinl~inglicher Bezugnahme auf d i e  A n o r d n u n g  t ier  Z e l l e n  

u.s.w., was  i e h  h i e r  n i c h t  zu w i e d e r h o l e n  b r a u c h e .  

Was die (~bergangsformationen zwischen byalinem Knorpel, 

Faserknorpel und eigentlichem Bindegewebe betrifft, bietet der 

Gelenkknorpel oft besonders interessante Verh~iltnisse dar. Als 

ein bekanntes Beispiel nannte ich vorher den D i s  c u s in  t e r- 

v er  t e b r a l i s ,  auch die anderen Gelenkknorpel sind aber sehr 

interessante und au[kl~rende StudienobJekte ; einige meiner Re- 

sultate in dieser Beziehung werde ich anderswo mitteilen. Hier 

muss ich mich mit einigen kurzen Bemerkungen begniigen. 

Einige der G e I e n k k n o r p e 1 sind typisch hyaline Knorpel 

und bieten prinzipiell keine grSsseren Differenzen yon z. B. echten 

perichondriumbekleideten Hyalinknorpeln dar. Besonders bei 

kleinen Tieren sind die m e i s t e n Gelenkknorpel und Epiphyse- 

knorpel fast durchweg eeht hyalin (die weniger bedeutenden 

1) Dies  ist mit Hilfe der angeffihrten Methoden leicht zu ersehen,  wie  
aucb, dass  R e n a u t s T r a b e k e 1 w e r k und andere ~hnliehe Pseudostrakturen  
und Pseudofibril len senkrecht  zur Riehtung der eehten Fibrillen verlaufen oder 
dieselbe kreuzen.  

45* 
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~3bergangszonen ins Bindegewebe ausgenommen). Auch hinsicht- 

lich der G e l e n k f l a c h e n  finden sich in diesen Fallen eigent_ 

lich keine besonders auffallenden Abweichungen. Man findet 

geringere Basophilie, resp. gr~ssere Acidophilie der Grundsub- 

stanz in tier Oberflache der Gelenke, oft eine etwas mehr her- 

vortretende Fibrillierung (die einige Autoren veranlasst hat, yon 

einer A r t Perichondrium an der Gelenkoberflache 1) zu reden) 

in den oberflachlichsten Schichten u .s .w.  Anders verhalt es 

sich dagegen mit den Gelenkknorpeln g r  o s s e r  Tiere. Ausser 

dem bier s t a r k h e r v o r t r e t e n d e n Einflusse der mechanJschen 

Verh~tltnisse auf die Struktur des Knorpels finden wir auch in 

allgemeiner histiologischer Beziehur~g ausserst interessante Ver- 

ha ltnisse. Unter anderem machen die machtigen "Ubergangs- 

formationen zwischen dem hyalinen Knorpel und den Binde- 

gewebsbildungen der Gelenkkapsel die Untersuchung dieser 

Gegenden so lehrreich; auch auf andere Weise, z. B. wegen 

ihrer relativ stark hervortretenden Fibrillierung, wegen des Ver- 

haltens tier Zellen und dergl, haben viele tier Gelenkknorpel 

spezielles Interesse. Ich kann in dieser Beziehung auf H a m -  

m a r s  oft citierte Abhandlung verweisen, die gewiss weitaus die 

beste und interessanteste Arbeit tiber die mikroskopische Ana- 

tomie des Gelenkknorpels und der Gelenke ist, welche die jtingere 

und die jtingste Zeit hervorgebracht haben. 

1) Ich selbst habe Obrigens an Gelenkknorpeln kleiner Tiere, z. B. Sala- 
mander, Triton, Frosch uad kleinerer Si~ugetiere, Maus, Ratte, wo die mecha- 
nische Abnutzung der Knorpeloberfliiehe 0m Gegensatz zu den Gelenken grosser 
Tiere) offenbar eme relativ geringe ist, bemerkt, class an grSsseren Strecken 
der Oberit/iche gleichsam eine ganz donne Membrana vitrea aus verdichtetem 
Bindegewebe gefunden werden konnte, wo die Fibrillierung entweder ziemlich 
undeutlich war oder sich gar nicht gewahren hess. Die Zellen in den ober- 
fl~ichlichen Schichten der Gelenke solcher kleinen Tiere sind in der Regel auch 
weniger abgoplattet als bei grSsseren Tieren. 
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C. Das Verhalten der ,,Knorpelzellen" zu der Grund- 
substanz, tier ,,Kapsel", zu Zel lver~stelungen und Ana- 

stomosen. 

Indem ieh mir vorbehalte, in einem anderen Artikel meh- 
rere hierher gehSrende Fragen etwas ausffihrlicher zu be- 
sprechen, werde ich an diesem Orte einige Bemerkungen ~iber 

die Knorpelzellen und ihr Verhalten zur Knorpelgrundsubstanz 
maehen. Wie mehrmals frfiher auf meine vorlaufigen Mit- 
teilungen fiber die Entwickelung der Knorpelgrundsubstanzen 
in Be~reff gewisser theoretisch wichtiger Verhaltnisse zwischen 
den ~Zellen" und den ,~Grundsubstanzen" verweisend, hebe ieh 
nur hervor, d a s s  wir  d a s j e n i g e  des K n o r p e l s ,  was  w i r  
g e w ~ h n l i e h  , ~ K n o r p e l z e l l e n  '~ n e n n e n ,  a l s  e i n  E n d o .  
p l a s m a  zu b e t r a c h t e n  h a b e n ,  w a h r e n d  d ie  G r u n d -  
s u b s t a n z  d e r  e c h t e n  h y a l i n e n K n o r p e l  e v e n t u e l l  a ls  
e in  geme inscha f t l i ches  u n d  m i t  B e z u g  a u f  das  E n d o -  
p l a s m a  m e b r  o d e r w e n i g e r s e l b s t a n d i g e s E k t o p l a s m a  
a u f z u f a s s e n  ist.  In solehen Knorpeln wie dem Faserknorpel 
und anderen (~bergangsformationen lasst sieh die Richtigkeit 
dieser Auffassung klar demonstrieren, die zugleieh alas Verhalten 
der ,,Grundsubstanzen '~ zu den ~Zellen" erhellt. Eine scharfe 
Sonderung in ,~Protoplasma", ,ZellkSrper ~' und Grundsubstanzen 
]asst sich in vielen F~lien unmSglieh aufreeht erhalten oder nach- 

weisen. Ob man sagt, die ~Zel]e" ,~sche~de '~ an ihrer Oberfl~ehe 
Grundsubstanz ,aus ~' oder ,,bilde ~' solche, oder ob man sagt, 
die peripheren Protoplasmaschichten ~verwandelten" sich in 
Grundsubstanz oder in ein Vorstadium derselben, so bleibt die 
Thatsaehe doeh die, dass in einer grossen Menge von Fallen 
irgendwo ein mehr oder weniger umfangreicher, o f t  d i r e k t  

n a e h w e i s b s r e r  U b e r g a n g  aus ,~Protoplasma '~ in Grundsub- 
stanz angetroffen wird. In einigen Fallen gewahren wir mit 
unseren jetzigen Hilfsmitteln keinen Ubergang, vielleicht well 
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er iiberhaupt nicht oder zur Zeit der Untersuchung nieht existiert, 

oder auch well er sich e i n s t w e i l e n  unserem Nachweise ent- 

zieht, in anderen F~illen ist es bei sorgfiiltiger, Aohne vorher- 

gefasste Meinung, eventuell mit neuen Hilfsmitteln angesLe]lter 

Untersuchung m~glieh, sowohl einen Unterschied zwischen z. B. den 

mehr peripheren ,Protoplasmaschichten" und den n~iher an dem 

Kerne gelegenen Schichten, wie auch einen Ubergang zwisehen 

den peripheren Schichten der Zelle und den innersten Schichte~ 

der Grundsubstanz oder den direkten Zusammenhang des Proto- 

plasmas oder gewisser eehter Protoplasmabestandteile (z. B. der 

Filarsubstanz) mit gewissen Elementen der Grundsubstanz, z. B. 

- den Bindegewebs- und den elastisehen Fibrillen, zu konstatieren. 

E i n e  p r i n z i p i e l l e ,  t h e o r e t i s c h e ,  s c h a r f e  S o n d e r u n g  

d e r  B i n d e g e w e b s g r u p p e n  in  Z e l l e n  u n d  G r u n d s u b -  

s t a n z  l~isst s i e h  n u r  a u f  k ~ i n s t l i c h e  Wei!se  u n d  in- 

d e m  m a n  d e n  T h a t s a c h e n G e w a l t  a n t h u t ,  a u f s t e l l e n ;  

ausser anderen Misslichkeiten (z. B. der UnmSglichkeit, die 

beiden Begriffe b e s t i m m t  zu definieren) besitzt sie auch die, 

dass sie das Verst~induis einer Menge verschiedener histiologi- 

scher Verh~iltnisse erschwert. Etwas ganz anderes ist es, dass 

man aus praktischen Grfinden gewisse Teile des Gewebes als 

Protoplasma oder als mehr protoplasmatisch, andere als ,Zwischen- 

substanzen", ,Grundsubstanzen", geformte oder ungeformte, 

r u b r i z i e r e n  kann und muss, nur darf man diesen Rubriken 

oder Schemata nie eine absolute Gfiltigkeit beilegen, die ihnen 

nicht gebfihrt. Ich werde reich natfirlich nicht auf die Frage 

einlassen, woran man das Protoplasma zu erkennen habe, da 

ich selbstverst~iudlich voraussetzen kann, dass alle Histiologen 

so ziemlich darin einig sind, was man in praktischem Sinne 

unter einer Z e l l e  versteht (von G r a w i t z  ,,Schlummerzellen 'c 

und ~ihnlicben problematischen Existenzen abgesehen), n~imlich 

einen Kern und einen ZellkSrper, d. h. ein um den Kern ]iegen- 

des, sehr zusammengesetztes Gemisch verschiedener Stoffe, das 
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grSsseren oder geringeren Umfang hat, sehr verschiedene Eigen- 
schaften, Form und Struktur besitzt und zuweilen, p r ak  t i s  ch  
g e n o m m e n ,  yon den Umgebungen deutlich abgegrenzt ist, 
zuweilen aber auch nicht. Die Zelle ist besser am Kern als 
am ,Protoplasma ~ zu erkennen. - - D e r  Grenzbegriff des , E k t o -  
p l a s m a s  ~ ist ein zweckmassiger, well er sich gebrauehen l~sst, 
um die U b e r g a n g s s t a d i e n  zu subsummieren, die Ubergangs- 
formen zwischen den Gewebsbestandteilen, die yon allen als 
typische, echte Grundsubstanzen betrachtet werden, wie z. B. 
die Bindegewebsfibrillen u. s. w. und die um die ,,Kerne" herum 
liegenden Teile, die wohl alle Histiologen ebenso einstimmig als 
,Protoplasma" zu den Zellen als jedenfalls einen unzweife]ha~ten 
Tell des ,,Zellk~rpers" ausmachend, zahlen werden. Z u w e i l e n  
schliesst das ,,Ektoplasma" sich, wenigstens m i t  s e h r  be- 
d e u t e n d e n  T e i l e n ,  dem Protoplasma, dem Endopl~sma 
inniger an, hangt eng mit diesem zusammen oder behalt z. B. 
die (eventuell ursprfinglichere) Form der Zelle, lasst sieh durch 
einfache und wenig eingreifende Mittel (z. B. Zupfen, leichte 
Maceration in relativ ,,indifferenten" Flfissigkeiten und 0,7% 
KoehsalzlSsung, Serum, Humor aqueus u. s. w.) leieht im Verein 
mit dem Endoplasma aus der typischen Grundsubstanz und 
ahnlichen Substanzen isolieren, obschon sich zugleich unver- 
kennbare Spuren des Zusammenhanges mit diesen gewahren 
lassen. Z u w e i l e n  hangt das Ektoplasma mit den ,Grund- 

substanzen ~' inniger zusammen als mit dem Endoplasma, das 
sich vielleicht yore Ektoplasma leicht retrahiert, d. h. der Uber- 
gang, die vermittelnde Schicht ist schw~teher, zerreisst leieht 

u. s. w. Gewisse hervortretende chemische Bestandteile hat das 
Ektoplasma vielleicht vorwiegend mit entweder den Grundsub- 
stanzen oder dem ,,Endoplasma" gemein, und hieraus resultiert 
dann sein in den einzelnen Fallen variierendes Verhalten gegen 
Reagentien und seine grSssere oder geringere ,Ahnlichkeit in 

einer oder mehreren Beziehungen mit den respektiven Extremen 



750 'F .  C. C. HANSEN, 

(der Grundsubstanz und dem Endoplasma)i). Das  E k t o p l a s m a  
i s t e i n G r e n z b e g r i f f d e r U b e r g a n g s f o r m a t i o n e n ,  und 
hieraus folgt zugleich, dass es sieh selbst widerspreehen wtirde, 

wollte man demselben Grenzen abstecken. Ein anderes ist, 
dass es in der P r a x i s  haufig sehr wohl mOglich wird, zu sagen: 
hier oder da haben wir eine breitere oder sehmalere Grenzzone, 
eventuell Grenzfliiehe, oder eine ,,Solutio continui"; an jeder 
Seite derselben liegt etwas, das sich am z w e c k m a s s i g s t e n  
als Endoplasma und Ektoplasma oder als letzteres mit der eigent- 
lichen Zwischensubstanz, Grundsubstanz, auffassen lfisst. Selbst- 
verstimdlich steht dem aber nieht das Geringste im Wege, dass 

das Ektoplasma selbst in seinen verschiedenen Abschnitten solehe 
chemisehen und strukturellen Differenzen zeigen kann (z. B. 
Schiehtung), dass gewisse chemisehe oder mechanische Einwir- 
kungen und auch ,vitale Prozesse" wahrend des Wachstums 
und der Entwickelung des Gewebes gelegentlich einer Sonderung 
im Ektoplasma selbst hervorbringen 2). 

Dass wahrend des Waehstums und der Entwickelung der 
Gewebe und w~hrend des ganzen sp~tteren Lebens zwischen 

ekto- und endoplasmatischen Bildungen und deren Verhalten 
zur Grundsubstanzbildung 3) vielfache V~ersehiebungen und vari- 
ierende VerhMtnisse, auch in genetiseher Beziehung, stattfinden, 
habe ich anderswo erw~hnt und nachgewiesen. Ebenf~lls brauche 
ich woh] nur daran zu erinnern, dass man, weil der Begriff 

1) Als ein Paar Beispiele nenne ich hier die vSllig entwickelten ~Sehnen- 
zellen, H~iut~chenzellen ~, wo das platte oder ver~istelte Ektop]asma innig mit 
der ,protoplasmatischen ~ (,kSrnigen"), kernbaltigen mittleren Gegend, dem 
Endoplasma, zusammenh~tngt, und ~ndererseits die KnorpeJzellen vieler hya- 
linen Knorpel, wo das Endoplasma sich leicht yon den innersten Schichten des 
Ektoplasmas retrahiert~. 

e) Beispiele finden sich genug in der Entwickelung der Intercel]ularsub- 
stanzen, Grundsubstanzen, wo die gebildeten Elemente-Fibrillen etc. immer 
selbst~itndiger werden. 

3) Gewisse Grundsubs~anzen werden baid aus Ektoplasma, bald aus Endo- 
plasma, bald aus beiden zugleich gebiIdet. 
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des Ektoplasmas gerade gebraueht wurde, urn den  p r i n z i -  
p i e ] l e n  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  Ze l ] e  und Grund- 
substanz zu pointieren, je naehdem es f~ir die Darstellung ge- 
w i s s e r  S t r u k t u r e n  u n d  L e b e n s p r o z e s s e  tier Gewebe 
und ff ir  das  V e r s t ~ n d n i s  yon deren Bedeutung z w e c k -  
m ~i s si g erscheint, das Ektoplasma e n t we d e r in weiterem Sinne 
nehmen kann, als eventuell auch die typischen, relativ sehr 
selbst~ndigen Grundsubstanzbildungen umfassend, od er  dass 

man alas Gebiet desselben auf gewisse, yon dem eigentlichen 
eentralen, perinuktearen 1) ,,Endoplasma" mehr oder weu~ger ver- 
schiedene p e r i p h e r e  S c h i e h t e n  d e r  , Z e l l e "  begrenzen 
kann, wenn zwischen diesen Teilen ein innigerer Zusammen- 
hang vorhanden ist; o d er umgekehrt, wo dieser Zusammenhang 
weniger stark ist, kSnnen d ie  i n n e r s t e n  S c h i c h t e n  d e r  
, , G r u n d s u b s t a n z "  als Ektoplasma im engeren Sinne be- 
traehtet werden, indem sie wegen ihrer Anordnung und wegen 

verschiedener Eigenschaften, eveatuell wegen ihrer relativ guten 
Abgrenzung von tier fibrigen Grundsubstanz, in engerer Beziehung 
zum Eudoplasma stehen. 

Die Untersuchungen, auf die ieh meine oben angeffihrte 
Ansieht yon der Zelle und der Grundsubstanz begrfinde, babe 
ieh frtiher in Ktirze dargestellt. Ebendaselbst hob ich kurz 
hervor und gab ieh einige ,,Beweise" daffir, dass die soge -  
n a n n t e n  G r u n d s u b s t a n z e n  a ls  l e b e n d  zu b e t r a c h t e n  
s ind ,  e b e n s o w o h l  als  d ie  Z e l l e n ,  d. h. dass sie innerhalb 
gewisser Grenzen von den Zellen, dem Endoplasma unabh~ngig 
eine , , f o r m a t i v e "  Th~ttigkeit entfalten k0nnen. In dieser Be- 
ziehung trete ich (yon einzelnen, weniger wesentlichen Diffe- 
renzen abgesehen) vSllig den yon W. F l e m m i n g  (63) gegen 

W e i g e r t  (290) aufgestellten Ansiehten bei. 
Unter den Fragen naeh dem Verhalten der Knorpelgrund- 

1) R e n aug gebraucht die Benennungen Ekto- und Endoplasma in aaderem 
S inne als ich. 
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substanz zu den ,Zellen ~ war die Frage yon der sogenannten 

K n o r p e l z e l l k a p s e l  bekanntlich eine der am eifrigsten de- 

battierten. Ich kann reich auf eine ausftihrliche geschichtliche 

Diskussion des Begriffes d e r ,  Kapsel '~ nicht einlassen und bringe 

nur in Erinnerung, dass derse]be eben mit dem P r o bl  e m d e r 

Z e l l e ,  mit dem, was wir a]s zum Begriffe der Zelle gehSrend 

aufzufassen haben, in e n g e m  Zusammenhang steht. Die den 

Ce]lulosemembranen der Pflanzenzellen analogen Bildungen, die 

Th.  S c h w a n n  (226) gerade im Knorpel durch die ,,Knorpel- 

kapseln ~c repri~sentiert land, werden yon mehreren Histiologen 

noch als zur Knorpelzelle selbst gehSrend betrachtet, so z. B. 

yon K o e l l i k e r  (119), der insoweit s p r a c h l i c h  richtiger 

zwischen ,Protoblasten ~' und ,Zellen ~' unterscheidet. Erstere 

entsprechen dem, was man jetzt gewShnlich ,nackte" Zellen, 

Protoplasmal), nennt, letztere hingegen haben zugleich eine 

i~ussere Membran, als eine distinkte Bildung, und nur, wenn 

das Protoblast auf diese Weise in einer eigentlichen ,,Cellula" 

liegt, nennt K o e l l i k e r  es eine Zelle. Dass die meisten Histio- 

logen der Gegenwart gewOhnlich keine solche Unterscheidung 

in der zoologischen Histiologie anwenden, ist ja bekannt. Man 

spricht yon Zellen, einerlei, ob sie eine eigene Membran haben 3) 

oder nicht. K o e l l i k e r s  Protoblaste des Knorpels entsprechen 

dem, was ich die ,,Knorpelzellen" oder eigentlich Endoplasma 

nenne. 

Es ist nun ja eine bekannte Sache, dass man in vielen 

verschiedenen Knorpeln, z. B. in dem so haufig zur Demon- 

stration eines typischen, einfachen, hyalinen Knorpels gebrauchten 

Caput femoris yon Amphibien die Knorpelzelle3), d. h. das Endo- 

1) Vgl. Max Schultze (223). 
u) Vgl. auch hinsichtlich einer Nomenklatur, die indes nicht gebraucht; 

wird: F. E. Schultze (220): Zellmembran, Pel l icula ,  Cuticula and 
Crusta. 

3) Siehe z. B. die typischen Abbildungen yon Knorpelschnitten (ohne Zu- 
satz) bei Ranvier (183), Fig, 96--97. S. 234. 
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plasma (sowohl in lebendem Zustande als nach Zusatz yon Rea- 

gentien), ganz von eiuer deutlichen, dfinneren oder dickeren 

~KapseY' umgeben finder, die gewShnlich tiberall gleich dick 

und starker lichtbrechend als die tibrige Grundsubstanz ist, so 

dass man eine ,doppelte Koniur *' erblickt, sowohl eine inhere 

nach der Zelle (dem Endoplasma) bin a]s eine aussere, welche 

die Kapsel anscheinend yon tier Grundsubstanz trennt. In 

anderen Knorpe]n ist nur zuinnerst um die Ze]len herum eine 

sti~rker lichtbrechende ,,KapselschichV, die indes nicht durch 

eine solche deutliche Kontur oder Greuze von der Grundsubstanz 

getrennt zu sein braucht, in welche sie fiberzugehen scheint, 

und an anderen Stellen sieht man thsts~chlich gar keine Kapsel 

oder abweichend lichtbrechende Schicht unmittelbar um die 
Zellenl), oder auch fehlt die ,KapseY' an einem Teile derPeri-  

pherie tier Zellen u. s. w. 

Diese verschiedenen Stufen kSnnen tibrigens sehr wohl in 

demselben Knorpel nebeneinander ange[roffeu werden. Dass 

man haufig mehrschichtige Kapseln gewahren kann, d. h. solche, 

die aus abwechselnd starker und schwacher ]ichtbrechenden 

Schichten yon v e r s c h i e d e n e r D i c k e um die Zellen bestehen, 

und class mehrere ,Tochterzellen", jede mit oder ohne ihre be- 

sondere Kapsel, yon einer gemeinschaftlichen ~Mutterkapsel ~c~), 

die zusammengesetzt oder nicht zusammengesetzt u. s. w. ist, 

umschlossen sein kSnnen, brauche ich nur in Kfirze zu erwah- 

hen, wie auch den Ubergang aus den Kapseln in M S r n e r s  

, , C h o n d r i n b a l l e n  ~ und in H a m m a r s  , A u s s e n -  u n d  

I n n e n k a p s e V  und ,formlose Substanz ~'. Die Deutungen, die 

man auf Grundlage dieser Bilder zu verschiedenen Zeis riick- 

sichtlich des Verhaltens zwischen ,Zelle ~ und ,Grundsubstanz ~ 

1) Ausser I. andereu Knorpeln fehlt eine eigen~lich abgegrenz~e ,Kapsel- 
schicht" z. B. in vielen ji]ngeren fStalen Knorpeln. 

2) Ein Bild, das man auch dem ursprtinglichen Sprachgebrauche gem~ss 
eine Mutter z e l l  e genannt hat, welche Toehterzellen umschliesst. 
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aufgestellt hat, sind sehr verschiedenartig. Man hat behauptet, 

die gesamte Knorpelgrundsubstanz bestehe in der That aus den 

miteinander verschmolzenen Knorpelkapseln 1), u n d e s  giibe 

mithin eigentlich keine Intercellu]~rsubstanz im Knorpel. Eine 

andere Ansicht behauptete gerade das Gegenteil; die gesamte 

Knorpelgrundsubstanz mit Einsebluss der Zellkapseln sei Inter- 

cellularsubstanz, und endlich hat man, wie z.B. K o e l l i k e r  
(ira t Iandbuch der Gewebelehre, 6. Auflage, Bd. I, w 31, und 

in frtiheren Artikeln), die Knorpelkapseln mit zu den Zellen 

gereehnet, so dass die eigentiiche Intereellularsubstanz, die 

Knorpelgrundsubstanz, a n d e r i~ u s s e r e n S e i t  e oder ausser- 

halb der Zellkapseln ausgesehieden werde, die dasselbe seien wie 

die Zellmembranen, und diese kSnnten sieh entweder erhalten 

od'er eventuell zugleieh (wie es mit den g e s c h i c h t e t e n  K a p -  

s e l n  und mit den Mutter- und Toehterkapseln gesehehe) dureh 

Ablagerungen an der inneren Seite verdiekt werden. Bekannt- 

lieh nehmen K o e l l i k e r  und andere ttistiologen an, es g~tbe 

,KnorpeV, die keine eigentliche Intereellularsubstanz hi~tten, 

deshalb die Benennung ,Zellenknorpel", wo das Gewebe abet 

nur aus den Protoblasten nebst deren Membranen bestehe, nach 

K o e l l i k e r s  eigener Nomenklatur also allein aus ,Zellen". 

1) So fasste R e m a k  (191) die Knorpelsubstanz als eine i n t r a c e l l u l ~ r e  
Bildun_% verschmolzene ~Parieta]substanz" auf, die yon der Zelle (eigentlieh 
v o m ~ P r i m o r d i a l s c h l a u c h  ~ ) i n n e r h a l b  d e r Z e l l m e m b r a n  abgelagert 
werde, welehe wenigstens l~ngere Zeit hindurch u m die zuerst abgelagerte 
Knorpelmasse persistieren bleibe und eventuell Tochterzel]en umschliesse, 
zwischen deren e i g e n e r ,  innerhalb der ursprtinglichen Mutterzellmembran 
neugebildeter und von dieser unabhiingiger ~embran und dem ,Primordial- 
schlauch" ebenfalls Parietalsubstanz - -  Knorpelmasse abgelagert sei. 

Bekannt sind ja F f i r s t e n b e r g s  und t t e i d e n h a i ~ s  Ansichten yon der 
Zusammensetzung der Knorpelgrundsubstanz aus ~Ze]lenterritorien". Vgl. bier- 
fiber und fiber L a n d o i s '  pr~itendierte Fucbsinffirbung der Zellenterritorien 
meine friiheren Bemerkungen. - M a x  S c h u l t  z e s Anslcht zufolge miissten 
die Knorpelgrundsubstanz und iiberhaupt andere ~Intereellularsubstanzen" aus 
den umgebildeten peripheren Zellschichten entstanden sein; dagegen behauptet~ 
M. S c h u l  t z e nieht die Zusammensetzung der Knorpelgrundsubstanz aus Zellen- 
territorien in dem Sinne, wie die anderen Autoren diesen Begriff auffass~e,n, 
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So n e n n t K o e l l i k e r  (1. e.S. 111): C h o r d a  d o r s a l i s  yon 

Embryonen und vielen ausgewachsenen Fischen, feruer viele 
f~tale Knorpel von Wirbeltieren, zum Teil die Knorpel der 
M y x i n o i d e n ,  ebenfalls zum Tell den Knorpe] in den Kiem- 
bl~ttern der Fisehe, den Knorpel in der Achillessehne des Frosches, 

im ausseren Ohre vieler Saugetiere, ausserdem mehrere andere 
Knorpel (von Geryonien, Anneliden, Cephalophoren und yon 
Limulus, mit welchen letzten Abteilungen ich reich nicht be- 
sehaftigt habe). Uber diese Auffassung der Zellmembran und 
der Knorpe]kapsel ~tussert C T e g e n b a u r  1) (76) sieh u, a. mit 

Bezug auf den Begr]ff des ,Zellknorpe]s ~ fo]gendermassen: ,,Bei 
der Prfifung solcher Knorpelformen kann man sich nur darfiber 
wundern, dass fiber die Beziehungen der Grundsubstanz des 
Knorpels die Gewebelehre es noch nicht zu einer fibereinstim- 
menden Auffassung gebracht hat. Der Streit darfiber, ob die 
geschiehteten Formen der Grundsubstanz zu den Zellen selbst 
gehSren, oder ob sie nur eine yon der Zelle unabh/~ngige Grund- 
substanz seien, v e r l i e r t  g ~ n z l i c h  s e i n e  S p i t z e ,  s o b a l d  
m a n  w e n i g e r  d i e f o r m e l l e n Z u s t ~ n d e j e n e r S u b s t a n z ,  
a ls  d i e  B e z i e h u n g e n  z u r  K n o r p e l z e l l e  ins  A u g e  
fasst~). In dieser Hinsieht sind beide Formzust~nde gleieh, 
beiderlei Grundsubstanzen sind intercellul~tre, d. h. vonder  Zelle ~) 
oder von den Zellen abgesonderte und haben im einen Falle 
ebensowenig mit dem 0rganismus der Zelle zu schaffen als im 
anderen. Die Verschiedenheit ist eine rein quantitative, in Be- 
ziehung auf die Koh~trenz der abgesonderten Schichten, oder 
vielleicht auf die Zeitfolge der Schichtenabsetzung. Wo die Ab- 
setmidung kontinuierlich und in gleiehartigem Materiale vor sich 
geht, wird die Intercelluli~rsubstanz homogen erscheinen; wo sie 

1) Besonders S. 19. Anm. 
~) Von mir hervorgehoben. 
3) Also vom ,Endoplasma ~, dem eigentlichen Protoplasma, yon Ko e l l i k e r s  

Protoblast. 
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in einzelnen Folgen statt hat, wird die Lamellenbildung 1) der 

Ausdruck dieses Vorganges sein mfissen. Freilich ist bei alle- 

dem nOtig, dass man fiber das, was man als ~Zellmembran" zu 

fassen habe, im reinen sei, und m a n  d a r f  y o n  d e r  Z e l l e  ge-  

t r e n n t e ,  a b g e s c h i e d e n e  S c h i c h t e n  n i c h t  a l s  Z e l l -  

m e m b r a n e n  a n s e h e n S ) .  Darin scheint K o e l l i k e r  zu 

fehlen, wenn or, wie in seinen ~neuen Untersuchungen fiber die 

Entwickelung des Bindegewebes ~' die Knorpelzellen als ,primor- 

diale Zellen" mit sekundiiren Zelhnembranen ansieht s) und die 

Knorpelkapsel ftir einen Toil der Zelle erkliirt. In statu nascendi 

mag dies gehen, denn es ist ein Zustand denkbar (ja er muss 

existieren), in welchem das Protoplasma tier Zelle an seiner Ober- 

ttiiche mit der yon letzterer sich abscheidenden Substanz in Ver- 

bindung ist, allein in dem, was als schon gebildete ~,Knorpel- 

kapseY' erscheint, ist far  nichts vorhanden, was veranlassen 

k0nnte, sie in einem engeren Konnex zur Zetle zu setzen als 

jede andere Intercellularsubstanz". 

K o e l l i k e r s  Grfinde scheinen G e g e n b a u r  nicht tiber- 

zeugend, einen derselben benutzt er sogar zur Widerlegung. Es 

heisst welter: ,~Es wird da gesagt, dass der Zel]knorpel verschie- 

dener Tiere nur aus Zellen ohne Grundsubstanz bestehe. Hier 

kann man fragen, weshalb denn jenes Gewebe als Knorpel be- 

zeichnet werde, wenn die Intercellularsubstanz fehltl Odor 

mfissen die um die Zellen jones Gewebes liegenden ,~Kapseln" 
doch als Interce]lularsubstanz gelten, damit das Gewebe sich in 

die Reihe der Bindesubstanzen ffige, dann k0nnen die ,,Kapseln '~ 

aber nicht ~sekundiire Zellmembranen ~ und zur Zelle gehOrige 

Teile sein. Auch wenn bei embryonalen Knorpelzellen die 

,~Kapseln ~' frfiher auftreten als die Grundsubstanz, so brauchen 

1) d..h. die Schichtung der Kapseln. 
2) Von mir hervorgehoben. 
3) Ja, denn das ist eine ganz willkiirliche Definition. 
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sie deshalb doch nichts anderes zu sein als abgesonderte Inter- 

cellularsubstanz." 

Dass die Kapseln als eine besondere Schicht um die Zellen 

bestehen blieben, und dass die Grundsubstanz sich erst jenseits 

der Kapsel bilde, ist eine rein hypothetische Ansicht. 

, , T h a t s a c h l i c h  i s t  d a r a n  n u r ,  class bei  w a c h s e n -  

d e m  1) H y a l i n k n o r p e l  u m  d i e  Z e l l e n  k a p s e l a r t i g e  

L a g e n  s i c h  f i n d e n ,  u n d  class a u s s e r h a l b  d i e s e r  

h o m o g e n e  G r u n d s u b s t a n z  l iegt2) .  Daraus fo]gt aber 

noch lange nieht, dass dieselben Kapseln, die an der jfingsten 

Knorpelform sich finden, fortdauern und nach aussenhin Grund- 

substanz absondern, denn ebenso gut kSnnen sie untergehen, 

sich in die homogene Grundsubstanz aufl(isen, nachdem der 

Platz um die Zelie durch neue ,,Kapseln" erftillt ist." 

,,Doch kehren wir zur Thatsache zurfick, zu jener namlich, 

dass die Knorpelkapseln ausserhalb tier Zellen ]iegen. Nennen 
wir nun alles, was im Gewebe ausserhalb yon ZeUen sieh findet, 

Intercellularsubstanz oder Grundsubstanz, so mtissen auch die 

Knorpelkapseln zu dieser Substanz gerechnet werden." 

G e g e n b a u r s Kritik des Kapselbegriffes ist v011ig berech- 

tigt, nicht so sehr gegen K o e l l i k e r  a) als im allgemeinen gegen 

die tibertriebene Bedeutung, die man den ,,Kapselbildungen" im 

Knorpel beigelegt hat,  was seine Erkl~trung wohl ebenso sehr 

1) Und in ~ielen Fiillen auch in ausgewachsenem Knorpel. 
'2) Von mir hervorgehoben. 
3) Dieser hebt selbst hervor, dass die Differenz zwischen ibm und G e g e n -  

b a u r  zum Teil ein Unterschied der WSr~er sei. Die Sache is~ die, dass auch 
K o el l i k  e r s  vermittelnder Standpunkt zwischen den beiden anderen, extremen 
Ansichten nicht haltbar ist, denn sowohl die extra- als die intrakapsularen 
Ablagerungen sind Knorpelsubstanz. Die Kapselbildung ist thats~ichlich nur eine 
sehr leich~ a u f f a l l e n d e  Erscheinung, hat aber gar keine prinzipiglle Bedeu- 
tung. - -  Eine Einteilung, die auf hervortretende Welse dieses mehr accessorische 
strukturelle Verhalten zu Grunde legt, wird deshalb immer wieder mit tier 
Wirklichkeit in Ko~flikt geraten, und die verschiedenen Thatsachen lassea sicb 
h~ufig gar nich~ oder nur auf gezwungene Weise in den Rahmen einfttgen. 
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in geschichtlichen als in sachlichen Grfinden finder. In mehreren 

Beziehungen kann ich natiirlich nicht ganz mit G e g e n b a u r 

einig sein, so z. B. nicht fiber die ausschliessliche Entstehung 

der Grundsubstanz aus den Zellen~ sonst scheinen mir seine Be- 

merkungen aber treffend zu sein, weshalb ich sie gerade in 

extenso angeffihrt babe. Was den Zellknorpel betrifft, so ist 

auch K o e l l i k  e r s Auffassung dieses Begriffes nieht haltbar, 

was in der jtingsten Zeit fibrigens wohl immer mehr anerkannt 

wird. Unter dieser Abteilung hat man gewiss ziemlich ungleich- 

artige Gewebe zusammenge~asst, teils wirkliche Knorpet l) (wenn 

auch nicht ausschliesslich hyaline Knorpel), in denen eine ge- 

nauere Untersuehung Knorpelgrundsubstanz, obschon in ge- 

ringerer Menge, nachzuweisen vermag, nur dass die ,,Kapsel- 

bildung" wegen des grossen Reichtums an Zellen dominiert und 

mehr auffiillt als in gewOhnlichem Knorpel, tells Gewebe wie 

die Chorda dorsalis, die in ihrer typischen Form wohl nichts 

mit dem Knorpel zu schaffen hat, sondern lieber (nach v. E b -  

n ers~) Untersuchungen) als ein Gewebe sui generis mit stark 

entwiekelten Zellmembranen aufzufassen ist, obschon die MSg- 

lichkeit einer Knorpelmetamorphose in gewissen Stadien sich 

nicht ausschliessen li~sst. Was meine Ansicht von dem eigen- 

ttimlichen ,,Knorpel" in der Achillessehne des Frosches 3) betrifft, 

so betrachte ich die Zellen hier nicht als Knorpelzellen; die- 

selben zeiehnen sich dadurch aus, dass sie eine sehr starke 

1) Im Knorpel des ~iusseren Ohrs vieler S~iugetiere, wie auch in ver- 
schiedenen Knorpeln der Myxinoiden and fiberhaui0t der Cyklostome spielt 
wohl A l b u m o i d  in der Grundsubstanz eine grosse l~olle, so zwar, dass bei 
den Si~ugetieren das Elastia oder ~Elastoid ~ vorherrschend ist, bei den anderen 
Tmren dagegen ein mehr ungeformtes Albumoid, eine mehr unlSsliche amorphe 
Grundsubstanz, die in vielen Fallen nicht basophil ist. Ieh kann reich hier 
nieht auf die Unr anderer Forscher oder auf meine eigenen tiber die 
Knorpel dieser Formen einlassen. 

2) V. v. E b n e r  (51 und 50). 
3) Analoge Bddungen finden sieh iibrigens, so wei~ ich zu sehen vermochte,. 

bei gewissen Fischen. 
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fiussere Begrenzung, eine Pelliculal) haben, die durchaus nicht 
typisch basophil ist und mit gew0hnlichen Knorpelkapseln nichts 
zu thun hat; zwischen den Zellen finder sich aber teils a m o r p h e  
basophile Grundsubstauz ~)~ teils echtes fibrilli~res, mitunter in 

Bfindel gesammeltes Bindegewebe. 
Keine der besprochenen Theorien yon der Beziehung zwischen 

Zelle~ Zellkapsel und Grundsubstanz l~tsst sich in der That in 
ihrer ursprfinglichen und gew0hnlichen Bedeutung aufrecht- 
erhalten, was ich nicht ausftihrlicher zu entwickeln brauche. 
Die eiugehende histiologische und histiochemische Untersuchung 
des Knorpe]s, die ich friiher besprochen babe, und ebenfalls die 
Entwickelung der verschiedenen Bestandteile, des Bindegewebes, 
des Chondromucoids, und viele andere genetische und histiolo- 
gische Verh~ttnisse, die ich anderswo bereits in Ktirze geschil- 

alert habe, und deren ausftihrlichere Darstellung ich spater ver- 
(iffentlichen werde, zeigen uns mit der gr0ssten Deutlichkeit, 
d a s s  z w i s c h e n  K a p s e l  u n d  G r u n d s u b s t a n z  k e i n  p r i n -  
z i p i e l l e r  U n t e r s c h i e d  b e s t e h t ,  u n d  d a s s  die  G r u n d -  
s u b s t a n z  ( i n k l u s i v e  d e r  K a p s e l )  s i c h  a l s  s i n  E k t o -  
p l a s m a  zu d e n  K n o r p e l z e ] l e n  (Protoblasten nach K o e l -  
l i k e r s  Nomenklatur) o d e r  d e m  E n d o p l a s m a  verhi~lt .  Als 
,,Kapseln" kann man fibrigens nicht die sogenannten zusammen- 
gesetzten oder geschichteten Kapseln betrachten, diese sind, wie 
ich oben bemerkte, nur mehr oder weniger konzentrisch ange- 
ordnete Grundsubstanzen von einem in histiologischer und histio- 
chemischer Beziehung oft sehr kompliziertem Bau. Allerdings 
kann man h~iufig ashen, wie sich Schichten von Kollagen, Albu- 
mold oder Chondromucoid innen an der Wand einer Knorpel- 

hShle, deren frfihere innere Wand noch s i n e  Z e i t l a n g  er- 

I) Diese ist sine starkere Grenzschich~, die mit der FiIarsubstanz der 
Zelle in Verbindung steht, ganz wie es mit den echten Knorpelzellen in ge- 
ringerem Masse der Fall ist, 

~) Die ebenso rsagier~ wie amorphe chondroitinschwefels~urehaltige Knorpel- 
grandsubsianz. 

knatomische Hefte. I. Abteilung. 83 Heft (97. Bd., H. 3). 49 
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kennbar sein kann,  abgesetzt oder entwickelt haben ; die Ver- 
haltnisse komplizieren und andern sich aber ja unablassig, teils 
wegen der Umlagerung, die stets in der Knorpelgrundsubstanz 

vorgeht, und wegen des selbstandigen Wachstums der letzteren, 
teils wegen der Entwickelung neuer Zellen. Viele derjenigen 
Bildungen, die beim ersten Anblick als ,,Mutterkapse]n" aus- 
sehen, erweisen sich bei naherer 'Untersuchung nur als J~usse- 
rungen der b~eigung zur zonalen Anordnung ~n der Beziehung 
zu den Zellen und den Zellengruppen (zum Teil mit s e k u n -  
d ~ r e n  chemischen Differenzierungen der Grundsubstanz ver- 
bunden), die ich frfiher hervorhob, und die sich nur bei mehr 
oberflachlicher Betrachtung durch die Annahme der Fersistenz 
der Knorpelkapseln in der Grundsubstanz erklaren zu lassen 
scheint. Die verbaltnism~ssig zusammengesetzte Struktur, welche 
die Knorpelgrundsubstanz aufweist, besonders d ie  f i b r i l l ~ t r e  
S t r u k t u r ,  die sich durchaus nicht um ,,Kapseln" oder Zellen- 
territorien bekfimmert, und d i e  s i ch  e v e n t u e l l  g a n z  b i s  
an  d a s  E n d o p l a s m a  in  d e r  i n n e r s t e n  S c h i c h t  d e r  
G r u n d s u b s t a n z  n a c h w e i s e n  l a s s t ,  macht die genannte 
Theorie yon der, wenn ich so sagen darf, mosaikartigen Zusam- 
mensetzung der Grundsubstanz aus miteinander verschmolzenen 
Zellkapseln auf immer zur UnmSglichkeit. Die grosse Mannig- 
faltigkeit in der Entwickelung der Knorpelgrundsubstanzen 
und fiberhaupt gewisser Bindegewebsgrundsubstanzen, die ich 

nachgewiesen habe, und die komp]izierten Prozesse, Um]age- 
rungen und dergl., welehe die Knorpelgrundsubstanz so deut- 
lich zeigt, erklaren vielleicht besser als alles andere, dass die 
Theorien, die sich auf ,Knorpelzellen", ,,Kapseln" und ,,hyaline 

Substanz" stfitztea, nicht mehr in Betracht kommen kSnnen. 
S e l b s t  w e n n  m a n  d e n  B e g r i f f  d e r  K a p s e l  n i c h t  in 
seinem ursprfinglichen Sinne und Umfange zu b e h a u p t e n  
v e r m a g ,  so l l  h i e r m i t  a b e r  d o c h  n i c h t  g e s a g t  s e i n ,  

d a s s  m a n  n o t w e n d i g e r w e i s e d e n G e b r a u c h d e s W o r t e s  
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K a p s e l  a u f g e b e n  mi i s s e ,  w e n n  m a n  n u r  d a r t i b e r  im 

k l a r e n  i s t ,  d a s s  d a s s e l b e  ein m e h r  d e s k r i p t i v e r  Ter- 

m i n u s  ist. Es giebt ja alle die vielen FNle, wo die innerste 

(oder die innersten) Sehieht der Grundsubstanz wegen der Licht- 

breehung, oder weil sie sieh mehr oder weniger konzentriseh 

oder parallel zu dem halt, was wir praktiseh die iiussere Be- 

grenzung der Zelle, des Endoplasmas nennen mfissen (dieselbe 

sei nun veriistelt oder aueh nieht), sieh der Zelle mehr an- 

sehliesst als in anderen Fallen und mithin mehr oder weniger 

deutlieh als eine ,,Kapsel" um letztere differenziert ist. Die 

Frage naeh der Knorpelkapsel resultiert nun in der Konklusion 

das s  die , , i n n e r s t e n "  S e h i e h t e n  de r  G r u u d s u b s t a n z  

um d i e Z e l l e  z u w e i l e n  als  e i n E k t o p l a s m a  in e n g e r e m  

S i n n e  in e i n e  m e h r  o d o r  w e n i g e r  d e u t l i c h e  , ,Kapsel" 

d i f f e r e n z i e r t  s e i n  k S n n e n ,  z u w e i l e n  a b e r  auch nieht .  

Schon oben bemerkte ich, dass die Kapseln op t i s c h  mehr oder 

weniger anscheinend gegen die fibrige Grundsubstanz wie aueh 

gegen die Zelle abgegrenzt sein ktinnen. Mimnter ist die Ab- 

grenzung gegen die Grundsubstanz wesentlich eine optische 

(Unterschied der Lichtbreehung), ofL li~sst sich aber auch eine 

Differenz in chemischer 1) und in tinktorieller Beziehung nach- 

weisen. Die ,,Kapselpartie" kann dann, relativ betrachtet, etwas 

1) Z. B. riicksichtlich der Liislichkeit in siedendem Wasser oder der 
Maceration and Digestion bei 40--500 C. in Aqu. destill., eventuell mi~ Zusatz 
yon ein wenig Salzsaure. Man erb~il~ dana oft die Kapsel oder die der Zelle 
zunachst liegende Schicht isoliert. Andererseiis kann man dm'ch Fi~rbung nach- 
weisen, dass das Kollagen darin mit dem Bindegewebe der tibrigen Grundsub- 
stanz in Verbindung steht; durch andere Reagentien, z. B. Alkalien~ wird die 
Kapsel aufgelSs~ wie sonst das Chondromucoid. Dass solche Differenzen der 
LSslichkeitsverh~iltnisse der Grundsubstanz anzutreffen sind, ist ja leicht ver- 
stiindlich. Man vergleiche hiermit, was ich frtiher tiber die ungleiche Wider- 
standsfiihigkeit des Bindegewebes des Knorpels bemerkte, die sigh nach der 
Durchdringung mit Chondromucoid und nach der Art des Tieres r i ch~e t . -  
Die ,Kapseln ~ um Knorpelzellen im Knorpel der kmphibien werden relativ 
leichter isoliert als im Knorpel der Saugetiere u. s. w. 

49* 
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starker basophil sein, so dass sich haufig auch nach Farbung 
eine ~tussere Grenzlinie nachweisen lasst, d. h: die ausserhalb 
der Kapsel liegende Grundsubstanz ist etwas weniger basophil; 
die Grenzlinie selbst kann ganz scharf oder mehr verwischt sein. 
Auch im Verhalten gegen verschiedene Farbstoffe (z. B. dfinnes, 
event, schwach essigsaures Methylviolett und dergl.) ist haufig 
aber nicht immer, eine Differenz zwisehen dem der Zelle zu- 
nachst liegenden und dem weiter nach aussen liegenden Teile 
der Grundsubstanz. Die ,,Kapsel" farbt sich z u w e i l e n  meta- 
chromatisch rot, z. B. mit dfinnem, saurem Methylviolett. Prin- 
zipielle Bedeutung haben diese Differenzen, deren Anzahl sich 
natfirlich leicht vermehren lasst, aber nicht. Das Verhalten der 
,,Kapsel" und der Grundsubstanz zur Zelle, zum Endoplasma, 

wurde ja bereits angedeutet. Im Knorpel pfiegt dasselbe so zu 
sein, dass tier Zusammenhang des Endoplasmas mit der Grund- 
substanz, dem Ektoplasma, weniger lest ist, so dass die Knorpel- 

zelle, wenn sie einsehrumpft, z. B. wegen angewandter Reagen- 
tien, sich gewShnlich von den W andungen der KnorpelhShle, 
der Inneuseite der Knorpelk a p s e l, retrahiert, was sich direkt 
unter dem Mikroskop verfolgen lasst, denn in ausserst vielen 
Fallen kann man ja schon im frischen und lebenden Knorpel 

die ,,Grenze" zwischen der Zelle, dem Endoplasma, und der 
Grundsubstanz gewahren. An gewissen Knorpeln, z. B. yon 
Triton und Frosch, wo ich die lebenden Knorpelzellen unter 
dem Mikroskop (Immersion) ohne Zusatz beobachtete uud darauf, 
ebenfalls unter dem Mikroskop, verschiedene Reagentien und 
Fixationsmittel wie Osmiumsaure, dfinne JodjodkaliumlSsung, 
Jodserum, Pikrinsaure, Alaunl~sung (5 ~ u.s.w, zusetzte, ge-  
l a n g  es m i r  in  m e h r e r e n  F a l l e n ,  zu k o n s t a t i e r e n ,  
d a s s  d i e  d o p p e l t  k o n t u r i e r t e ,  s t a r k  l i c h t b r e c h e n d e  
u n d  a n s c h e i n e n d  h o m o g e n e  K a p s e l ,  d i e  i ch  u m  d i e  
l e b e n d e n  K n o r p e l z e l l e n  s a h ,  in  d e r  T h a t  a u s  zwei 

B e s t a n d t e i l e n  , , z u s a m m e n g e s e t z t "  war. Wurde z. B. 
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eine diiune JodjodkaliumlSsung 1) zugesetzt, so sonderte sich die  

Zelle naeh einiger Zeit e i n  k l e i n  w e n i g  yon der Grundsub- 

stanz ab, und es erwies sich dann, dass die Zelle, das Endo- 

plasma, yon einer P e l l i  c u l a ,  einer ~usseren, etwas starker 

lichtbrechendeu Schicht umgeben war, die, wie die Untersuchung 

mittelst der gew5hnliehen verschiedenen histiologischen Methoden 

ergab, aus (Fig. 14--15) einem feinen, mit tier Filarsubstanz und 

dem Spongioplasma der Knorpelzelle in Verbindung stehenden 

~Netzwerk bestand und im Verein mit der innersten, ebenfalls 

starker lichtbrechenden Schicht der Grundsubstanz die doppelt 

konturierte, anscheinend homogene Knorpelkapsel gebildet hatte. 

Zeichnete man die Zellen nebst deren Kapseln erst lebend und 

darauf naeh Reagenzzusatz, so konnte man auch hierdurch, 

ausser durch direkte Beobachtung und durch Messung der Dicke 

der ,,Kapsel" und der Komponenten, noeh ferner die ganz inter- 

essante Thatsache konstatieren, dass d i e s e l b e n  K a p s e l ,  d ie  

s i c h  l e b e n d  a l s  e i n e  e i n z i g e  d o p p e l t k o n t u r i e r t e  

h o m o g e n e  S c h i c h t  a u s n a h m ,  in d e r  T h a t  z u s a m m e n -  

g e s e t z t  w a r  a u s  1. d e r  , , i n n e r s t e n "  S c h i c h t  d e s  E k t o -  

p l a s m a s  u n d  2. d e r  , , i~ussers ten" ,  e i n e  P e l l i c u l a  

b i l d e n d e n  S e h i c h t  des  E n d o p l a s m a s .  Ich werde dies sp~tter 

anderswo naher erSrtern, wie auch die Frage nach dem Zusam- 

menhang zwisehen dem Endo- und dem Ektoplasma. 

In dieser Relation erwghne ich nur noch eine einzelne Er- 

scheinung, die auf das Verhalten der Knorpelzellen zur Grund- 

substanz ebenfalls einiges Licht wirft. Betrachtet man Knorpel- 

schnitte, die z. B. in Alkohol absol., Sublimat, Sublimat-Eisessig 

und verschiedenen anderen Fixationsmitteln fixiert wurden, so 

finder man bekanntlieh oft, j e d o e h n i c h t i m m e r ,  viele, mit- 

1) Die Wirkung derselben war zuni~ehst eine leieht macerierende und 
schwach fixierende, die Knorpelzellen schrumpften fast gar nicht ein. Das 
Bild erhiel~ sich 24 Stunden hindurch und liinger wesentlich unverandert in 
der feuchten Kammer. 
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unter fast alle, ,Knorpelzellen ~' etwas, ganz wenig oder ziemlich 

bedeutend, yon der inneren Seite der ~KnorpelhShle ~' retrahiert 

und gleichsam mit ~ S t a c h e l n  ~ dicht besetzt, gewShnlich so, 

dass die aussere Seite der Zelle und die inhere Seite der Knorpel- 

hShle gleich ~stachlig ~ sind. Sehr oft sieht man, wie eine Menge 

der Stacheln an der Zelle mit Stacheln an der inneren Seite der 

KnorpelhShle zusammenhangen, audere dagegen nicht. (Fig. 16, 

17, 18.) Diese Erscheinung hat man teils als feine, radiare Zell- 

auslaufer beschrieben, die sich bis in die Grundsubstanz er- 

strecken sollten und erst nach der Retraktion der Zelle zum 

Vorscheia kamen; teils hat sie veranlasst, dass man von radiar 

gestreiften und porSsen Kapseln redete, wie sie auch noch andere 

Deutungen fand. Meinen Untersuchungen zufolge verhalt die 
Sache sich so, dass die innerste Schicht des Ektoplasmas und 

die ausserste Schicht der Zelle, des Endoplasmas, eine sehr oft 

sowohl Chondromucoid als auch feinste Fibrillen enthaltende, 

weiche, gemeinsame Gr  e n z s c h i c h t ,  die gewissermassen zu 

beidem gehSrt, zum Bindeglied gehabt haben. Wegen der Re- 

traktion oder Schrumpfung des Endoplasmas ist diese weiche, 

vielleicht klebrige Schicht zerteilt und zu Fasern ausgezogen 

worden. Dass dies die richtige Deutung ist, lasst sich aus meh- 

reren Umstanden ersehen, teils durch d i r e k t e  B e o b a c h t u n g  

d e r  B i l d u n g  unter dem Mikroskop, tells aber auch aus dem 

t i n k t o r i e l l e n  V e r h a l t e n  der Stacheln. Diese sind n~mlich 

sehr s t a r k  basophil, ebenso stark wie die innerste Schicht der 

KnorpelhShle und, was bezeichnend ist, wie die ausserste Schicht 

der retrahierten Zelle, selbst wenn die iibrigen Teile der letz- 

teren auch sons~ sehr wohl stark acidophil sein kSnnen. (Fig. 

17--18.) Auch in anderen Beziehungen zeigen die ~Stacheln" 

vS1]ige Ubereinstimmung mit der innersten Schicht der Grund- 

substanz und der Aussenseite der Zelle ansitzenden Schicht~). 

l) Je nach der Natur der Fixierungafliissigkeit; kSnnen die Dichte und die 
Form der Stacheln der Zellen indes grosse Verschiedenheit darbieten. Leicht 
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Endlich erfibrigen noch die morphologischen Verhi~ltnisse der 

Stacheln. - -  Untersucht man diese Bildungen in den verschie- 

densten Medien, Alkohol, Wasser, Glycerin-Wasser, u. s. w., un- 

gefi~rbt oder gefiirbt, eventuell in Balsampr~tparaten, so sieht 

man,  wie die ,Stacheln '~ an der iiusseren Seite tier Zelle mit 

kegelfOrmiger Basis beginnen, sieh darauf gewOhnlich verjtingen 

und, wenn sie mit der Sehicht an der inneren Seite der Knorpel- 

hOhle in Verbindung stehen, aueh bier mit einem kleinen Kegel 

enden, dessen Basis der basophilen Schicht an der inneren Seite 

der Knorpelh0hle zugekehrt ist, an derselben festsitzt und mit 

ihr zusammenfliesst. Nie sah ich, dass d i e s e  Stacheln sich 

bis in die Grundsubstanz fortsetzten oder in einem kleinen 

Triehter einmfindeten, dessen 1Vfiindung der Knorpelh0hle zu- 

gekehrt war. - -  Letztere Anordnung ist freilich von einigen 

Autoren beschrieben worden, nach sehr sorgfaltiger Untersuchung 

dieser Bildungen an einem sehr grossen Materiale kanu ich je- 
doch mit Bestimmtheit erklaren, dass dergleichen Wahrneh- 

mungen anders gedeutet werden mtissenl); man hat z. B. den 

Raum zwisehen zwei konischen Staeheln an der inneren Seite 

der KnorpelhOhle, deren Verbindung mit der Zelle zerrissen 

war, ftir die triehterf0rmige Eiumfindungsstelle der yon mehreren 

Autoren (z. B. B u d g e )  supponierten feinen radii~ren Kanale ge- 

halten, die yon der KnorpelhOhle ausstrahlen sollten. EbenfaUs 

kann man feine F a l t u n g e n  der inneren Kontur der Knorpel- 

hOhle finden, die sich u. a. als kleine abgerundete Zaeken pri~sen- 

tieren k0nnen, zwisehen denen dann natfirlieh kleine Einschnitte 

macerierende Fliissigkeiten, JodjodkaliumlSsung, Jodserum, 33% Alkohol, 2~ 
NaC1-L5sung u. s. w. geben oft keine eharakteristisehen oder auch nur wenige 
Stacheln der Zellen in einem frischen Knorpelsehnitt. Dasselbe gilt zum Tefl 
von Osmium oder w~tsserigem Formol. 

1) Wenn z. B. J. A r n o l d  (8) noeh 1898 diese kiinstliehen Produkte ab- 
bilde~ und als feine radii~re Z e l l a u s l i i u f e r  besehreibt, kann ich diese Deu- 
tung nicht anerkennen. R e t ~ e r e r s  (202) Ansicht von diesen Bildungen ist 
mir nieht ganz klar. 
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mit ihren Spitzen der KnorpelhShle ahgekehrt entstehen. Diese 

Erscheinung hat ihren Ursprung ~) jedoch in der Schrumpfung 

der Knorpelgrundsubstanz um die betreffende KnorpelhShle und 

hat mit den ,Stacheln *~ direkt nichts zu thun, ist von denselben 

jedenfalls ganz verschieden. 

Im Vorhergehenden bezeichnete ich die Strukturen als 

,Stacheln~'; dieser Ausdruck ist insofern unkorrekt, als ich nach- 

wies, dass was sich als Stachelbildung oder als feine Verbin- 

dungsfiiden zwischen der Oberfliiche der Zelle und tier inneren 
Seite der Knorpelh(~hle priisentiert, in der That die Wiinde oder 

die Reste yon Wiinden eines , K a m m e r w e r k s "  e) sind, die sich 

ganz nattirlich in tier ,,klebrigen" mucinSsen, basophilen Grenz- 

schicht ,zwischen ~ dem Ektoplasma und dem Endoplasma bilden 

k(innen, wenn letztere sich retrahieren. Zerbersten die Wiinde 

gi~nzlich oder teilweise, so erhalten wir bezw. fret endende Stacheln 

oder Verbindungsfasern. Gr(issere oder kleinere Uberreste des 

Kammerwerks lassen sich bet sorgfaltiger Untersuchung sehr oft 

nachweisen, u. a. als ein feineres oder grSberes p o l y g o n a l e s  

M a s c h e n w e r k  (Fig. 17) sowohl an tier inneren Seite der 

Knorpe]hi~hle als an der Oberfliiche des Endoplasmas. Ein 

solches grobes Maschenwerk an der inneren Seite tier Knorpei- 

hShle beschrieb z. B. H a m m a r 3 )  (1. c. I. S. 287). Indem 

ich mir vorbehalte, dieses Verhalten genauer zu erSrtern hebe 

ich nur hervor, dass das Kammerwerk ganz rein, kaum sicht- 

bar, oder auch, besonders in altem Knorpel, ziemlich grob 

1) Diese Faltung der Wiinde der Kno,'pelhShle durch Schrumpfung der 
Grundsubstanz hat B. S o l g e r  1887--1888 beschrieben und abgebildet, ich 
selbst fand hi~ufig beide Strukturen in demselben Schni~t. 

2) Nich~ zu verwechseln mit B i i t s ch l i s  hypothetischem ,Wabenwerke ~. 
s) Ein lihnliches g r o b e s Maschenwerk und gewisse grSbere Verbindungs- 

fitden zwischen dem retrahier~en (resp. vakuolisierten) Endoplasma is~ das 
von S p i n a  (1886) als ein radi~ires, perlcellul~ires Kanalsys~em mi~ Zellaus- 
l~iufern beschriebene und abgebildete. 
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sein kann~). Mit einer ,Wabenstruktur ~ der Knorpelgrundsub- 
stanz hat es durchaus nichts zu schaffen, denn eine solehe giebt 
es nicht. Das Kammerwerk ist nicht praformiert, es ist aber 
a n z u n e h m e n ,  dass s e i n e  B i l d u n g  durch die physische und 
chemische Besehaffenheit der Grenzschicht p r a d i s p o n i e r t  

wird; es giebt eine Weise an, wie diese und zum Teil auch die 
Zelle gegen gewisse Einwirkungen reagiert. Seine Entstehung 
ist in den meisten F~llen fremden Einwirkungen zu verdanken, 
speziell also gewissen unserer Reagentien und Fixationsmittel. 
Am h a u f i g s t e n  ist es ein fixiertes Bild gewisser d u r e h  die 
g e ~ n d e r t e n  o s m o t i s e h e n G l e i e h g e w i e h t s v e r h ~ t l t n i s s e  
entstandener Strukturen~), hieraus folgt aber nicht, dass diese 
Bilder bedeutungslos oder wertlos waren, denn alas l e b e n  de 

I) Der Raum zwischen den ~Stacheln ~ oder, wenn die ZeUe ohne besondere 
S~achelbildung eingeschrumpft ist;, der Raum zwisehen der Zelle und der inneren 
Wand der KnorpelhShle ist nattirlich mit etwas ausgefiillt, gewShnlich mit 
einer Substanz, die auch naeh direkten, von mir angestellten Beobachtungen, 
vom Endoplasma selbst5 herausgepresst sein muss, und die bald mehr w~tsserig, 
bald fester sein kann. Mitunter ist sie sehr stark chondroitinschwefels~ture- 
ha]rig, und mithin erh~tl~ die thats~tchlieh eingeschrumpfte Zelle oft eine Ar~ 
basophi]er Kapsel, die dicker ist als die urspriingliche, mitunter ist sie nur 
wenig chondroitinschwefe]s~turehaltig. Ist  die Substanz sehr w~tsserig, so ist 
sie oft gar nieht zu gewahren, in vielen F~llen wohl auch well die Staehela 
die festeren, yen den Zellen ausgeschiodenen Substanzea gerado absorbieren 
und sich zum Tell aus denselben bilden, w~hrend das Wasser im Zwisehen- 
raume zuriickbleibt. Die yon ~Teumann erw/ihn~e pericellul~tre Substanz ist in 
einigen F~llen wirklieh yon der lebenden Zelle ausgesondert worden, in den 
meisten anderen F~illen ist die perieellul/~re Substanz oder der pericellul~re 
Raum (zwisehen dem retrahierten Endoplasma und der inneren Seite der Knorpel- 
hShle resp. der Kapsel aber, wie gesagt, ein kiinst~liches Produkt. Durch den 
Umstand, dass die Zelle anscheinend die KnorpelhShle erftillt, dt~rf man sich 
daher nicht zu dem Glauben verleiten lassen, die Zelle kSnne m diesem Falle 
nicht eingeschrumpft sein. 

~) Dass selche Bilder am h~tufigs~en dutch Fixationsmittel entstehen, die 
stark f~llend, wie z. B. der Alkohol, und sehnell koagu]ierend wirken, ist nattir- 
lich. Man kann aueh gewahren, dass die Struktur, die man erh~tlt, wenn man 
das S t f i c k c h e n  z. B. mit Formol-Alkohol oder klkohol abs. fixiert und 
Schni~te desseiben in der Fixationsfltissigkei~ oder in A]kohol un~ersucht, sieh 
in e i n i g e n  F~t l len  ~tnder~, wenn man Wasser zusetzt. Hierauf werde ich 
reich jedoch nicht nigher einlassen, d a e s  keine so grosse Bedeutung hat. 
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Gewebe kann uns an gewissen Zellen und besonders in alteren 

Knorpeln (z. B. Laryngo-Trachealknorpel vom Menschen, Ochsen 

u. s. w.) allenfalls a h n l i c h e  Erscheinungen ze]gen. Ich ver- 

mochte namlich dureh Untersuchung fib e r 1 e b e n d e r Knorpel 

(ohne Zusatz) zu konstatieren, dass um einige Knorpelzellen odor 

in diesen (namentlich in den peripheren Schichten) oder an einem 

Teile ihrer Oberflaehe a l b u m o i d e ' )  M a s s e n  odor  K 0 r n c h e n  

in  e i n e m  M a s e h e n -  od%r K a m m e r w e r k  a b g e l a g e r t  

w a r e n ,  das  in  v i e l e n  F a l l e n  a u s  R e s t e n  d e r F i l a r s u b -  

s t a n z  u n d  des S p o n g i o p l a s m a s  des  E n d o p l a s m a s  be- 

s t a n d ,  s i c h  in  a n d e r e n  F a l l e n  a b e r  v i e l l e i c h t  m i t  

d e m  K a m m e r w e r k  o d o r  M a s c h e n n e t z  ( ~ S t a c h e l n " )  

h o m o l o g i s i e r e n  l i e s s ,  d a s  u n g l e i c h  h a u f i g e r  d u r c h  

R e a g e n z w i r k u n g  an de r  , G r e n z e  'c z w i s e h e n  d e m  E n d o -  

p l a s m a  u n d  d e m E k t o p l a s m a  g e b i l d e t w i r d .  Besonders 

auffallend wird es in ganz einzelnen Fallen, die man dann und 

warm, aber nicht gerade ganz haufig, im Knorpel antrifft, nam- 

lieh bei d e n e c h t e n r a d i a r g e s t r e i f t e n K a p s e l n ~ ) .  Ausser 

der durch die ,Stachelbildung '~ kfinstlieh hervorgerufenen radi- 

aren Struktur um die Zelle (die man aueh als radiare Streifung 

der Kapsel beschrieben hat) finder man namlich aueh Zellen 

mit einer ziemlich dicken albumoiden ,~Kapselsehieht", die stark 

lichtbrechend, mehr gelblich gefarbt ist, und worin es mir in 

einigen Fallen ~) gelang, schon am lebenden Gewebe eine feine 

radiare Streifung zu erblicken (mit dem A p o c h r o m a t  3. 1,40. 

1) Dieser sehr widerstandsf,~hige Stoff ist in vielen FRllen gewiss schon 
im lehenden Gewebe zu erkennen ; seine Natur l~sst sich darauf durch Behandlung 
des Schnittes mit Reagentien welter verifizieren ; und, was hior yon Wiohtigkeit 
ist, es entstehen bei naehfolgender Reagentienwirkung keine Bildungen, /tie 
ihm ~hnlieh wiiren. -- Der Laryngo-Trachealknorpel Slterer Kiilber odor 
namentlich ausgewachsener Ochsen (auch Pferde) ist zu diesen Beobaehtungen 
besonders geeignet. 

'z) Arnold hat (1. e. 1898) einen ~hnliehen Fall abgebildet. 
3) Besonders im Knorpel des Larynx einer (Rlteren) Katze, jedoch auch 

anderswo, z. B. beim Kalbe, Rinde und bei Amphibien. 
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Kompensat. Ocular 6--8). Bei nachfolgender Fixation u. s. w. 
erwies diese sich als tier durch Reagentien gebildeten Stachelung 
a n a l o g ,  nur waren die Maschenri~ume mit A]bumoid geffillt. 

Schon li~ngst hat man eine solche ~KOrnung ~ im Umkreise der 
Knorpelzellen beschrieben t). In einigen Fallen war dies gewiss 
eine falsche Deutung tier Stachelbildung, in anderen Fallen hatte 
man hier Albumoid- oder Elastink(irnchen. Untersucht man nun 
eine solche ~KapseY, die keine gar zu dichte KSrnung zeigt, 
von der Fli~che, so kann man nach Farbung ~) des Albumoids 
mitunter sehen, class die Albumoidk(irnchen gleiehsam in den 
Lfieken eines Maschenwerks liegen. Dies, damit zusammen- 
gehalten, class i c h  A l b u m o i d k ( ~ r n c h e n  n a c h z u w e i s e n  
v e r m o c h t e ,  w e l c h e  d i e ~ V a k u o l e n  ~ in d e n p e r i p h e r e n  
S e h i c h t e n  des  K n o r p e l e n d o p l a s m a s  e r f t i l l t e n ,  kann 
darauf hindeuten, class die Pradisposition zur Kammerwerks- 
bildung, die wir u. a. bei gewissen Fixierungen in der Grenz- 
schicht zwischen dem Endo- und dem EktopIasma ausgesprochen 
finden, a u c h  f t i r  P r o z e s s e  y o n  W i c h t i g k e i t  s e i n  k a n n ,  
d i e ,  w e n n g l e i c h  in we l t  g e r i n g e r e m  U m f a n g e ,  i m  
l e b e n d e n  G e w e b e  v o r g e h e n 3 ) .  Die erwahnteu hypothe- 
tischen, sogenannten radi~tren ~Zellausl~ufer '~ beruhen also auf 
einer falschen Deutung; im tiblichen Sinne des Wortes existieren 
diese gar nicht. 

Es kSnnen indes sehr wohl wirkliehe Auslaufer des Endo- 
plasmas vorkommen, die mehr radiiir zu den Knorpelzellen ge- 
ordnet sind (an einem anderen Orte werde ich dergleichen Formen 
abbilden und beschreiben); diese sind dann aber lange nicht so 

2) Vgl. z. B. D e u t s c h m a n n ,  S c h o t t e l i u s ,  R a n v i e r  u. a. m. 
2) Mit Methylviolett, diinnem Salzglycerin, wie oben angegeben. 
3) Auch die Fitlle yon radi~tr gestreiften ~Kapseln ", die nicht albumoid 

sind, und die man dann und warm, am Ieichtesten an fixier~en Pri~paraten ge- 
wahrt, spreehen hierffir. Solche e c h t e n  radiar ges~reiften Kapseln dfirfen 
nicht mi~ denjenigen verwechsel~ werden, die yon der ~Stachelbildung ~ durch 
Re~rak~ioln des Endop|asmas herrfihren. 
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zahlreich und kommen bei weitem nieht allgemein vor, und 

namentlieh mfissen sie,~damit ihr wirkliches Vorhandensein a-n- 

erkannt werde, eine ganz andere Kritik und Prfi[ung ertragen 

kSnnen als diejenigen Strukturen, die bisher in den m e i s t e n  

Fallen als Beweis angeffihrt wurden; u. a. kann man in den 

wirklich positiv beweisenden Fallen die Zellauslaufer als e c h t e  

P r o t o p l a s m a - E n d o p l a s m a v e r l a n g e r u n g e n  bis in die 

Grundsubstanz hinein verfolgen. 

In diesem Zusammenhang ffihre ich noch an, dass ich in 

vielen, bei weitem aber nicht allen Fallen unzweifelhaft gesehen 

habe, wie eehte feine F i l a r f i b r i l l e n  sich direkt aus dem 

Endoplasma in Bindegewebsfibrillen (kollagenen Fibrillen) his 

tie[ in die ,,hyaline" Knorpelgrundsubstanz fortsetzten (Fig. 19}. 

Ebenfalls sah ich, von grSsseren Endoplasmaanastomosen ab- 

gesehen; wie eine grSssere oder kleinere Anzahl feiner Ver- 

langerungen tier Filarsubstanz aus einer Knorpelzelle durch 

,,hyaline" Grundsubstanz hindurch in benaehbarte Zellen ein- 

drangen, dies kann gelegentlich sowohl in ausgewachsenem als 

in ganz jungem, f0talem Knorpel vorkommen; in letzterem, be- 

sonders in kraftig waehsendem Knorpel is~ es nicht selten 

(Fig. 20--21). Meistens sind d iese  Verbindungen unter den 

Zellen nur an einem begrenzten Teile tier Zelle vorhanden, und 

in diesen Fallen werden natfirlieh, wenn alas Endoplasma sich 

gelegentlich yon derdnneren Wand tier KnorpelhOhle retrahiert 

hat, ,,Verbindungsfasern" aus der Zelle in die Grundsubstanz 

anzutreffen sein, und selbstverstandlieh kann dann auch ein 

Tell der basophilen Grenzsehieht, welche die ,,Stacheln" zu 

bilden vermag, die Bindegewebsfibrillen - -  oder Endoplasma- 

fibrillen umgeben, die den Spaltraum zwischen der Zelle und 

der inneren Wand der ,,Kapsel" durchlaufen. 

Es kann sehr wohl eintreten, dass ,,Stacheln", als kiinst- 

]iehe Produkte, an einer Zelle zu finden sind, die a u s s e r d e m  

echt fibrillaren Konnex mit der Grundsubstanz zeigt; selbstver- 
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standlich sind die beiden Bildungen aber prinzipiell verschieden. 

- -  Diese Kontinui ta t  zwischen einigen, oft nicht gar wenigen 

Filarfasern des Endoplasmas und Bindegewebsfibrillen der Grund- 

substanz oder Fi larfasern benachbar ter  Zellen, die ich ebenfalts 

beobachtet  habe, ist bei weitem nicht bei allen Knorpelzel len 

oder in allen Knorpe ln  zu finden, dies ist abet  ja nur, was wir 

so haufig im gewOhnlichen Bindegewebe gewahrel) .  Man darf 

dieses Ph~tnomen nicht generalisieren und als ffir a l l e  Knorpel- 

zellen geltend annehmen~). Meinen Untersuchungen zufolge ist 

es durehaus unthunl ich und unberechtigt ,  alle h y p o t h e t  i s c h e n 

,,radiaren Zellauslaufer" dadurch retten zu wollen, dass man sie 

mit  der von mir  besprochenen Kontinui ta t  tier Fibril len in Zu- 

sammenhang  bringt,  denn eine solche giebt es in vie]en FMten 

gar nicht, was die Stacheln betrifft ;  sie l~sst sich jedenfalts mit  

Hilfe selbst der besten optischen Mittel oder der Methoden, 

mittelst deren wir die anderen echten, sehr feinen Fibrillenana- 

stomosen und Zel]ausl~ufer zu erblicken vermOgen, nicht nach- 

weisen. Ubrigens spr icht  das ganze Verhal ten tier , ,Stacheln", 

u. a. ihre g r o s  s e Abhangigkeit  yon den Fixationsmitteln,  welche 

die echten Zellanastomosen und Fibri]lenausl~tufer bei weitem 

nicht in so hohem Masse zeigen, entschieden gegen eine solche 

Erk larung  und solche Generalisierung der genannten Verh~iltnisse. 

1) Vgl. meine Untersuchungen ~iber den Discus intervertebralis. 
2) Das Thats~ichliche ist, dass an vielen Stellen der Knorpel (besonders 

leich~ nachweisbar in Mteren, wie gesagt aber auch in jtingeren Knorpeln) ein 
mtimer Zusammenbang zwischen dem Endoptasma (z. B. dessen Fibrillen)und 
dem Ektoplasma, der ,6rundsubstanz ", resp. deren Fiblillen oder KSrnerreihen 
existiert, resp. persistmrt oder auch sich ausbildet. Man kann diesen Zusammen- 
hang nun gegebenenfalls sowohl bei retrahiertem als auch bei unretrahiertem 
Endoplasma konstatieren~ die Richtung der Fibrillen im Ekto- und Endoplasma 
kann aber variabel sein; sie kann radi~r zur KnorpelhShle stehen oder mit 
dieser konzentrisch verlaufen u. s. w. 

Zur Orientierung fiber dergleichen Ph/inomene empfehle ich die Unter- 
suchung z. B. dfinner Schnitte yon iiIterem Trachealkuorpel des Mensehen 
oder Ochsen (cartdago cricoid.) and von jungem fS~alem Knorpel (z. B. der 
SchweinfSten, hier sind sie als die (~berreste der ~Zellteilung ~ aufzufassen). 
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Dass die K n o r p e l z e l l e n  (das E n d o p l a s m a ) k e i n e  

typische  F o r m  h a b e n ,  ist ja bekannt, und es li~sst sich 

hierfiber im allgemeinen wohl nicht viel sagen. Es handelt 

sich denn auch wesentlich darum, ob die Knorpelzellen ver- 

i~stelt oder nicht verastelt sind, ob sieh Zellanastomosen finden 

oder nicht. Auch in dieser Beziehung ist streng zu sondern 

zwischen 1. echten endop]asmatischen Zellvergstelungen nebst 

Anastomosen und 2. Pseudostrukturen, die z. B. von H e i t z -  

m a n n  1) als Zellauslaufer, Zellanastomosen u. dgl. gedeutet wur- 

den. Wie man mikroskopisch bestimmt, was eine Zelle, ein 

Endoplasma ist, wie man in zweifelhaften Fallen gezwungen 

werden kann, alle uns jetzt verffigbaren Untersuchungsmethoden, 

nicht zum wenigsten die Untersuchung~am frischen Gewebe 

mit nachfolgender Reagenzbehandlung unter dem Mikroskope 

s y s t e m a t i s c h  in Anwendung zu bringen, brauehe ich natfir- 

lich nur eben wieder zu berfihren. Nur hebe ich hervor, dass 

viele Falle sich jetzt leichter unterscheiden lassen, weil wir  

Mittel besitzen, die Bestandteile ehemisch und tinktoriell darzu- 

stellen, so das Chondromucoid und namentlieh das Bindegewebe 

der Grundsubstanz. Hierdureh im Verein mit den anderen 

Untersuchungsmethoden wird es ja mOg]ich, pos i t i v  zu be- 

stimmen, was zu den Pseudostrukturen der Grundsubstanz ge- 

1) C. H e i t z m a n n  (96) 1872. Ausserdem (98) 1883. S. 149--193, 193--  
225 und 225--270, wo er u. a. S p i n a  (240--24~) lobt wegen seiner vortref[- 
lichen ~Alkoholmethode �9 zur Darstellung der ,Zellausl~infer ~. Da nun g e i t z -  
m a n n  auf diese Weise selbst die Identit~it seiner eignen mit  S p i n a s  Struk- 
tnren anerkennt,  und da letztere, wie andere ~hnliche, mittelst meiner Methoden 
leicht als Pseudostrukturen der Grundsubstanz zu erkennen sind (die durch 
partielle Umlagerungen und Schrumpfungen der Knorpelfibrillen und des Chondro- 
mneoids entstehen), so ist mlthin auch auf diesem Wege ausser auf dem der 
direkten Nachpriifung bewiesen, dass H e i t z m a n n s Netzwerk aus radi~irea 
Zellausl~iufern und Knorpelkan~len, das den Theorien dieses Forschers gemiiss 
das Protoplasma a ] l e r  Zellen untereinander vereinen sollte, zu der sehr grossen 
and umfassenden Gruppe yon Bildungen gehSrt, die man als Pseudostrukturen 
im Knorpel bezeiehnen muss. Vgl. auch C o l o m i a t t i  (37) (1874), der eben- 
falls t t e  i t z m a n n s Bilder fiir kfinstliche Produkte erkl~irt. 
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hSrt ,  und  sehr ausgedehnte  Unte r suchung  und Nachprf i fung 

haben  mi r  gezeigt, dass solche Falle die weitaus vorwiegenden 

sind. 

Zu ver langen ist, class das, was man  Ausl~tufer des Endo- 

plasmas,  des Protoplasmas,  nennen will, mi t  unzweifelhaften 

Zellen in Z u s a m m e n h a n g  stehe und in solche fibergehe 1), indem 

zugleich zu bedenken ist, dass derart ige Auslaufer  nicht immer  

wahrend ihres ganzen Verlaufes , ,protoplasmatisch" zu bleiben 

brauchen,  sondern eventuell  total odor partiell in mehr  ekto- 

plasmatische Bildungen f ibergehen kSnnen,  z. B. zu echten 

Elast infasern,  Bindegewebsfibri l len u. dgl. werden. Hauf ig  kann  

m a n  sehen, dass Zellauslaufer, welche zwei Zellen mi te inander  

verbinden,  in der Mitre ihres Verlaufs  nicht eigentlich ,,proto- 

p lasmat i sch"  im bekann ten  fiblichen Simm siud, wie alas m e h r  

per inukleare  Endoplasma ,  sondern sich an Aussehen,  Licht- 

brechung,  Farbungsverh~l tn i ssen  und anderen Reakt ionen gleich- 

sam gewissen ,~ektoplasmatischen 'c Bildungen nghern,  an Elast in 

odor weisses Bindegewebe 2) e r i n  n e  r n ,  kurz, mehr  den Cha- 

rak ter  von ,~Albumoidstoffen "~) annehmen.  Ich  habe in den 

1) Dies gilt natfirlich auch von Zellen, deren Kern degeneriort u. s. w. 
ist; zuweilen verhilft uns indes erst die Genose odor das spKtere Verhalten 
der Bildungen - -  oder eine verbesserte Methodik - -  zum Erlangen der Klarheit. 

2) Um Missverst~ndnissen vorzubeugen, sage ich absichtlich nicht Binde- 
gewebsfiblillen. 

3) Freilieh weiss ich, dass die Knorpelzellen selbst gegen verschiedene 
Zersetzungsmittel, Kochen, starke Alkalien oder Sauren u. s. w. oft Kussers$ 
widerstandsf~hig sind, und dass sie aus sehr widerstandsfahigen Proteinstoffen 
bestehen. Man entschuldige die mangelbafte Prazision der Ansdrficke, die 
ihren Grund in unserer relatlven Unkenntnis der genaueren chemisehen Natur 
und der gegenseitigen Anoldnung des Gemisehes yon Stoffen, das man ,Proto- 
plasma' nennt, zu suchen hat. Es liegt ausserhalb meines Plans, auf die 
chemische Znsammensetzung der Zellen und auf deren Reaktionen einzugeben. 
Wenn mann weiss, wie grosse Uneinigkeit noch jetzt fiber Protoplasmastrakturen 
herrscht, ist es klar, dass es ziemlich nutzlos sein wfirde, in diesem Zusammen- 
bang die wahrscheinliche Lokalisatlon der in einigen Zel]arten nacbgewiesenen 
chemiscben Stoffe zu versuchelb ja auch, sieh nur in den Hauptzi~gen dartiber 
zu ~ussern. 
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Zellen des Discus intervertebralis Beispiele hiervon nachgewiesen, 

wie solche auch in den peripheren, perichondralen Schichten 

des hyalinen Knorpels und unter den Gelenkoberfl~chen zu 

finden sind. N i c h t  w e n i g e  E l a s t i n f a s e r n ,  z. B. i n  d e n  

p e r i p h e r e n S c h i c h t e n  d e s  G e l e n k k n o r p e l s  u n d  a n d e r e r  

K n o r p e l  l a s s e n  s i c h  a u f  v e r ~ i s t e l t e  Z e l l e n  zur f ick-  

v e r f o l g e n ,  d ie  e n t w e d e r  m i t t e l s t  m e h r  p r o t o p l a ' s m a -  

t i s c h e r A u s l ~ i u f e r  o d e r  a u c h z u g l e i c h  m i t t e l s t  d e r  er- 

w a h n t e n  a l b u m o i d a r t i g e n  A u s l a u f e r  zum T e l l  m i t -  

e i n a n d e r  a n a s t o m o s i e r e n . -  Ich setze hinzu, class sich oft 

nachweisen l~sst, dass die sogenannten u m s p i n  n e n d e n F a s e r n 

d e r B i nd eg e w e b  sb t inde l  und die sp~trlichen langgestreckten 

,,Elastinnetze" um Sehnenbfindel oft in einer Beziehung wie der 

genannten zu den ,,Zellen" stehenl). Sieht man vort~tufig von 

derartigen Verh~ltnisscn ab, der thats~chlich die anscheinend 

einfache Frage naeh der Form und Ausdehnung der ,,Knorpel- 

zellen" sehr oft komplizieren, so ist es ja eine bekannte Saehe, 

dass es einerseits hyalinen Knorpel giebt, in welchem die Zellen 

durchweg eine ziemlich einfaehe, wenig oder gar nieht verastelte 

Form haben, andererseits aber Knorpel, in denen die Zellen dureh- 

weg verastelt sind. 

So haben die Knorpel der K e p h a l o p o d e n  und der 

S e l a e h i e r  durchweg mehr oder weniger, oft r e i c h  ver-  

s t e l t e  Endoplasmazellen mit versehiedenartig entwiekelten 

echten Protoplasmaanastomosen, w~hrend eine ausserst grosse 

Menge der hyalinen Knorpel, z. B. yon S~ugetieren, V0geln, 

Amphibien u. s. w. ziemlieh e i n f a c h  g e f o r m t e  Z e l l e n  

haben, entweder ganz rundliehe, kurze, dicke, mehr oder weniger 

1) Vgl.  z. B. t t e n l e s  (101) bekann t e  , K e r n f a s e r n " .  Ebenfa l l s  nenne  ich 
die V i  r c h  o w s c h e n  s t e rn f6 rmi gen  BindegewebskSrperchen  und D o n d e r s 
t t ypo these ,  dass  u. a. e las t i sche  F a s e r n  u. dgl. s ich aus  den , Z e l l m e m b r a n e n "  
en twickel ten ,  die a~s  e inem besonders  wlde r s t ands fah igen  Stoffe, der , t i e r i schen  
Cellulose ~ best~tinden. F. C. D o n d e r s. (44) 1851--53.  
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prismatische, oder breite ohne besondere Verlangerungen 1) ; oder 
die Formen sind etwas mehr unrege]m~issig, platt, gebogen, 
windschief, oft gestreckt mit mehreren oder wenigeren, kfirzeren 
oder langeren Prozessen (wie z. B. sehr hfibsch im hyalinen 
Laryngo-Trachealknorpel des Kalbes und vieler anderen Tiere 
ausgesprochen). Ubrigens kOnnen die Zellen eines ganzen Knor- 
pels und gewisser Abschnitte desselben ein mehr  gleichartiges 
Aussehen haben, oder auch sind viele Formen untereinander 
gemischt zu finden, so zwar, dass sehr stark ver~stelte Zellen 
und unverastelte gewOhulich nicht bunt  untereinander vermischt 
sind ; es kann aber sehr wohl stattfinden, dass z. B. einige Sauge- 
tierknorpel mit  unverastelten Zellen stellenweise oder in be- 
stimmten Abschnitten mehr oder weniger ver~tstelte Zellen auf- 
weisen. Ausserdem finden sich auch U b e r g a n g s s t e l l e n  yon 
sehr verschiedener Machtigkeit aus Knorpel in Bindegewebe ~)~ 
Faserknorpel, Perichondrium, Gelenkkapsel u. dgl., we wir so- 
wohl unver~tstelte Knorpelzellen als sehr stark verastelte Zellen 
finden, die oft sehr interessante histiologische Verh~tltnisse dar- 
bieten, z. B. schOne Ektoplasmabildungen um die Bindegewebs- 
zellen. 

Ein genaueres tterz~hlen der Zellenformen, tier Verteilung 
der Zellen und der eventuellen Zellanastomosen in den Knorpeln 
der einzelnen Tiere und der verschiedenen Tierarten geh6rt in- 
des mehr  zu den deskriptiv-topographischen Frageu tier mikrosko- 
pischen Anatomie, auf die ich mich in diesem Zusammenhang 

1) So durchweg in den meis~en fS~alen hyalinen Knorpeln, Amphibien- 
knorpeln, ausserdem aber auch in vie]en anderen hyalinen Knorpeln sowoh 
grSsserer als kleinerer Tiere. 

2) We das Bindegewebe in den hyalinen Knorpel hineingezogen wird 
wie beim Epiphyseknorpel (nicht nut an der sogenannten ~Encoche d'ossification" i 
und an anderen Stellen, we die Grenzen des Knorpels sich wegen der soge- 
nannten perichondralen ,Apposition ~ auf Kosten des Bindegewebes erweitern, 
behalten die Zellen des letzteren oft kiirzere oder l~ngere Zeit hindurch ihre 
ver~stelts und anastomosierende Form, wenngleich die Anastomosen, wie oben 
bemerk~, keinoswegs s~mtlich r~in protoplasmatisch zu sein brauchen. 

.4,natomische Hefte. I. Abteilung. 83. Heft (27. Bd. H. 3) 50 
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nicht einlassen werde. Aueh m i t d e r  Entwickelung der'Knorpel- 

zellen kann ich reich nicht beschiiftigen; ich nenne nur, dass 

der Charakter des embryonalen Gewebes (meistens Bindege- 

webes), aus dem der Knorpel entsteht, ein sehr verschiedener sein 

kann. Als Bin paar Beispiele unter vielen ffihre ich an, dass 

im Discus intervertebralis, den ich u. a. genauer untersuchte, 

die unver~istelte oder nur wenig veriistelte endoplasmatisehe 

Knorpelzelle aus reich veriistelten, anastomosierenden (fast~ ganz 

endoplasmatischen oder, wenn man ]ieber will, ,protoplasma- 

tisehen") Bindegewebszellen durch eine ganze Reihe von inter- 

essanten Umbildungen entsteht. In anderen F~il]en hingegen 

(so in vielen fOtalen hya]inen Knorpeln. wenigstens bei Siiuge- 

tieren, VOgeln und Amphibien) bildet sich sehr schnell, ja an- 
seheinend fast unmittelbar, hyaliner Knorpel mit fast ausschliess- 

lieh unveriistelten Endoplasmazellen aus dem sogenannten , V o r -  

k n o r p e ] " ,  der sehr dicht aneinander ]iegende, ganz oder fast  

ganz protoplasmatische, grosskernige, kurze und ziemlich isodia- 

metrisehe Zellen besitztl). Die Zellen des auf diese Weise ent- 

standenen hyalinen Knorpels sind denn aueh rundlieh, kurz 

prismatiseh oder (yon einigen Zellen der am meisten peripheren 

,~perichondra]en ~ Schicbten abgesehen) h0ehstens ein wenig ein- 

gezogen oder zugespitzt. Durchweg liegen sie sehr dieht anein- 

ander und teilen sieh lebhaft. Sehr oft trifft man, besonders in 

den jiingeren Stadien des fOtalen Knorpels, bei n~therer Unter- 

suchung k u r z 8, ~iusserst diinne oder etwas diekere oder breitere 

eehte Protoplasma- (Endoplasma-) Verbindungen sowohl zwischen 

Sehwesterzellen allein a ts-auch zugleieh zwisehen mehreren 

(3--4, 5- -6  . . .), zu derselben ,,isogenetischen ~' Gruppe gehOren- 

den und d i e h t  aneinander liegenden Zellen an. Ieh fiber- 

1) Auf die Frage nach den Zellen des Vorknorpels und deren gegen- 
seitigem Zusammenhang mittelst einer Menge feiner Protoplasmaanastomosen 
kann ich mich bier nich~ einlassen. 
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zeugte reich, dass diese Protoplasmaansstomosen ~) gew(~hnlich 

nur  vereinzelt  oder in verhil tnism~ssig geringer Anz~hl vor- 

kommen,  und dass sie als Uberreste von Zellteilungen aufzu- 

fassen sind; ihr  in den frfihen Stadien relativ hiiufiges Vor- 

kommen beruht  auf der gr~ssereu Lebhaft igkei t  der Zellteilung. 

Wenn die , ,Grundsubstanz" allm~thlich im Vergleich mit den 

Zellen an M~tchtigkeit zunimmt,  verliert sich auch d i e s e  Endo- 

plasmaverbindung,  und findet sich spater und in gewissen Alters- 

stufen jedenfalls welt seltener oder auch gar nicht in vielen echt 

hyal inen Knorpeln  oder in grossen Abschnit ten derselben. Je- 

doch k0nnen s p i i t e r ,  wie H a m m a r  in seinen interessantei~ 

Untersuchungen  fiber die Gelenke, besonders die Gelenkknorpel  

des Menschen nachwies, und wie ich dies nach Untersuchungen 

tells an demselben Material,  tells an Gelenkknorpeln yon Kiil- 

bern und Ochsen verschiedener Altersstufen best~ttigen kann, 

e c h t e  feinere oder grObere, oft reich entwickelte endoplasma- 

tiscbe Ausliiufer, Ver~stelungen und Anastomosen der Zellen im 

G e I e n k k n o r p e 1 und in Abschnit ten des Gelenkknorpels,  (lie 

in frt iheren Stadien sowohl des f0talen als des postfi~talen 

Lebens entschieden keine derartigen Veriistelungen zeigen, zu 

erscheinen beginnen. Ich muss indes darauf  aufmerksam mach.en, 

class dieses eigentfimliche Verhalten wesentlich im Gelenkknorpel  

vorkommt  (der ja aueh sonst auf verschiedene Weise eine Souder- 

stellung einnimmt) uud namentl ich bei gr0sseren Tieren recht 

zum Vorschein kommt,  w~thrend ich es nicht einmal ann~thernd 

so ausgesprochen z. B. im Laryngo-Tracheall~norpel oder Rippen- 

i) Universelle radiare Endoplasmaverbindungen sind ganz sicherlich auch 
in diesen Stadien nicht anzui~reffen; ich vermochie wenigstens nicht, welche 
Hilfsmittel ich auch gebrauchte, solche zu gewahren; im Gegenteil deutet alles 
darauf bin, dass der si~ark ent~wickelte Zusammenhang der Zellen des Vor- 
knorpels mit[els vieler feineren u dutch die Ausbfldung des Ekto- 
plasmas (der Orundsubstanz) wirklich aufgehoben und nicht nur maskier~ wird. 
Man gedenke, wie ]eicht~ der ganz junge iOiEale hyaline Knorpel hei Druck zer- 
bricht und die Zellen mit oder ohne anhaftende Schichten yon ,Orundsubstanz ~ 
isolier~ werden. 

50* 
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knorpe l  ange t ro f fen  habe,  selbst wenn  in diesen K n o r p e l n  an 

gewissen Lokal i ta ten  auch  analoge  E r s c h e i n u n g e n  au f t r e t en  kSn- 

hen.  Besonders  in  tier U m g e b u n g  tier , ,Mark raumbi ldungen  '~, 

tier GefasskanMe und  an weicheren Stellen k a n n  m a n  erwar ten ,  

v i d e  in teressante  abweichende  Verhal tn isse  der  K n o r p e 1- 

z e 11 e n 1) zu f inden ,  h i e run te r  eine s tarke N e i g u n g  wirkl ich 

echter  Knorpelzel len ,  sich zu veras te ln  u n d  lange ,  oft  s tark  

fibrillierte Protoplasmaausl~tufer  in die K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  zu 

e n t s e n d e n ,  mi t e inande r  zu anas tomos ie ren  und  eventuel l  zu 

ech ten  Bindegewebsze l len  zu  werden (Fig. 7). Diese und  ande re  

merkwf i rd ige  Verha l tn i sse  werde ich  anderswo  n~ther erSrtern~). 

Dass  auch  in j t ingerem Knorpe l  unveras te l te  Knorpe lze l l en  un t e r  

pa tho log i schen  Verhal tn issen,  E n t z f i n d u n g e n  u. dgl., sich ver- 

~tsteln u n d  in echte  Bindegewebszel len ,  wie auch  in , ,Rundze l len  ~ 

f ibergehen  k S n n e n ,  ist ja bekann t .  Ubr igens  m u s s  m a n  mi t  

se inem Urtei l  f iber die F o r m  der  Zellen ~beral l  b e h u t s a m  sein, 

um sich n ich t  yon  P s e u d o s t r u k t u r e n  der  G r u n d s u b s t a n z ,  von  

S c h r u m p f u n g e n ,  Vakuo l i s i e rung  und  ahn l i chen  A n d e r u n g e n  des 

E n d o p l a s m a s  t auschen  zu lassen, die gelegent l ich  sehr  wohl  bei 

1) Dass es allein Bindegewebszellen sein sollten, die mit den GefAssen 
in den Knorpel hineinwtichsen und abge'~nderte Knorpelzellen simulierton, davon 
ist gar nicht die Retie, was ich ausdriicklich betonen muss. 

2) Das Verhalten der Knorpelzellen bei der endochondralen VerknScherung 
und bei der direkten metaplastischen VerknScherung des Knorpels, die gelegenfl- 
lich vorgefunden wird, wie ich ebenso wie andere Forscher, mi~ Sicherheit 
beobachtet habo (vgl. glelchfalls Masque l i n  (1878), Ch. J u l i n  (1880) u. m. a.), 
ferner die VerknScherung des Epiphyseknorpels bei Rachitis (K o e 1 li k e r), zeigt 
uns auch, dass entschieden unverastelto Knorpelzellen anfangen kSnnen, sich 
za verAs~eln und mit Bindegewebszellen, die mit den GefAssen eindringen, in 
Kommunikation zu treten, u. s. w., und dass Knorpelzellen zu ver~stelten 
Knochenzellen werden kSnnen (in Knochen mit ~grob fibrillierter, geflochten 
angeordneter" Grundsubstanz). Bei tier Bildung yon Markr~umchen oder der 
Bildung der sogenannten Emollitions loci im Knorpel, ohne Zusammenhang mit 
der VerknScherung, ferner unter gewissen pathologischen VerhMtnissen kann 
man deutlich sehen, dass ursprfingliche, unzweifelhafte Knorpelzellen auch als 
, C h o n d r o k 1 a s t e n ~ wirken, analog den Osteoklasfien, freilich ohne m orpho- 
logische _~hnlichkeit mit letzteren zu zeigen. 
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Reagenzwirkung auf v i e l  e Zellen auftreten kSnnen, namentlich 

in den tieferen Schichten uud vorzfiglich bei Zellen, die weniger 

konsistent, weniger protoplasmareich, sind, daftir aber mehr 

Flfissigkeit enthalten. Es kOnnen sich dann Artefakte bilden, 

die u. a. Zellveriistelungen, Ausliiufer u. s. w. simulieren. Ieh 

habe durch Vergleieh und Studium der lebenden Zellen und der 

bei Reagentien (Fixation u. dgl.) auftretenden Bilder ziemlich 

umfangreiche Kontrolluntersuchungen dieser Erscheinungen an- 

gesteilt, um mich bei der Beurteilung der Bilder vor Ver- 

wechselungen u. a. mit falschen Zellveriistelungen zu sichern. 

Denu yon den vielen Fiillen abgesehen, wo man die Echtheit 

der Zellausli~ufer und derer~ Pri~existenz im lebenden Gewebe 

durchaus nicht bezweifeln kann, entweder well man sie sehon 

in diesem zu gewahren vermag, oder well die Bilder der Zell- 

ausli~ufer, das gegenseitige Verhalten der Zellen im fixierten 

Gewebe und gewisse Anordnungen der Grundsubstanz so sicher. 

wie nur irgend bei histiologisehen Bildern die MSglichkeit eines 

Irrtums aussehliessen, kann man doch andere Fi~lle finden, wo 

man erst nach systematischer Anwendung der verschiedenen 

Reaktionen und I-]ilfsmittel, nicht zum wenigsten einer sorg[i~l- 

tigen Kritik und Diskussion der Bilder und eventuell des Ver- 

gleiehens mit anderen Geweben, die Frage zu entscheiden ver- 

mag, ob die Struktur rticksichtlich der Zellveriistelung und iihn- 

licher Verh~tltnisse eine echte, praformierte ist oder nieht. End- 

lich kann es Fiille geben, die unentsehieden bleiben mtissen; 

dalan unterliess ieh stets, Sehltisse aus denselben zu ziehen. 

Sieherlich finder sich aber unter den in der Litteratur beschrie- 

benen (und zum Teil abgebildeten) Fi~llen ver~stelter Knorpe!- 

zellen (z. B. ~innerhalb der Zellkapsel") vieles, was meinen Er- 

~ahrungen zufolge aus verschiedenen Grtinden wohl nieht als 

zuverli~ssig zu betrachten istl). Der Umstand, dass einige, ja 

1) Ieh lasse reich gar nieht auf die speziellen Falle ein, da dies allzu 
weitl~ufig werden wfirde, ohne besonderen Nai~zen zu bringen. 
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vietleicht die meisten Zellen eines Schnittes wirklich wohlkon- 

serviertl/ und dem Anschein nach naturgetreu sind, sehliesst 

bekaimtlieh nieht aus, dass andere Zellen desselben Sehnittes 

sogar erheblieh deformiert sein kOnnen. Hier ist niehts anderes 

zu thun,  als sieh die mSglichst eingehencle Kenntnis des Ver- 

~inderungen zu versehaffen, welche die Fixationsmittel, Reagen- 

tien und fremde Einwirkungen (iberhaupt im Untersuehungsobjekt 
erzeugen. 

Man braueht nicht zu den Kephalopoden und den Selachiern 

zu gehen, um d ie  v e r g s t e t t e  F o r m  d e r  K n o r p e l z e l l e  

reich entwickelt zu findeu. Bei Siiugetieren kann man, wie oben 

gesagt, namentlich im Gelenkknorpel gr0sserer Tiere, sehr sehOn 

verastelte und reich anastomosierende Zellen antreffen, nicht 

nur bei ~ilteren, sondern auch bei jfingeren Tieren. Als ein 

gutes Beispiel empfehle ieh z. B. Gelenkknorpel aus des Fuss- 

~wurzel ~) (Talus u. s. w.) eines mittelgrossen Kalbes; man kann 

hies nieht nur in den Ubergangsstellen zur Gelenkkapsel, son- 

dern aueh weiter naeh innen an den Gelenkfl~iehen (den mehr 

oberfl~iehlichen Schichten) echten hyalinen Knorpet finden, tier 

ver,'istelte Zellen mit Iangen Ausliiufern und Anastomosen im 

Oemisch mit unver~istelten enthalt (Fig. 22); in der Tiefe sind 

die Zellen bei j u n g e n  Tieren aber nicht ver~istelt. Nahe am 

Rande des Gelenkknorpels, jedoch noeh immer in e e h t e m  

h y a l i n e m  K n o r p e l ,  entsenden die Zellen z. B. aus einer 

kernhaltigen mittleren Partie, die einer gew0hnliehen rundlichen 

oder ]~inglichen Knorpelzelle ghnelt s), eine grOssere oder geringere 

1) Umgekehrt  geht es natttrlich auch nich~ an, wie O. T h i n  (267) es 
z. B. bei tier Untersuchung eines Enchondroms ~hat, ohne weiteres anzunehmen, 
ein verschiedenes Fix~tionsmitte] ifir zwei Stellen derselben Geschwulst  habe 
an der einen Stelle unver~tstelte Zellen, an der anderen dagegen veriiste]te 
hervorgebracht.  

~) Diese Part~ie ist in den Schlachth~usern leicht ganz frisch und ~tiber- 
lebend" zu haben. 

3) Die Schnitte mlissen Fl~ichenschnitte und nicht zu diinn sein, denn 
sonst bekomm~ man die AuslKufer nicht  im Zusammenhang mit der mittleren 
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Anzahl grSberer und  feinerer, oft reich ver~tstelter Ausli~ufer 

und Anastomosen, die zum Tell yon einer starker liehtbrechen- 

den, als eine Art Kapselschicht differenzierten Schicht der Grund- 

substanz umgeben sind (vgl. Fig. 22)i in den Schich~en ein 

wenig unter tier Oberfli~ehe bilden die Zellen hi~ufig ein ganzes, 

sternfSrmiges, anastomosierendes Netzwerk. Je naher wir der 

eigentlichen Gelenkkapsel kommen, um so mehr wird tier Uber- 

gang der Grundsubstanz in das gewShnliche iibrillare Binde- 

gewebe vorherrschend und erhalten die Zellen Formen wie in 

diesem. Man vergleiche aueh H a m m a r s  Beschreibm~gen 1. c. 

Veri~stelte Zellen aus den Randpartien der Gelenkknorpel 

waren schon l~tngst bekannt ,  wie aueh H a m m a r  hervorhebt, 

wenl~ auch nu t  in den besonders hervortretenden F~llen. Man 

sehe z. B. G. R e t z i u s  (20g). Unter anderen Autoren nenne 

ich v a n  t ie r  S t r i c h t ,  obwohl seine Abbildungen keine reehte 

Vorstellung yon dem Reichtum an Zellver~tstelungen geben, den 

man wirklich findet. Die e]gentlichen Grtinde, weshalb wit in 

einigen Knorpeln verastelte und eventuell anastomosierende 

Endoplasmazellen finden, in anderen aber nicht, entziehen sich 

meines Erachtens vorli~ufig durchaus unserer Kenntnis.  Natiirlich 

kann man mehr  oder weniger wahrscheinliche Erkli~rungen hier- 

yon auffstellen; entweder sind diese abet zun~chst eine Art Um- 

schreibung der Thatsaehen oder maskierte teleologische Aus- 

]egungen, die for die Histiologie wohl keinen besonderen Wert 

besitzen~ oder auch passen sie dem Ansehein nach ganz gut ffir 

einige F~lle, nicht aber f(ir andere. Allerdings kSnnen wir 

einen gewisse,~ Zusammenhang  mit den Ernahrungsverh~tltl~issen, 

St~recke, und man glaubt dann, gewShnliche unver'~stelte Knorpelzellen vor 
sich zu haben. Man thut am besten daran, die Zellen zu f~irben, z. I~. mi~ 
MethylvioletiG und Differenzierung in Salzglycerin,'oder mit Eosm und darauf 
Abspiilen und Differenzierung in Salzglycerin (H ammar), danach eventuell 
Zusatz yon ein wenig Alaunglycerin. Dbrigens kann man mlt~ einer guten 
Immersions[inse auch ohae F~trbung einen grossen Tell der Ver~tstelung sehen. 
Die Goldmethode (Ranvier) ]i~sst sieh ebenfalls anwenden. 
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den mechanischen Bedingungen, dem Alter u. s. w. vermuten; 

bei unserem jetzigen Wissen erscheint es mir aber, aufrichtig 

gesagt, zunachst als ,zufitllig ~', d. h. unerkl~trlich, dass wir bald 

eine, bald eine andere Form der Zellen finden ~). Ein anderes 

ist, dass man im einzelnen Falte oft die spezielleren Vorgang~, 

EntwickelungsverhNtnisse u. s. w. nachzuweisen vermag, aus 

denen die gegebene augenblickliche Zellform resultiert. 

D. P s e u d o s t r u k t u r e n .  

Die Knorpelgrundsubstanz ist wegen ihres eigentfimlichen 

Baues mit sehr feinen Fibrillen, filzig in eine stark wasserhaltige 

Kittsubstanz eingelagert, der Bildung yon P s e u d o s t r u k t u r e n  

stark ausgesetzt, die von verschiedenen Forschem als echte pr~t- 

formierte Strukturen des Knorpels beschrieben worden sind, und 

die bei vielen verschiedenen ~) Behandlungen zfim Vorschein 

kommen sollten. Ich hatte schon fr~iher Gelegenheit, diese Ver- 

h~ltnisse zu 'berfihren und einige derselben zu besprechen. Auf 

1) Die yon H a m m a r  1. c. S. 867 f. geausserte Vermutung, dass ,,un- 
giinstige ~ussere Verh/~ltnisse" der Zellen, z. B. eine mehr resistente Grund- 
substanz, das sb~irkere Auswachsen der Ausl~ufer der kurzver~stelten ZeUen 
hemmen kSnnte, mag in einigen F~llen mSglicherweise richtig sein; ich fiir 
meine Person habe jedoch kein Anzeichen zu finden vermocht, dass eine solehe, 
teilweise mechanische Erkl~rung sich anwenden liesse, namenttich nieh~ in 
grSsserem Umfang. Icb glaube nicht, dass die grSssere oder geHngere Resi- 
stenz der Grundsubstanz (man nehme diesen Begriff nun in mechanisehem 
oder auch zugleieh in ehemischem Sinne) direkten Eintluss auf die Zellver- 
astelung in der Bindegewebsgruppe hat. In der weichsten hyalinen Grund- 
substanz (so in fStalen Knorpeln) sind die Zellen ja ziemlich unverastelt, und 
ira Knoehengewebe und Dentin haben wir ver~stelte Zellen! Denn class die 
Kan/ile ftir die AuslKufer der Knochenzellen nieht ausschliesslieh in der Grund- 
substanz ausgespart werden, class die Anslaufer der Knochenzellen sich hin- 
gegen selbs~ w~hrend der Entwiekelung den Weg in bereits gebi]deter Knochen- 
substanz bahnen, ist meiner Ansicht nach keinem Zweifel unterworfen. Die 
Verh~ltnisse sind hier wahrscheinlich wie iiberall komplizierte Resul~at~e koordi- 
nierter Prozesse und ,,l~ficksich~en ~, die wir einstweilen nicht aufzukl~ren im 
stanae sin& 

2) Vg]. u. a. v a n  d e r  S t r i c h t s  Zusammenstellung der Methoden. 
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eine ausffihrliche Bespreehung aller hierher gehSrenden Fragen 

kann ich mich nicht einlassen, da diese Probleme, die mit Un- 

rech~ eine gar zu grosse Rolle gespielt haben, jetz~ nicht mehr 

so sehr in den Vordergrund treten; ebensowenig kann ich alle 

verschiedenen Benennungea und Abweichungen der Beschrei- 

bung, Darstellung u.s.w, herz~hlen, die wiehtigsten Pseudo- 

strukturen will ich indes in Kfirze nennen, ohne eine n~here 

Beschreibung derselben zu geben. Den meisten Histiologen sind 

sie gewiss wohlbekannt, fiberdies wurden sie sehr ausffihrlich 

besproehen z. B. yon Fleseh  (65) (1880) und yon van der 

S t r ich t  (254) (1887), auf deren Artikel ich deshalb zur Orien- 

tierung verweisen muss, ausser den unten genannten Autoren. 

Als Pseudostrukturen des Knorpels sind zu bezeiehnen die 

Bubnoffschen ,Linien" oder Gewebsspalten, H e i t z m a n  ns ,Zell- 

ausl~iufer", Spinas ,  Sproncks ,  Z u e k e r k a n d l s  ,,Fibrfilen" 

und ,,Zellauslaufer", B u d g e s  ,,Saftkanale" und radiare Kanale 

nebst den anderen Strukturen, die yon versehiedenen Autoren, 

z. B. Ju l ius  Arnold,  A. Vogel, M. Wolters  als ,,Saftbahnen" 

und ,,weniger dichte Stellen" der Grundsubstanz u.s.w, gedeutet 

worden sind. Ferner ist Babers (9) 1) fibrillare Knorpelstruktur 

eine reine Pseudostruktur; dasselbe gilt yon einigen der,Fibril- 

len" van der S t r ich ts ,  ferner von einem grossen Teile seiner 

Lamellation und yon allen seinen ,faisceaux intercapsulaires", 

die fibrigens auch yon anderen Forsehern beschrieben worden 

sind, z. B. yon Lionti .  Renau t s  ,,substance t rab6cula i re" ,  

, f o r m a t i o n  e lo i s sonan te"  wie aueh , ,Fleseh'  ,,Linien", La- 

mellarstruktur und radi~re Struktur des Knorpels sind ebenfalls 

Pseudostrukturen. 

Solger wies in versehiedenen Abhandlungen naeh, dass 

1) B a b e r s  Abbildungen zeigen deu~lich, dass allenfalls die yon ibm ab- 
gebildeten ,Fibrillen" Pseudostrukturen sind. Dieses Beispiel zeigt ebenso wie 
so viele andere, dass nicht alles, was der be~reffende Autor ffir Fibr,llen er- 
kl~rt, ohne weiteres als echte Fibrillen acceptiert werden kann, 
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eine ganze Reihe yon Bildern~ die durch Alkoholwirkung ent- 
standen, die sogenannten ,,Alkoholfasern", Sehrumpfungsersehei- 

nungen im Knorpel sind und an einigen Stel]en ersichtlich von 
Faltungen echter Fibrillen herr~ihren. 

H a m m a r  ausserte sieh sparer (1. e.) ganz in derselben Rich- 
tung. Ich selbst habe alle Methoden der verschiedenen Forscher 
gepr~ft, soweit mSglieh ihre Untersuchungen wiederholt, zugleich 
die betreffenden Strukturen mittelst meiner eigenen Methoden 

untersueht und tiberdies Knorpelst/ickchen und Knorpe]schnitte 
studiert unter den verschiedenartigsten Bedingungen, Ein- 
sehrumpfen, Aufquellen u.s.w., welehe k~nstliche Produkte der 
versehiedensten Art hervorbringen konnten. Ieh ging systema- 
tiseh die Einwirkung unserer Fixationsmittel auf den Knorpel 
durch, und als Ergebnis dieser langwierigen und oft langweiligen 
Untersuchungen kann ich aueh ganz entsehieden behaupten, 
dass  alle Yon mi r  als P s e u d o s t r u k t u r e n  b e z e i c h n e t e n  
S t r u k t u r e n  d u r c h a u s  ke ine  eeh ten  p r ~ f o r m i e r t e n  Struk-  
t u r e n  der  K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z  r e p r a s e n t i e r e n .  

Eine andere Sache ist es, dass derartige Pseudostrukturen 
der ganzen eigent~mlichen Struktur der Knorpelgrundsubstanz 
zufolge in letzterer pr~disponiert sind. Man kann n~tmlieh in 
den aUermeisten Fallen (yon einem Teile der sogenannten La: 
mellation abgesehen) sowohl bei direkter Beobachtung des un- 
gefarbten Sehnittes als nach Einwirkung verschiedener Zusatze 
auf diesen und ausserdem am deutliehsten naeh meinen F~r- 
bungen bemerken und naehweisen, dass die Pseudostrukturen 
teils auf sowohl quer- als schr~tgliegenden Faltungen der ech ten ,  
iiusserst dtinnen Knorpelfibrillen, teils auf deren Verdiehtungen 
beruhen, indem die Fibrillen sieh in  g rOsse re r  o d e r  ge- 
r i n g e r e r  A n z a h l  a n e i n a n d e r  l e g e n  (sowohl mehr in der 
Querriehtung als in der L~ngsriehtung mit allen mOgliehen 
Variationen, und kiirzere oder l~ngere Streeken hindureh). 
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(Schema 1--5 ,  aueh Fig. 1 unc] 5.) 1) Derartige Agglomerate 

simulieren dann oft eigentliehe Fibrillen oder Bander oder Fl~tchen, 

Lameilation, Netzwerk u. s. w. Zuweilen verlaufen diese Bildungen 

in derselben Richtuug wie die wirklichen echten, viel dfinneren 

Fibrillen, zuweilen und zwar am haufigsten kreuzen sic diese 

mater sehr verschiedenen Winkeln, - -  Da wir Mittel zur Dar- 

Schema l - -  5. 

stellung der echten Fibrillen besitzen, kama man bei sorgfaltiger 

Untersuchung deren Verhalten zu den Pseudostrukturen kon- 
statieren. 

Es ist leicht zu verstehen, dass die Aufhebung der natfir- 

lichen SpannungsverhMtnisse im Knorpel die dutch Reagenz- 

wirkung, durch Zerschneidung yon Knorpelsti~ckchen u.s.w. 

stattfindet, das Entstehen solcher kfinst]ichen Produkte reran- 

1) Die vo~rliegenden Zeichnungen so]len nur e i n z e l n e  der wichtigsten 
Arten veranschau]ichen, wie derartige Pseudostrukt;uren in der"L~ings-, der 
Querrich~ung und in sehr~ger Richtung zum eigentlichen Fibrillenver]auf ent- 
stehen. Es gibt na[firhch in Witklichkeit; eine Unendhchkeit. yon Variationen, 
und da namenthch die Flbrillen verhMtmismStssig viel dhnner sind und viel 
dichter aneinander liegen, wird es leichtversthndlich, dass die Pseudofibrillen 
und Pseudostruk~uren weir raehr ma Schnii~te als im Schema illudieren. 
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lassen kann. Bei ungleichen Schrumpfungen der verschieden 
stark wasserhaltigen interfibrill~ren Substanz~ zum Teil auch der 
Bindegewebsfibrillen, erhalten wir dann alle m~glichen verschie- 
denen Erscheinungen, entweder so dass die Bindegewebsfibrillen 
des Filzes n~her aneinander r(ieken (eventuell so dicht, dass 
man zwar ein Summationsbild und eine starke Farbung der- 
selben bekommen kann, nicht immer aber allenthalben die 
einzelnen, feinsten Fibrillen zu unterscheiden vermag), oder 
so dass sie yon tier basophilen amorphen Grundsubstanz weiter 
auseinander gedrangt werden. 

Das Resultat wird oft, dass verdichtete Bindegewebspartien 
(also eventuell starker acidophile Partien) regelm~issig oder un- 
regelmassig in Abschnitten des Knorpels mit anderen Partien 
a b w e c h s e l n ,  die entweder mehr oder weniger a c i d o p h i l  
oder auch starker b a s o p h i l  sind und aus mehr amorpher, 
wenn auch Lfieht immer fibrillenloser Kittsubstanz 1) bestehen. 
Wegen der filzigen Anordnung der Bindegewebsfibrillen kSnnen 
derartige Verschiebungen~ Umlagerungen und Zusammenlage- 
rungen sowohl des Bindegewebes als der Kittsubstanz ausserst 
teicht entstehen. Die Elastizitat und die mechanischen Funk- 
tionen des Knorpels lassen sieh ja sehr gut aus dem histiolo- 
gischen Bau der Grundsubstanz erklaren, ebenfalls die Ent- 
stehung der Pseudostrukturen, und diese sind als Anzeiehen 
aufzufassen, dass die nat~irlichen Spannungs- und Lagerungsver- 
haltnisse der Grundsubstanz aufgehoben sind~). Die Form und 
der Umfang ihres Au[tretens sind ja ausserst variierend, und 
es ist unmSglieh, die Griinde anzugeben, weshalb speziell diese 

l) Ich mache ausdrficklich darauf aufmerksam, dass die Knorpelstfickchen 
selbsi~verst~ndlich ihre ~ussere Form gar nicht auffallend ver~indert zu haben 
b r a u c h e n  (obschon dies gewShnlich der Fail ist), und dass die Grundsubstanz 
dennoch voll yon Pseudostrukturen sein kann. 

~) Es ist eine bekannte Sache, dass Pseudostrukturen, wiewohl in ge- 
ringerem Umfang, in underem Bindegewebe entstehen kSnnen, z. B. die bekannte 
Querstreifung der Sehnen, 
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oder  jene  F o r m  auftr i t t l ) .  A n  einer Stelle s ind es g le ichsam 

rad ia r  von  den Zellen aus lau fende  , , B u d g e s c h e  Lin ien" ,  an 

einer  ande ren  Stelle gehen  sie in , f a i s ceaux  in te rcapsula i res"  

fiber, an einer  dr i t ten  Stelle h a b e n  wir eine grosse Strecke hin- 

d u r e h  paral lele , L a m e l l a t i o n "  '~), diese mSge n u n  aus hellen und  

dunke ln  Bandern ,  wie bei L a p i sbe ha nd l ung ,  oder  nu r  aus s tarker  

und  schwacher  l i ch tb rechenden  Streifen bes tehen  oder  aueh,  wie 

n a c h  F a r b u n g ,  abwechse lnd  aeidophile  und  basophi le  Sehichten  

en tha l ten  u . s .w.  

W a s  speziell die , ,Lamel la t ion"  oder ,  wie sie o[t ganz  be- 

ze ichnend  g e n a n n t  wird, die , ,Bande rung"  - -  die Abwechse lung  

heller  u n d  dunk le r  Bande r  yon  versch iedener  Dicke - -  betrifft, 

so ha t  m a n  die F l e s c h s c h e n  Bande r  oder  Streifen oder  La-  

mel len  von einer  anderen ,  supponie r t  echten Lamel la t ion  unter-  

sehieden,  die u. a. weir feiner  sei u n d  aus Fibr i l len bestehe,  

welche zu , ,Lamel len"  vere in t  warden,  w a h r e n d  F1 e s c h '  Bander  

m e h r  paral le l ,  g le ichar t ig ,  d icker  u . s .w,  seien und  die , ,echten 

Fibri l len oder L a m e l l e n "  oft senkrech t  a b e r q u e r e n  sollten. 

1) Nicht selten sieht man, dass gewisse Pseudostrukturen sich gleichsam 
um die ~Zellen" als Centren gruppieren, gleiehsam von diesen ausstrahlen. 
In anderen Fallen bekiimmern sie sich offenbar nich~ um dieselben. Man be- 
denke, dass die Zellen, die KnorpelhShlen, eine Unterbrechung der Grundsub- 
stanz repr~sentieren, und dass h~uflg auch die Anordnung der Flbrillen in ge- 
wisser Beziehung zu den Zellen s~eh~. Es seheint nieht unwahrscheinlich zu 
sein, dass solehe ,differenten" Stellen gelegentlieh Kno~enpunkte werden 
kSnnen. 

2) Das ganze Problem yon dem Auftreten und der Form der Pseudo- 
strukturen ist offenbar ein ziemlich verwiekeltes; erst wenn wit genauere Auf- 
sehlasse tiber die Spannm~gsverhM?misse, die feinere Yerteilung von Zug und 
Druck, indifferente R~tume u. s. w. in den Knorpeln erwerben und zugleieh 
erfahren, welehen Einfluss unsere Reagen~ien im gegebenen Falle auf die 
osmotischen VerhMtnisse und die Spannungsverh~ltnisse des Gewebes haben, 
werden wir einige Einsicht in die Ursachen erhalten, we]che das Auftreten 
der versehi'edenen Formen yon Pseudostruk~uren bewirken. Oft zeigen die 
Pseudostrukturen ja eine gewisse Regelmassigkeit in ihrem Auftreten; vielleicht 
werden wir umgekehl~ dereinst im stmnde sein, aus den Pseudostrukturen oder 
aus gewissen Formen derselben die mechanischen SpannungsverhMtnisse des 
Knorpels zu berechnen. 
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Es verhiilt sich nun ganz richtig, dass die zuerst von F t e s c h  

(und sp~tter von anderen, z. B. T h i n )  ausffihrlich beschriebene 

Erscheinung im Knorpel  mit einer echten Lamellation nicht das 

Geringste zu schaffen hat ;  es ist dieselbe, wahrscheinlich aus 

mehr  physischen Griiuden regelmi~ssig periodisch auftretende 

parallele Streifung ode r ,Bande rung" ,  die wir ganz genau anders- 

woher kennen ,  und die z. B. Nervenfasern und Nervenzellen 

(yon J a k i m o w i t c h  [111] beschrieben und yon ihm ffir eine 

wirkliche Struktur  gehalten) als Zebras erscheinen l~tsst, oder 

die wit durch Si lberbehandlung oder durch G o l g i s  Methode 

gelegentlieh auch in thatsi~chlich amorphen Exsudaten,  Sekreten, 

Koageln im Blute und in Lymphgefi~ssen, an L e i m  1) u . s .w .  

zum Vorschein bringen kSnnen. 

Die Ursache dieser Erseheinung ist bis jetzt  noch nicht 

recht aufgekliirt, sie hat aber sicherlich nichts mit einer pri~for- 

mierten Schichtung der histiologischen Struktur  zu schaffen. 

Auch die andere pr~tendierte Lamellat ion,  die z. B. v a n  d e r  

S t r i c h t  beschrieben hat, oder die T i l l m a n n s  (27l) e) in seiner 

Fig. 5 als , ,balkenartige Anordnung der Fasem"  beschreibt,  ver- 

mag ich aber nicht als echt anzuerkennen.  In beiden Fallen 

siud es Pseudostrukturen,  Agglomerate und (mehr oder weniger 

periodische) Verdichtungen der Grundsubstanz,  den oben ge- 

nannten  analog,  und mit einer echten lamelliiren Anordnung 

~) ProL Chievi tz  hat mir mitgeteilt, dass er seiner Zei~, als viel yon 
den verschiedenen Pseudostrukturen die Rede war, iihnliche lichtbreehende 
Linien durch Behandlung des Leims mit~ Chroms~urelSsung hervorzubringen 
vermochte. Dies gelang auch mir, und ausserdem mit Alkohol; auch in Celloidin, 
das die Knorpelsttickchen umgab, konnte ieh gelegentlieh dergleichen Er- 
scheinungen antreffen, nicht selten setzten sieh dann einige der Pseudostruk- 
turen d~s Knorpels kontinuierlich in denen des Celloidins fort, -- ein Zeichen, 
dass sie zum Tell unter dem Einflusse des -Kther-Alkohols and w-~hrend der 
H~rtung des Celloidins entstanden waren. 

2) 1877. Die anderen Abbildungen Ti l lmanns zeigen freilioh ,lamellen- 
artige Anordnung ~, seine ,Fibrillen ~ sind aber teils Btindel yon Fibrillen, teils 
Agglomerate. 
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der Fibril]en, wie wir sie im eigentIichen Bindegewebe oder im 

Knoehengewebe finden~ hubert diese gar niehts zu thun. Ieh 

muss ausdrficklich hervorheben, dass z. B. sowohl T i l l m a n n s  

als v a n  d e r  S t r i o h t  es versuehten, eine ausgedehnte Analogie 

gewisser supponierter Stmkturen, Lamellen und Fasernverl~tufe 

u.s.w, in den Knorpeln mit gewissen der yon v. E b n e r  (46) 

(1876) im Knoehengewebe naehgewiesenen Typen ffir die An- 

ordnung von Fibrillen durchzufOhren (parallel fibrilliert, netz- 

f0rmig oder gefloehten und lamellenartig angeordnet u.s.w.), 

was an mehreren Orten offenbar suggerierende Wirkung auf 

ihre Auffassung der Strukturen (und Pseudostrukturen) der 

Knorpelgrundsubstanz geiibt hat. 

Eine lebhaft debattierte Frage waren die S a f t b a b n e n .  

Dass solehe vorzufinden sein mtissen, isL setbstverst~tndlieh, da 

das Gewebe und die Zellen ja sieherlieh Stoffweehsel haben. 

Ein anderes ist, ob es gewisse b e s t i m m t e  Wege giebt, auf 

denen die ,Saftstr0mungen ~' vorzugsweise stattfinden, und ob 

solehe Saftbah~aen eventuell ihre eigenen Begrenzungen und 

Wan'dungen haben. Man hat die LOsung dieser Fragen au[ 

versehiedene Weise versueht, B u d g e  z. B. dutch I n j e k t i o n  

yon in Chloroform, Benzin oder Terpentin aufgel0stem Asphalt, 

tells in den Knorpel selbst, tells in dessen Umgegend; aueh 

hat man versucht, die ~Saftkan~ile" in Analogie mit den Knochen- 

k6rperehen u. s. w. mi tLuf t  zu ffillen; ferner I m p r ~ t g n a t i o n  

mit Silber oder Gold; ebenfalls Darstellung und eventuell Iso- 

lierung der vermuteten Saftkanf~le dutch B e h a n d l u n g  m i t  

O s m i u m l S s u n g ,  C h r o m s i u r e  in versehiedenen Konzentra- 

tionen u. dgl. Man hat versueht, dem lebenden Tiere entweder 

in die Gef~sse oder ins Gewebe rein verteilten Z i n n o b e r  zu 

injizieren ( R e i t z  u. a. m.), oder die sogenannte physiologisehe 

S e 1 b s t i n j e k t i o n dutch Infusion in digosehwefelsauren Natrons 

in ziemlieh grosset Menge ( A r n o l d  [7] 1878 u. a.m.). Endlieh 

hat man gegtaubt, die ,Saftbahnen ~', die ,Gewebsspalten" dureh 
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Farbung  z. B. mit  H~matoxyl in  und Pikrinsiiure darsteilen zu 

k0nnen ( W o i t e r s  1. c.) u. s. w. Ich verweise rficksichtlich einer 

fJbersicht fiber die verschiedenen Methoden auf v a n  d e r  S t r i c h t s  

oben eitierte Abhandlung.  

Dass man  (wie B u d g e) dureh direkte Injekt ion,  z. B. mit  

Asphaltbenzin in den Gelenkknorpel ,  und auf andere Weise, 

indem man  z. B. die GelenkhShle mit  Injektionsmasse ffillt und 

darauf  das Gelenk bewegt, Injektionsmasse in den Knorpei  hinein- 

pressen kann,  am leichtesten in der Niihe der Gelenkkapsel,  zum 

Tell auch in die ZellhiShlen und die Zellen, ist ganz gewiss. 

Ebenfalls  hat  m a n  (wie R e i t z )  naeh Injektion rein verteilten, 

aufgeschlemmten Zinnobers in die Vena jugularis des Kaninchens  

im Knorpelgewebe und in den Zellen ZinnoberkOrnchen nach- 

weisen kOnnen 1). Bei A r n o 1 d s Versuchen mit  Infusion indigo- 

schwefelsauren Natrons land sieh der blaue Farbstoff  auch im 

Knorpel  (und in den Knorpelkapseln)~). Die Versuche mit  Im- 

pr~tgnation und direkter Injektion, die fibrigens keineswegs immer  

gelingen, sagen uns,  streng genommen,  nieht ,  ob die yon der 

Injektionsmasse eingeschlagenen Wege auch wirklich yon den 

SaftstrSmen im lebenden Gewebe ben utzt werden, und die Ver- 

suche, die B u d g e  u. a. m. gemacht  haben, die Saftkaniile durch 

chemisehe Reagentien oder dutch F~trbungen darzustelten, even- 

tuell zu isolieren, beweisen nicht  das Geringste. Denn dass 

Pseudostrukturen,  Verdiehtungen u. dgl. andere LSsungsverhi~lt- 

nisse zeigen, z. B. retardierte LOs]ichkeit in konzentr ier ter  Chrom- 

1) Rief man zugleich Croup hervor, indem man 1 Tr. Ammoniakwasser 
in die Trachea einftihrte, so fanden sich im Knorpel vml mehr ZinnoberkSrnchen, 
als wenn man diesen Kunstgriff unterliess, dessen Bedeutung R. selbst in der 
mSglicherweise v e r m e hr ten SaftstrSmung zu finden glaubt. 

.9) Arno lds  Versuche wurden von Vogel u. m. a. nachgemacht. Auf 
die Methodik kann ich reich nicht emlassen; ich bemerke nur, dass der Farb- 
stoff nach der Infusion im Knorpel fixiert wurde, indem das herausgenommene 
Gewebe in starken Alkohol kam, oder indem man einige ZeR nach der Infusion 
Alkohol in die Gef'~tsse einspritzte. 
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saure, kommt nicht in Betracht, ist im Gegenteil sehr wahr- 

scheinlich. Anders dagegen mit den vitalen Injektionen; nament- 

lich die Wanderungen der ZinnoberkSrnchen liefern einen posi- 

tiven Beweis ffir des Vorhandensein von S a f t s t r S m u n g e n .  

Die Versuche mit dem indigoschwefelsauren Natron zeigen uns 

auch weiter nichts, als dass dieser Stoff auch in den Knorpel 

einzudringen vermag, beweisen aber durchaus nicht, dass die- 

jenigen Steilen, wo wir namentlich nach der F i x a t i o n  in 

A l k o h o l  den Farbstoff ]okalisiert finden, die Saftbahnen be- 

zeichnen, jedenfalls keine bestimmten Saftbahnen. 

Da nun ferner eine Hauptlokalisation des indigoschwefel- 

sauren Natrons, wie A r n o l d s  Fig. 2 1) zeigt, sich deutlich in 

den Raumen zwischen den festgestellten Pseudofibrillen 2) be- 

finder, welche letzteren B u d ge s  einerseits als die spezielten Saft- 

bahnen beschreibt, und da des (blaue) N e t z ,  des bei A r n o l d  

die Knorpelzellen z w i s c h e n  der Zelle und der inneren Flache 

der Knorpelkapsel umspinnt (siehe Fig. 6 und 8), sich durch 

viele andere Mittel darstellen lasst und in vielen Fallen that- 

sachlich ein k(instliches Produkt ist, erh6ht dies auch nicht eben 

die Gewissheit, dass die besprochenen Bilder uns die prafor- 

mierten ,SaftkanMe ~ zeigten. Auch die radiate Anordnung der 

Bahnen des Saftwechsels, die man (in der Beziehung zu den 

Zellen und den Gef~sskanalen) zu finden glaubte, hat nicht viel 

zu sagen. Man kann sich eigentlich wohl selbst sagen, dass der 

Saftwechsel schwerlich in den Bindegewebsfibrillen vorgeht, aller 

Wahrscheinlichkeit nach hingegen in der interfibrill~ren amorphen 

,Kittsubstanz", und am leichtesten natfirlich; wo diese am weichsten 

und reichlichst vorhanden ist, und w o e s  die wenigsten Binde- 

gewebsfibrillen giebt. Man kann sich ferner sehr wohl d e n k e n, 

dass der Stoffwechsel z u ge  ge b e ner  Z e i t  auch vorzugsweise 

1) 1. c. 1878. 
~) Arnolds and Budges Beschreibungen und Bilder ~hnetn sich ebenso, 

wie ein negatives und ein positives Bild der Pseudofibrillen. 
Anatomische Hefte. I. Abteilung. 83 Hef~ (27. Bd ,  H, 3) ~I  
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auf gewissen~ nicht scharf abgegrenzten Wegen stattf~nde; was 

speziell die Zellen betrifft, so ist es, wenn diese einigermassen 

rundlich oder unver~stelt sind, ganz gut denkbar, dass der Saft- 

wechsel zu und aus den Zellen mehr oder weniger radi~r ver- 

liefe. Auch stellt sich nichts der Annahme entgegen, dass die 

Saftbahnen in dem Sinne, in welchem ich diesen Begriff hier 

nehme, sizh innerhalb nicht gar langer Zeitr~tume verschieben 

k~nnten und u. a. ihre Lage ~ndern mfissten, je nachdem die 

mechanischen Verh~tltnisse, denen der Knorpel unterworfen 

ist, sich wegen der ver~nderten Lage der Umgebungen, wegen 

Muskelanziehungen und wegen 'Bewegungen der Gelenke sich 

~nderten. 

Andererseits muss man sagen, dass alle Versuche, Saft- 

bahnen durch eigene W~nde abgegrenzt in echtem hyalinen 

Knorpel 1) zu finden, v o r l ~ u f i g  gescheitert sind; die Bilder, 

die man in dieser Beziehung erhalten hat, sind als mit dem 

identisch zu bezeichnen, was auf anderem Wege als Pseudo- 

strukturen, aber nieht Kan~le, festgestellt wurde oder auch auf- 

zufassen als durch die eigenen Spannungsverh~ltnisse und den 

histiologischen Bau des lebend en Gewebes zwar p r ~ d i s p o n i e r t, 

j e d o c h  n i c h t  p r ~ t f o r m i e r t .  Es ist natfirlich nicht n~tig, 

~erner darauf aufmersam zu machen, dass auch die Theorie yon 

den p r ~ f or  m i e r t e n Gewebsspalten in der Knorpelgrundsub- 

stanz ohne Belang ist in dem Sinne, dass Bilder wie z. B. das 

eines gelben Netzwerkes, das W o t t e r s  (292) durch F~rbung 

mit H~matoxylin-Pikrins~ure im Knorpel erhielt, mehr lockere 

Stellen oder SaftbahKen angeben sollten. In einer Kritik dieser 

Arbeit hat S o l g e r  (237) 1891 nachgewiesen, class W o l t e r s  ~) 

1) Ganz anders verh~lt es sich im Faserknorpel oder im ~bergange aus 
hyaliuem Knorpel in Bindegewebe (wie an den Grenzen des Gelenkknorpels); 
hier kann man die schSnsten Blut- und Lymphgefasse nachweisen. 

~) Weder W o l t e r s  Erwiderung der Kritik (im Arch. f. mikr. Anat., Bd. 
38, S. 618~621, 1891) noch das ,eigent[~mliche Verhalten des Netzwerkes 
zu den @ef~ssen, dem Perichondrium und den Knorpelzellen ~ kann seine An- 
sich~ retten. 
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Theorie, diejenigen Teile der Knorpelgrundsubstanz, deren Far- 

bung mit Pikrinsi~ure ihm gelungen war, seien besonders lockere 

Gegenden oder Gewebsspalten, unhaltbar ist; diese Teile sind 

gerade mehr feste Stellen, ni~mlich die sogenanten ~Alkohol- 

fasern ~'. - -  Dies kann ich, wie leicht zu verstehen, v011ig be- 

statigen und fiberdies hinzufiigen, dass allenfalls W o l t e r s  Ab-  

b i l d u n g  deutlich zu zeigen scheint, dass m e h r e r e  seiner 

p e r i c e l l  u 1 ii r e n,  pikrinfarbigen ~Saftbahnen ~ ganz einfach 

die wohlbekannten pikrophilen Ablagerungen yon Albumoid- 

kSrnchen um die Zellen waren. 

Mein Resultat riicksichtlich der Saftbahnen im Knorpel wird 

deshalb, dass e i g e n s  a b g e g r e n z t e  S a f t b a h n e n  b i s h e r  

n i c h t  n a c h g e w i e s e n  w o r d e n  s i n d ,  und dass die ganze 

Struktur des Knorpels vorlaufig sehr wohl die Annahme ge- 

stattet, dass der Saftwechsel, in den meisten typischen Hyalin- 

knorpeln wenigstens, wesentlich, mehr oder weniger diffus, durch 

die interfibrilli~re ,Kittsubstanz ~' hindurch stattfindet. 

In aller Kfirze muss ich noch ein Paar in den jfingsten 

Jahren erschienene Theorien von der Struktur der hyalinen 

Knorpelgrundsubstanz bertihren. 

Die eine Theorie rtihrt yon A. S p u l e r  1) her, der ein feines 

Netzwerk in der hyalinen Grundsubstanz annimmt. Ich habe 

anderswo (Anat. Anzeiger, Bd. XVI, S. 422) aus diesem Anlass 

einige Bemerkungen gemacht und hare  es ffir fiberflfissig, die- 

selben welter auszuftihren. Die andere Theorie wurde yon 

O. B ii t s c h 1 i (34) 2) aufgestellt, der auch in der Knorpelgrund- 

substanz eiu K a m m e r w e r k  (,,Wabenwerk") nachweisen zu 

kOnnen glaubt. Seine Angaben beziehen sich u. a. auf den 

hyalinen Rippenknorpel des Kalbes und auf Knorpel yon Sepia 

off. Er untersucht Korpelstiickchen, die nach Behandlung mit 

l) A. Spuler (245) 1895. 
2) Man sehe besonders S. 337--339 and 344, wie auch den Atlas, Tafel 

XVI, Fig. 4--7. 
51* 
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Alkohol yon steigender Konzentration bis Alkohol absolutus im 

Vacuum getrocknet, oder auch aus abs. Alkohol in Xylol tibcr- 

gefiihrt und im Vacuum getrockrmt wurden. Es f i n d e t  n u r  

g e r i  n ge Sch  r u m p f  u n g s t a t  t. Mit einem Rasiermesser werden 

feine Schnitte der kreideweissen Masse abgetrennt, und diese 

werden am besten untersucht, wenn sie schnell in  f e s t e n  

K a n a d a b a l s a m  e i n g e l a g e r t  w e r d e n  1). In solchen Schnitten 

finder B iit s c h 1 i nur ,,einen wabigen Bau" mit ungeheuer feinen 

Maschenr~iumcn. Die fibrill~ire Struktur sei ein Trugbild, diese 

bestehe aus den langen Seiten der Maschen, die wiederum der 

optische Durchschnitt der W~inde des Kammerwcrks seien. 

S. 338 heisst es: ,,Der allgemeine Charakter der wabigen Struk- 

tur der Grundsubstanz ist ein mehr weniger faseriger, indem 

die Wabenr~iumchen faserig gereiht sind. Stellenweise findet 

man eine gewisse Zugrichtung der Faserung durch grSssere 

Strecken od-er Schnitte eingehalten, indem sich zwischen den 
Knorpelzellen faserige Zfige erstrecken, die bei schwiicherer Ver- 

gr~sserung auch als grSbere Faserziige erscheinen k0nnen. Letz- 

teres beruht wesentlich darauf, dass dunkler aussehende, an- 

scheinend grSbere Fasern h~iufig dadurch gebildet werden, dass 

die Wabenr~iumchen gewisser Z0ge feiner sind und diese daher 

ais dunklere, gr0bere Zfige in dem lockereren und helleren 

Wabenwerk der Umgebung imponieren. Genauere Untersuchung 

mit hinreichend starken Vergr~sserungen "und an gen~igend 

dfinnen Stellen kl~irt hierfiber auf und zeigt, dass sich die 

wabige Struktur ganz gleichm~issig und iiberalt dureh die Grundsub- 

stanz, erstreckt." An einzelne Stellen finder B fit s c h li aueh eine 

(mitunter konzentrische, geschichtete) radiate Anordnung der 

Maschenr~umchen um die Zellen. Auch kann er finden, dass 

die Ziige des Kammerwerks sich kreuzen. Die den Knorpel- 

1) Dass die ganze Methode in hohem Grade geeignet ist, in einem Ge- 
web~e wie dem Knorpel Pseudostrukturen zu erzeugen, wird jeder Unbefangene 
voraussagen kSnnen. 
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hiihlen .zuni~ehst liegende Grenzschicht wird gebildet aus ,,e i n e r 

L a g e  r a d i ~ r  g e s t e l l t e r  W a b e n r i ~ u m c h e n l ) ,  d i e  g e g e n  

d i e  H S h l e n  s e l b s t  v o n  e i n e r  e t w a s  d i c k e r e n  u n d  

d i e h t e r 2 n  p e l l i c u l a a r t i g e n  L a m e l l e  a b g e g r e n z t  wird .  

(Von mir hervorgehoben.) Diese Grenzlage hat daher ganz die 

Beschaffenheit eines Alveolarsaumes"; B f i t s c h l i  meint, dies 

sei als die einfachste Andeutung der sogenannten Knorpelkapsel 

zu betrachten. Diese Erscheinungen werden mit den Strukturen 

analogisiert, die man durch Behandlung der Gelatine mit 0,3 ~ 
Chrolnsi~ure erzielt. 

Indem ich glaube, B f i t s e h l i s  Polemik gegen die Kittsub- 

stanz und die fibrillare Struktur ruhig fibergehen zu kSnnen, 

ffige ich nur einige Bemerkungen zu den angeffihrten Beschrei- 

bungen und speziell zu seinen Abb'ildungen, denn diese zeigen 

noch besser als die Besehreibungen die wahre Natur yon B fit s c hl i s 

,,Wabenwerk" der Knorpelgrundsubstanz. Wir treffen hier 

die ganze Auswahl derselben Pseudostrukturen an, die uns schon 

frtiher unter anderen Namen wohlbekannt waren. Versuche mit 

Knorpeln, die naeh B f i t s c h l i s  Methode behandelt wurden, be- 

statigten dies zur Genfige. Besonders mache ich auf seine Ab- 

bildungen (Mikrophotographien) Tab. XVI, Fig. 4--7 aufmerk- 
sam. Sein ,,Wabenwerk" ist, wie jeder unbefangene Beobaehter'" 
zugeben wird, einem Kammerwerke eigentlieh sehr unMmlich; 

was er photographiert h at, sind a u s s c h 1 i e s s 1 i c h die bekannten 

Schrumpfungserscheinungen und Pseudostrukturen, die ira Knorpel 

so leicht dadurch entstehen, dass die Kittsubstanz (die ja ziem- 

lich wasserhaltig ist) zum Tell einschrumpft, und dass die Fibrillen 

sich auf alle versehiedenen, oben besprochenen Arten aneinander 

legen oder auseinander weichen, ohne dass die Knorpelsttiekchen 

darum stets ihre Form merkbar veri~nderten, m Ganz dieselben 

Bilder, die B fitsc h li erhielt, kenne ich sehr gut yon einer Menge 

1) NB. Das von mir erw~hnte Re• um die Pellicula 
des Endoplasmas. 
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Knorpeln. Sehr schSn kann man sie z. B. nach A l k o h o l b e -  

h a n d  l u n g  (oder bei anderen Methoden) im Laryngealknorpel 

des Pferdes oder des Ochsen sehen ; mittelst meiner F~irbung bin 

ich nachzuweisen im stande, class diese Maschenraumwlinde aus 

echten K n o ' r p e l f i b r i l l e n  bestehen, indem diese sich, wie ge- 

sagt, in gewissen Gegenden dicht aneinander gelegt haben und 

ill anderen dementsprechend auseinander gewichen sind. Diese 

Fibrillen sind aber viel, viel dfinner, als sie sein sollten, 

wenn sie optische Quersehnitte des B fits c hl ischen Wabenwerks, 

sogar der feinsten Maschen desselben wiiren; man kann direkt 

erblieken, dass die Wiinde der einzelnen Kammer~eine Menge 

oft ungeheuer feiner, eehter Fibrillen enthMt, die bald im Liings- 

schnitte, bald im Querschnitte zu sehen sind. Ein anderes ist 

es aber, dass die gewShnlich relativ st~irkere Dicke der Pseudo-  

f i b r i l l e n  1) sehr gut ffir B i i t s c h l i s  Theorie passt, was ferner 

die Beschaffenheit seines ,,Wabenwerks" und der anderen Pseudo- 
strukturen charakterisiert. Dass B fit s chl i  in amorpher Gelatine 

iihnliche Strukturen erhielt, liefert, wie leieht zu verstehen, keinen 

Beweis ffir die Echtheit einer Struktur, eher das Gegenteil. 

Dagegen finde ich an einzelnen Stellen in der Knorpel- 

grundsubstanz, z.B. wo diese sich v e r k a l k t  hat oder im Be- 

griffe steht, sich zu verkalken, ein eehtes (priiformiertes) Maschen- 

werk und Kammerwerk aus Kollagen (Bindegewebe) gebildet. 

Diese Struktur steht hier durchaus nicht in Widerspruch mit 

der eigentlich fibrilliiren Struktur, entsteht aber auf die Weise, 

dass Kalk sich in V e r b i n d u n g  mi t  de r  K i t t s u b s t a n z  unter 

der Form grSsserer oder kleinerer K(irnchen in den Knorpel 

einlagert, wodurch die iiusserst feinen Bindegewebsfibrillen der 

Grundsubstanz auf kleinere Riiume (zwisehen der KSrnung) zu- 

sammengedriingt werden und sich dicht aneinander legen, so 

dicht, dass man oft die einzelnen Fibri]len nieht fiberall deutlich 

1) So z. B. der yon S p i n a ,  S p r o n c k ,  Z u c k e r k a n d l  u. s. w. ge- 
fundenen. 
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gewahren kann. Es sind zwischen den KalkkSrnchen also 

dfinnere Platten, W~tnde und Zfige entstanden, die aus mem- 

branSs kondensiertem (fibrilliertem) Bindegewebe bestehen, welches 

zum Teil aus seiner engeren Verbindung mit der hier stark 

basophilen Kittsubstanz gelSst ist; nach AuflSsung des Kalks 

bleibt die mit ihm verbunden gewesene basophile, oft ein wenig 

albumoid ge~nderte Kittsubstanz zurfick, welche die R~tume 

dieses Bindegewebs- (kollagenen)Kammerwerks g~tnzlich erffillt. 

Die Untersuchung stellt man z.B. so an, dass man vorerst (mit 

Immersion) den ungef~trbten, fixierten, jedoch nicht decalcinierten 

Schnitt untersucht, eventue]l das Maschenwerk abzeichnet, darauf 

behutsam mit schwaeher Salzsaure decalciniert, w~thrend man 

den Schnitt unter dem Mikroskop betrachtet; man w~tscht den 

Schnitt aus, konstatiert das Vorhandensein von Kittsubstanz in 

den Maschenr~tumehen und farbt dann die Kittsubstanz mit 

dfinnem~ schwach salzsaurem Methylenblau. Die W~nde des 

Kammerwerks bleiben ungef~rbt, w~thrend sein Inhalt an Kitt- 

substanz sich stark blau f~rbt. Darauf w~tscht man die fiber. 

flfissige Farbe aus und fitrbt nun, e b e n f a l l s  u n t e r  dem M i k r o .  

skop ,  mit Saurefuchsin-Pikrin; das Kammerwerk wird rot. 

Natfirlich kann man, wenn man erst fiber dieses Verhalten ins 

reine gekommen ist, die Methode auf verschiedene Weise vari- 

ieren, z .B.  das Kammerwerk allein mit S~turefuchsin-Pikrin 

fitrben (an decalcinierten Schnitten) u. s. w. Fig. 23. 

Man beachte, dass dieses ,,kollagene ~' Kammerwerk durch 

die Verkalkung nicht immer gleich stark aus der Verbindung 

mit Chondroitinschwefelsaureverbindungen ]osgetrennt wird, son- 

dern zum Tell t in  k t o r i e 11 maskiert sein kann; es l~isst sich dann 

auf gewShnliche Weise demaskieren. An gfinstigen Stelleu kann 

man sehen, dass die dfinnen Kammerwerksw~tnde aus ~tusserst 

feinen, e c h t e n Bindegewebsfibrillen zusammengesetzt sind. Die 

fibrill•re Struktur ist je nach dem Material und der Lokalit~tt 

bald mehr, bald weniger hervortretend. An der Verkalkungsgrenze 
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des Epiphyseknorpels finder man zwischen den langen, s~iulen- 

f6rmigen Zellenreihen bekanntlich mehr l~ingsverlaufende Ztige 

e e h t e r ,  dickerer isolierter Fibrillenl), denen analog, die man 

als d i i n n e  ,,Asbestfibrillen" finden kann; a u c h  d i e s e  e r -  

w e i s e n  s i c h  a b e r  o f t  a l s  a u s n o c h d t i n n e r e n F i b r i l l e n  

z u s a m m e n g e s e t z t .  Ausserdem finder man, dass es an solchen 

Stellen Niufig ein m e h r  l a n g g e s t r e e k t e s  Maschenwerk der- 

selben Art wie das oben beschriebene geben kann, dessen W~inde 

also aus diinnsten, kondensierten Fibrillen zusammengesetzt ist, 

und das mit den obengenannten, gleichfaUs ~orkommenden, echten, 

l~ingsverlaufenden Fibrillen nicht verweehselt werden darf. Dieses 

bier besprochene Maschenwerk l~isst sich zum Tell in derselben 

Klasse anbringen wie ~ihnliche Formen kondensierten und an- 

scheinend homogenisierten Bindegewebes, die wir z. B. an ver- 

schiedenen sogenannten Glasmembranen, membranae vitreae, 

propriae, haben, deren Zusammensetzung aus Fibrillen sich ja 

aueh in vielen FNlen nachweisen lfisst. Mit dem yon B fi ~ s c h 1 i 

besehriebenen und abgebildeten ,,Wabenwerk '~ der Knorpelgrund- 

substanz hat dasselbe nichts zu schaffen. 

l) Vgl. v. Brunn (1874). 



Erkl~rung der Abbildungen auf Tafel 35,,/44. 

Fig. 1. Aus  der C a r t i l a g e  c r i co idea  s ines  m i t t o l g r o s s e n  
j i i n g e r e n  Hundss .  Fixation in Alcohol abs., F~irbung mit meiner Methylen- 
blau-SKurefuchsin-Pikrinmethode. Ze i s s  Apochromat. 4. 0,95 n. Ap. Kemp. 
Ok. 6., Abbdscher Zelchenappara~. Man sieht das Trabekelwerk und die zonale 
Differenzierung in der Orundsubstanz. Die ,Stache]n ~ an der OberflKehe der 
gelben Zellen (Endoplasmen) sind basophil, blaugefiirbt. Ferner sieht man in 
der Umgebung vieler Zellen die kollagenen ro~gefiirbten ~Manteln aus den 
starren Fibrillen und man sieh~ zugleich, wie das also gsbildete Kollagen 
wei~er in die Grundsubstanz ausrfick$, um in ver~nder[er Anordnung an die 
Ausbildung der ro~en Trabekeln und Scheidewiinde zwischen den blauen peri- 
eellularen Massen teilzunehmen, teilweise wird dieses Kollagen auch maskier~. 
Stellenweise finden sich ziemlich zahlreiche rote Verdich~ungsstreifsn, Pseudo- 
fibrillen, ~Faisceaux intereapsulaires% die grssstenteils in einer l~ichtung ver- 
laufen. Die echten welt feineren Knorpelfibrillen in der Grundsubstanz sind 
in dieser Zeiehnung nicht dargestellt. 

Fig. 2. Die z o n a l e  D i f f e r e n z i e r u n g  des E k t o p l a s m a s  (der 
K n o r p e l g r u n d s u b s t a n z )  in B e z i e h u n g  au f  s in  e i n z e l n e s  Endo-  
p l a sma .  Diese halbsehematische Darstellung zeig~ die Reeiprocitiit der rein 
sauren und der rein basischen F/irbung; die obere HMfte ist mit saurem Methy- 
]enblau, die untere mi~ S~turefuchsin-Pikrin gef~irbt. Das Endoplasma hat sich 
ein wenig retrahiert und zeigt als i~ussere Begrenzung sine mehr verdiekte 
Lags, - -  Pellicula. Die gelben Ki~rner in Zone IV--V in der unteren tIitlfte 
dcr Figur sind AlbumoidkSrner durch Plkrinsiiure gefiirbt; in dsr oberen Halfte 
der Figur s.ind sis ungef~trbt geblieben, wahrend dis basophile Grundsubstanz 
zwischen den KSrnern stark blaugefarbt ist. Man beachts in der unteren Hiilfte 
die dickeren roten Fibrillen aus unmaskiertem Kollagen, die fsineren Fibrillen 
der Grundsubstanz sind nicht gezeichnet. 

Dis Figur ist nur insoweit schematisiert, als sis aus den zwei ungleichen 
H~ilften zusammengesetzt ist, im tibrigen ist sie sine getreue Naehbildung der 
gleiehen Tinktionsverhaltnisse, wie man sis urn den einzelnen Zellen im Knorpel 
sines grSsseren Kalbes oder jtingeren Oehsens trifft. Dieser abgebildete 
Knorpel ist zwar alterer aber nicht eigentlich alter Knorpel. 



800 Erkl~trung der Abbildungen. 

Fig. 3. M i k r o p h o t o g r a p h i ~  veto L a r y n g e a l k n o r p e l  e i n e s  
m i t t e l g r o s s e n  H u n d e s .  - -  (Vergr. 35fach.) (C. U. Maa lSe  phot, Jan. 
1896.) Fixation und Fi~rbung wie in Fig, 1. Zeigt die Anordnung des (rot- 
gefi~rbten)kollageneu Trabekelwerkes in typischem hyalinen Knorpel. (Vergl. 
fibrigens den Text.) 

Fig. 4. T r a c h e a l k n o r p e l  yon  e i n e m  j u n g e n  K a n i n e h e n ,  a l s  
Typus eines kleineren Knorpels. Alcohol abs. Methylenblau-Si~urefuchsin-Pikrin 
Ze i ss :  Obj. B. Ok. III. - -  Die blaue Farbe ist mittelst Alkohol ziemlich stark. 
ausgezogen. Die urn die Zellen und Zellengruppen blaugefgrbte basophile Grund- 
substanz grenzt sieh gegen das unmaskierte Kollagen an vmlen Stellen ziemlich 
ji~h ab, man bekommt also deutliehe ,Chondrinballen" an diesem jungen Knorpel. 
Union ist das Perichondrium ganz mitgezeichnef, oben abet nicht. Aus den 
peripheren Teilen des Knorpels ist die blaue Farbe fast giinzlich ausgezogen. 

Fig. 5. Aus d e r C a r t i l a g o  c r i c o i d e a  e ine s  g r S s s e r e n t : I u n d e s ,  
als Typus eines grSsseren Knorpels. Alcohol abs. fix., Methylenblau-Sgure- 
fuchsin-Pikrin. Z eis  s: Obj. A. Ok. IH. Die subperichondralen Partien liegen 
links, die blaue Farbe ist aus den peripheren Teilen stark ausgezogen, daher 
die den Zellen zuniichst liegende (basophile) Grundsubstanz hier teilweise schwaeh 
gelblich gef~rbt erscheint, die Zellen nur angedeutet. Etwas unfer der Mitte 
sieht man einen Gef~ssraum, dessert Umgebung sich in tinktorieller Beziehung 
den subperichondralen Partien analog verhglt. ])as unmaskierte Kollagen 
streckt sich welt in den Knorpel hinein, wird aber teilweise yon der (hier nicht 
ausgezogenen) blauen Farbe optiseh verdeckt. Massenhafte rote P s e u d o -  
f i b r i l l e n  in der Grundsubstanz sfrahlen mehr weniger radi~r yon dem Ge- 
f~tsskanal aus. Man beaehte die zonale Differenzierung. 

Fig. 6. Aus  d e r C a r t i l a g o  c r i e o i d e a  des  K a l b e s .  Formol-Alko- 
hol fix. Methylenblau-Si~urefuchsin-Plkrin. Zeiss :  Apochromat 2 1,80, Kemp. 
Ok. 6. Die blaue Farbe ist ziemlich stark ausgezogen, man sieht aber das 
blaugefiirbte Chondromucoid um die gelbgef~trbten Endoplasmen, sowie auch 
wetter aussen in der Grundsubstanz zwischen den Fibrillen. Die Figur zeigt 
die eigentiimliche Struktur der hyalinen Knorpelgrundsubstanz mit den iiusserst 
feinen rotgef~irbten Fibrillen; eta Tell des Kollagens ist abet noeh maskiert und 
daher nicht gef~rbt, so dass in Wirklichkei~ welt mehrere Flbrillen zugegen sin& 
Man beachte ausserdem die sear schSnen Beispiele yon ,kollagenen Manteln ~ 
aus den kiirzeren starren, etwas diekeren Flbrillen; das Kollagen hat sich hier 
sogleich in dieser Form angelegt, moistens in der unmittelbaren N~he des 
Endoplasmas. Zwei ,Zellen" sind in grosser Ausdehnung yon den ,Manteln" 
umgeben, bet anderen Zellgruppen, besonders links, liegen die starren dickeren 
Fibrillen mehr einseitig an den Zellen; man sieht hier t e l l s  wie einige frtiher 
angelegte Kollagenmantel im Begriffe sind sich der iibrigen gewShnlichen 
Grundsubstanz anzuschliessen, indem die Flbrillen einer Umlagerung unterzogen 
werden, resp. dtlnner und I~inger werden (event. miteinander zu l~ngern ver- 
sehmelzen), t e l l s  wie in die Scheidewande zwisehen den Zellgruppen und 
ZeIlen eben solche Fibrillen verwendet werden. Rechts sieht man in ether 
Vertiefiang einer Zelle ein kleines Klttmpchen yon zusammengebaUten ganz 
kurzen starren Kollagenfibrillen. 
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Fig. 7. H i s t i o l o g i s c h e s  bet  de r  B i l d u n g  e ine s  M ~ r k r a u r n e s  
irn K n o r p e l .  Aus  der  C a r t i l a g e  a r y t a e n o i d e a  s i n e s  Ochsen .  Su- 
blirnatfixation. Methylenblatl-S~urefuchsin-Pikrin. Die blaae Varbe ist sturk 
~usgezogen worden. Die Umrisse wurden gezeichnet mit Z e i ss :  Apochrornat 
4.0,95 (n. Ap.) Kemp. Ok. 6. und dos feinere Detail mit Immersion 3.1,40. Ge- 
f~tssftihrendes Gewebe ist in dora Knorpel eingewachsen (resp. darin entwickelt 
worden), oben sowie rechts und links erkennt man noch Knorpe], dessen 
Grundsabstanz viol rotgef~irbtes Kollagen enth~lt. Rechts liegen einigo ziem- 
lich unver:inderte l~ngliehe Knorpelzellen rnit eta wenig b[auer Grandsubstanz 
mn sich, sonst ist die Grundsubstanz yon gelben, stark ver~stelten Zollen 
du_rchwachsen. Verschieden%Blutgefgsse verlaufen in dem vergnderten Go- 
webs; zwei doyen enthalten stark blaugofArb~os Plasrna (in dem einen ouch 
Blutkgrperchen), ein anderes Gefgss (rechts unten) enthalt gelbgefgrbtes Plasma 
und dttto BlutkSrperchen. Ein refer Streifen yon Knorpelgrundsubstanz (stark 
fibrilliert) veHguft von oben bis un~en rechts in dem Markraum, dieser Raurn 
enth~ilt bunt durcheinander gernischt Blutgefgsse, langgestreckte und verastel~e 
Bmdegewebszellen (zurn Toil sieher yon Knorpelzellen abstamrnend) and eigen- 
ttimliche mehr weniger anastornosierende und vergstel{e Zellen, dessen Zellk5rper 
grSssere odor kleinere, oft ganz kleine Vakuolen rnit ether rnehr weniger kon- 
sistenten und toils glykogenhal~igen, teils basophilen Substanz enthalton. Diese 
Substanz ist blaugefgrbt und enthglt u. a. ghondroitinsehwefelsgureverbindungen. 
Man finder gelegentlich, dass einige yon diesen Zellen die blaue Substanz oder 
den Vakuolemnhalt in tote ausgestosson haben, odor selbst geborsten resp. 
degeneriert, ganz kernlos u. s. w. sind, die blauen KSrner liegen dann isoliert 
oder zu Haufen ausserhalb der Zellen und gehen zuletzt in die forrnlose baso- 
phile Grundsubstanz auf. Es kann direkt, verfolgt werden, dass diese eigen- 
ttirnlichen Ze]len umgebildeto Knorpelzellen sind; z. B. finder man in der Um- 
gebung von einem solehen Markraurne (links oben) viols von den unzweifel- 
haften Knorpelzellen in ihren ursprfinglichen (noeh nieht erSffneton) HShlen 
gelegen und in ganz ~hnlicher Weiss vakuolisiert, wie die in dem 3]Iarkraumo 
gefundenen. Auch an lebendern Knorpel lRsst sich zeigen, dass keine Kunst- 
oder Fixationsprodukie hier vorliegen. Analogs Vorggnge an den Knorpelzollen 
finder man ausserhalb der Markraumbildung bei der Bildung des Chondro- 
rnueoids. Die in der Figur farblose odor sehwaeh gelbliche odor blguliche 
Intercellularsubs~anz ist in der Wirklichkeit sehr stark basophil und enth~tlt 
reichlich Chondroitinschwefolsgureverbindung und gelegentlieh rnaskiertes Kolla- 
gen; die blaue Farbe ist aber rnittelst Alkoho]s entfornt, um die histologischon 
Einzelheiten besser eeiclJnen zu kSnnen. Nieht wenige ,gellen" sind yon 
Massen von den dickeren starren Fibrillen ganz urngeben odor haben sich darin 
ganz umgewandelt; ausserdern zeig~ die Grandsubstanz ]gngs und quer vielo 
yon den starren Kollagenfibrillen, welche gegen den beginnenden Markraum 
bin sich in feinere, dfinne Fibrillen auflSsen, ebenso wie dies mit den urn und 
aus den Zellen gebilde~;en Kollagenrnassen gesehieht. Wghrend dieser Umord- 
hung werdon sis teilweise yon der amorphen basophilen Substanz (Chondro- 
mucoid) rnaskiert. Man beach~e wie die sonst rnehr gestreckt verlaufenden 
roten Fibrillsn ab und zu ganz wellig und in kleine Btindeln vereint sine Streeke 
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verlaafen. Die Verh~tltnisse hisr bei tier Markraumbildung ahneln in mancher 
Beziehung den weicheren Stellen im Discus intervertebralis. 

Fig. 8. M i k r o p h o t o g r a p h i e .  Ze i ss :  Apochromat 8--0,65 Ap. Komp. 
Ok. 6. V e r t e i l u n g  des  A l b u m o i d s  im , a l t o n "  K n o r p e l  - -  B r o n -  
c h i a l k n o r p e l  e i n e s  M a n n e s v o n  56 J a h r e n .  Fixation in Formol-A1- 
kohol. Die Chondroitinschwefsls~ture ist mittelst. Alkalis entfernt. Farbung 
mit U n n a s  saurem Orcein. Es hat sich das Elastin im Perichondrium sowie 
die Zellkerne gefi~rbt; im Knorpel ist das A ' lbumoid  gef~irbt, es zsigt sich 
in Form yon K5rnern und KSrnerreihen, welche zum Tell miteinander ver- 
schmelzen zu Albumoid-Fasernetze. Es kann nicht bezweifelt werden, dass 
an einigen Stellen des Knorpels, besonders unter dem Periehondrium, vi~els der 
dor~ anzutreffenden unzweifelhaften Elastinfasern ursDrtinglich aus Albu- 
mold entstanden sind, um so mehr als man sis im night elastischen Knorpel ge- 
legentlich im Zusammenhang mit den tiefer gelegenen hlbumoidmassen antrifft. 
- -  Dis scheinbaren KnorpelhShlen in der Figur enthalten in der Wirklichkeit 
, Knorpelzslle" -~- Zone I and II ~ Chondrinballen. 

Fig. 9. Aus  der  C a r t i l a g o  a r y t a e n o i d e a  s i ne s  e r w a c h s e n e n  
P fe rdes .  Sublimatfixation. Methylenblau, Saurefuchsin-Pikrin. Z e i s s :  
Apochroma~ 2.1,30, Komp. Ok. 6. Dis um den Endoplasmen differenzier'ten 
Ektoplasmalagen (Kapseln) zeigen sin verschiedenes Vsrhalten (vergleiche 
auch Fig. 2); rechts ist jede dsr den zwei Endoplasmen zunaehs~ gelegene 
Zone I am sti~rksten basophil, die folgende, schwacher basophileZoneist beiden 
gemeiusam mid erstreckt sich zugleich als Scheidewand zwischsn den beiden 
Schwestorzellen. An den gegeneinander gekehrten Seiten zeigen die beiden 
Endoplasmen eine ,Stachelung" (Kunstprodukt?) und enthiilt das Endoplasma 
besonders hier eine feine blaue KSrnelung, was ebenso wie dis bedeutendere 
Dicks und Basophilis yon Zone I auf eine lebhaf~ere Bildung yon Chondro- 
mucoid deute~. Ausserhalb dieser zwei basophilon Zonsn folgt, anssheinend 
sehr seharf ausgebildet Zone III aus viol unmaskierten Kollagen (die Fibrillie- 
rung is~ nicht gezeichnet); man beachte die kleinen gelben AlbumoidkSrnchen 
in der blauen Substanz innerhalb des roten Kapsels links unten. Die ausser- 
halb des roten Ringes liegende Grundsubstanz Zone IV und u enthalt tsils 
unmaskier~es und maskiertes Kollagen, toffs blaue basophils Substanz, toils 
gelbe AlbumoidkSrnchen und Scho]len. Ein abweichendes Bild bietet die links 
Knorpelzelle und dsren Kapsel. Das Endoplasma ist hier welt kleiner (auch 
der Kern nur circa halb so gross als rechterseits; bei dem oberon Pol befindot 
sich eine Vakuole. Das Ektoplasma der Kapsel zeig~ keine Sonderung in 
Zone I u n d  II, keine basische Farbung, sondern ist gelbgefiirbt und bes~eht 
zum grossen Tells aus albumoidartiger Sabstanz, tells in tier Form von KSrn- 
chert, tells amorph; die konzentrische Streifung bekundet in diesem Falls 
einen Gehalt an kollagenenFibrillen; bei geeignetor Vorbehandiung liesse sich 
auch hier maskiertes Kollagen nachweisen, wie ich night solten beobachtet 
habe; in anderen Fallen bestiinde die gauze gelbe Kapsel aus albumoidartigen 
Stoffen. 

Fig. 10. k u s  der  C a r t i l a g o  c r i c o l d e a  s i n e s  e r w a c h s e n e n  
P f e r d e s .  Sublimatfixation, isolierte 'Farbung mit saurem Methylenblau, 
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Untersuchung in der verdtinnten w~isserigen FarblSsung. Zeiss :  Apochromat 
2.1,80 - -  Komp. Ok. 6. Die abgebildeten Zetlen lagen nahe beieinander und 
zeigen die stufenweise fortschreitende Umbildung des Endoplasmas ira Kapsel- 
ektoplasraa. In Fig. a ist dasEndoplasma noeh relativ gut ausgebildet, Kern, 
Plasmastrukturen u. s. w. normal; man sieht eine ganz feine Grenze gegen 
alas Ektoplasma, welches stark basophil ist; eine st~trker lichtbrechende (graue) 
Schieht aus dichtliegendem unraa~kierten Kollagen, entspreehend dem stark 
roten Ringe in Fig. 9 ist an a noch nieht ausgebildet, finder sich dagegen an 
den folgenden Stufen b, c, d. In b ist der Kern noch erhalten, das Endo- 
plasma zeigt zaekige Konturen, in c ist der Kern ganz klein, eingeschrumpft, 
das Protoplasraa stark reduziert, noch raehr in d; zuletzt w~re alles Endo- 
plasma in Ektoplasma umgewandelt. Beispiele derselben Art lassen sich in 
allen Knorpeln auffinden. 

Fig. 11, 12, 13. K n o r p e l z e l l e n  aus e i n e m  S c h n i t t e  yon  den 
o b e r f l ~ t c h l i c h e n  L a g e n  des G e l e n k k n o r p e l s  (Talus)  e ines  
K al b e s. Fixation in Chroraessigs~ture, Fitrbung in diinnem w~tsserigen Methyl- 
violett. 5 B. mit einer Spur yon Essigs~ture; Untersuehung in Wasser. Z e iss :  
Apoehr. 2--1,80. Komp. Ok. 6. Die Figuren zeigen die verschiedene Farbenreaktion 
des Ekto- und Endoplasmas; man beaehte besonders die metachroraatisch rot- 
gefiirbte innerste Ektoplasmalage in Fig 12 und eine in Fig. 18, wo das Endo- 
plasma in den zwei ,Zellen ~ ausserdem st~trker violett ist. Die Kerne sind 
in Fig. 11 und 12 gelappt als ein Zeiehen der Amitose (conf. Hamma~" loc. cit. 
u. a.) in Fig. 18 ein Doppelkern. 

Fig. 14. Lebende  K n o r p e l z e l l e n  in dem S t e r n a l k n o r p e l  des 
F r o s c h e s .  Ohne Zusatz yon Reagentien. Zeiss :  Apochromat 2--1,80. Komp. 
Ok. 4. Der doppelkontnrierte homogene Saum (Kapsel) ausserhalb der ,Zellen" 
ist in der Wirklichkelt zusaramengesetzt aus einer Pellieula des Endoplasmas 
und einer innersten Lage des Ektoplasmas. 

Fig. 15. Zwei  K n o r p e l z e l l e n  aus d e m s e l b e n  S t e r n a l k n o r p e l  
des F r o s c h e s  wie in Fig. 14. Ze iss :  Apochromat 2.1,80 - -  Kemp. Ok. 6- 
Sie batten ganz dasselbe Aussehen wie die Zellen m Fig. 14; nach Behandlung 
mit dtinner JodjodkalilSsung hat sieh die anseheinend horaogene Kapsel in 
zwei Schichten gesondert: a) Pellicula des Endoplasraas, b) innerste Schichte 
des Ektoplasmas; zwischen diesen beiden Schiehten besteht nun ein feiner 
SpaR. An den gegeneinander gekehrten Flachen der beiden Endoplasmen be- 
steht noch keine Ektoplasmaschieht, nur die beiden Pellieulae. Die zackigen 
Konturen des unteren Endoplasmas sind durch Reagenzwirkung hervorgebracht, 
ebenso einlge der grSsseren Vakuolen. Die Pellicula dieses Endoplasmas ist 
durchgehends dtinner und schlechter ausgebildet; ~iber die rautmasslichen Ur- 
sachen vergleiehe den Text. 

Fig. 16. K n o r p e l z e l l e  aus der C a r t i l a g o  t h y r o i d e a  e i n e r  
g r o s s  en ( jungen)  Katze .  Fixation in Sublimat-Eisessig. Wurde ungef/~rbt 
beobachtet in % Glycerin und % Wasser, sowie auch in reinem Wasser und 
in 80~ Alkohol. Z e i s s :  Apochroraat: 2.1.80. Kemp. Ok. 8. Das Endo- 
plasma hat sieh etwas retrahiert und hiin~g~ dutch sehr viele feine ,Stacheln" 
reap. F~tden mit der innersten Lage des Ek~oplasraas zusammen. Wurde das 
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Priiparat in 80~ Alkohol untersucht, zeigte sich ausserdem eine Schrumpfang 
der Knorpelsubstanz und traten dadurch bedingte, nicht so feine Faltungen 
an der Innenseite der KnorpelhShle auf (vergl. Text); ersetzte man den Al, kohol 
unter dem Deckglase mit Wasser, so beobachtete man wie die Faltungen wieder 
verschwanden, die KnorpelhShlo zugleich gr(isser wurde; abet die Stacheln 
und Verbindangsf'iden wurden dadurch nicht beeinflusst. 

Fig. 17. Zwei  K n o r p e l z e l l e n  aus  tier C a r t i l a g o  t h y r o i d e a  
tier Katze .  Fixation in Sublimat-Eisessig. Derselbe Schnitt wie in Fig. 16, 
aber gefih.bt in Alaun-H~imatoxylin-Eosin, Balsampr~parat. Z e i s s :  Apo- 
chromat 2.1.30 und Komp. Ok. 8 - 1 2 - 1 8 ;  die Vergr5sserung entspricht Komp. 
Ok. 18. Volles Farbenbild; ()1 atff dem Kondensor. Das Endoplasma ist mit 
Eosin rotgef~trbt; das Ektoplasma und die Grenzschicht zwischen Endo- und 
Ektoplasma ist stark basophil und yon dem Hiimatoxylin gefirbt. Man sieht 
wie die ,Stacheln", resp. VerbindungsfAden in der Wirklichkeit einem Kammer- 
werke entsprechen, wie im Texte nigher ausgefiihrt. L i n k s  ist ein optischer 
Profildurchschnitt gezeichnet und ,die Zelle" haftet noch an tier Scheidewand 
zwischen den ~KnorpelhShlen'. R e c h t s  ist mehr an tier Oberfliiche des 
Endoplasmas eingestellt, man gewahrt die Polygono des Kammerwerkes ; :durch 
einen Riss in der basophilen Oberfliichenlage schimmert das rotgefitrbte eigent- 
liche Endoplasma horror, ebenso (lurch den Boden einiger Abteilungen des 
Kammerwerkes. 

Fig. 18. Aus tier M i t r e  e ther  u n v e r k a l k t e n  C a r p a l k n o r p e l  
yon T r i t o n  c r i s t a t u s .  Zenckersche Fliissigkeit. lV[ethylenblau-S~are- 
fuchsin-Pikrin. Ze i s s :  Apochromat 2.1,30. Komp. Ok. 6. Das Kollagen 
ist hier noch maskiert gewesen, die Basophilie des Gewebes sehr stark, nut 
die Zellkerne und ein einziges Endoplasma haben die saure (Pikrin)-Farbe an- 
genommen, sonst sind auch die Endoplasmen mehr weniger basophil (Chon- 
droitinschwefelsiurehaltig). An zwei Knorpelzellen gewahrt man das Auf- 
treten yon ,Stacheln", an den andern nicht. Die Scheidung zwischen Pelli- 
cula des Endoplasmas und innerste Lage des Ektoplasmas an mehreren ,,Zellen ~ 
deutlich. Der Kern ist in dem Endoplasma rechts unten deutlich geschrumpff. 
Die zonalo Differenzierung in der Grundsubstanz ist an der Hand yon Fig. 2 
leicht zu deuten - -  scheinbare Mosaik yon Knorpelkapseln in der Grund- 
substanz. 

Fig. 19. K n o r p e l z e l l e n  aus dor Car~i lago a r y t a e n o i d e a  e i n e s  
f a s t  e r w a c h s e n e n  Kalbes,  Sublimatfixation. F~h'bung in sehr diinner 
wasseriger MethylviolettlSsung, Differenzierung und Beobachtung in diinnem 
Salzglycerinwasser. Zoiss :  Apochromat 3.1,40. Komp. Ok. 6. Die Grund- 
substanz enthielt einen dichten Filz yon Kollagen-Fibrillen his dicht an das 
Endoplasma; diese Fibrillen sind abet nicht gezeichnet, sie verliefen zum 
grSssten Teile quer im Verhaltnis za den gezeichneten Fibrillen des Endo- 
plasmas. Die Fllarsubstanz der Endoplasmen setzen sich zum Toil ineinander 
fort, man sieht Fibrillen aus der einon ,Zelle" in die andere sich fortsetzen 
oder als dickere odor sehr dtinne schwach lichtbrechende Fortsiitze oder 
Fibrillen weir in die Grundsubstanz hinaus verlaufen; ein Toil dieser Fibrillen 
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farbte sich in einiger Entfernung von dem Endoplasma wie Bindegewebs- 
fibrillen. - -  Das Endoplasma ist nut sehr wenig retrahiert. 

Fig. 20--21. G r u p p e n  yon K n o r p e l z e l l e n  aus  der  T i b i a  und 
T a r s u s  s ines  8 cm l a n g e n  S c h w e i n s f S t u s .  Fixation in Z e n c k e r s  
Flfissigkeit. Schwaehe Methylviolettf~rbung. - -  Untersuchung in 0,7~ und 
2,00/0 KochsalzlSsung mit ein wenig Glycerinzusatz (15~ Ze i s s :  Apo- 
chromat 3.1,40. Kemp. Ok. 8 und 12. a ist mit Ok. 8 b u n d c  mit Ok. 12 
gezeichnet, Fig. 21 mit Oc. 12 gezeichnet. Die Verbindungen zwischen den 
Endoplasmen riihren wahrscheinlich yon der Zellteilung her; die nicht gezeich- 
nets Knorpelgrundsubstanz ging his dicht an die Oberfiache der Endoplasmen 
und enthielt reichlich Bindegewebsfibrillen. 

Fig. 22. R e i c h  vs r~ i s t e l t e  und  a n a s t o m o s i e r e n d e  e n d o p l a s -  
m a t i s c h e  , K n o r p e l z e l l e n "  aus dem G e l e n k k n o r p e l ( T a r s u s )  e ines  
Kalbes ,  Fixation in 0,30/0 w~tsseriger Chroms~urelSsung, hernach in Alkohol 
steigender Konzentra?~ion. Das ,Protoplasma" ist~ sehr wohl konserviert; Rasier- 
messerschnitt gef~irbt in w~isserigem Methylviolett, differenziert in diinnem 
Salzglyeerinwasser. Zeiss :  Apochromat 2.1,30. - -  Kemp. Ok. 6. Die Grund- 
substanz war echt ,hyalin" und sehr fein fibrilliert; die innerste Lags des 
Ektoplasmas e c  war als sine (mehr rotviolett gefarbte) ,Kapselschicht" dieht 
um den ,Zellen" differenziert und liess sich auf grSsseren oder kleineren 
Strecken auch um den Ver.~stelungen und Ausl~ufern der Endoplasmen vet*- 
felgen; doch bestand (Reagenzwirkung - -  in der Zeiehnung weiss) sin feiner 
Spaltraum zwischen diesor Kapsellage und dem Endoplasma. An den feinsten 
Veriistelungen des Endoplasmas hess sich keine so deuthche Kapsellage 
nachweisen. 

Fig. 23. Aus t e i l w e i s e  v e r k a l k t e m  C a r p a l k n o r p e l  yon Tr i -  
ton  c r i s t a t u s  d i e h t  u n t e r  dem P e r i c h o n d r i u m .  Fixation in Subli- 
mat-Pikrins?iure. Z e is s: Apochromat 2.1,30. Kemp. Ok. 4--6. Methylenblau- 
Siiurefuchsin-Pikrin. Die ,,Knorpelzelle" ist gelb gefarbt, zeigt deutlich an 
seiner Peripherie die Pellicula, welche mit der Fllarsubstanz zusammenh'~ngt. 
Man sieht in der Grundsubstanz em rotes~ Kammerwerk, welches aus ver- 
dichtetem Kollagen besteht: in dessen Maschen waren die Kalkksrner ein- 
gelagert, gebunden an die basophile Mucoidsubstanz, welche naeh AuslSsung 
des Kalks zuriickgeblieben und jetzt in einem Teile des Masehenwerkes blau- 
gef~trbt, dargestellt ist; in den iibrigen Maschen ist die blaue Farbe wegge- 
lassen. Gegen das Perichondrium hin ist offenbar mehr unmaskiertes Kollagen 
als gegen die Tiers, daher die grSssere Intensitiit der roten Farbe an ersterer 
Stelle. Man beaehte, dass an der linken Seite der ~Knorpe]zelle" sin refer 
Kollagenstreifen unmittelbar an die Zellpellicula grenzt, w~ihrend rechts das 
blaugef~rbte Chondromucoid dies tut. Vergleiche iibrigens den Text S. 796ff. 
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