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Jen e  determ inistische A uffassung, die in der Em bryologie so lange herrsch te , 
beschrieb —  in schroffem  G egensatz zu r funktionalistischen B e tra c h tu n g s­
weise —  auch die Skeletteile als p räd isp o n ie rte , sich von U m gebung u n d  F u n k ­
tion unabhäng ig , scharf begrenzt en tw ickelnde Teile.So sind Fischei (6), A re y (  1) 
und  viele andere  Forscher der A nsicht, dass die Skeletteile wie K nochen, 
K norpel oder Gelenk früh , also lange vor Beginn der F u n k tio n  e n ts tan d en  
sind, u n d  dass die F unk tion  ihnen n u r den le tz ten  Schliff g ib t. A uf d iese Weise 
sch re ib t m an selbst heute der U m w eltw irkung  zu wenig B edeutung  zu . obwohl 
a u f  m anchen  G ebieten, wie z. B. in d er E n tw ick lung  der Skelette ile , —  in n er­
halb  des durch  die B esonderheiten des betreffenden  Gewebes gebotenen  
R ahm ens —  die U m w eltsfaktoren  es sind , die a u f  die qualita tiv e  u n d  form ale 
E n tw ick lung  der Stützgew ebe einen en tscheidenden  Einfluss au sü b en .

Schon lange w ar die nach den M ethoden de r D ialektik  arbeitende funk tionell-kausa le  
B etrach tungsw eise , die sich der s ta rr  dogm atischen  determ inistischen A uffassung en tgegen­
se tz te . eine sta rk  vertre tene  R ich tung  der E m bryologie, wie das aus älteren  M itteilungen deu tlich  
h e rv o rg eh t. Roux  (14) ha t den G rund dazu  gelegt ; B ennin ttho ff (3) leistete  a u f  dem  Gebiete 
d e r  S tru k tu ran a ly se  de r entw ickelten  Teile in funktionellem  Geiste g rundlegende A rb e it;  
Spemarin  (15) h a t in seinen an  K a ltb lü tle rn  vorgenom m enen w eltberühm ten E x p erim en ten  die 
M ethode de r K ausa lana lyse  des Auges begründet : Hautzmnnn  (2) deckte d ie en tw ick lungs- 
m echanischc B edeutung  der Chorda der K a ltb lü tle r  a u f ;  Filalow  (5) und seine M itarb e ite r 
zeig ten  in ihren  a u f  die U ntersuchung der W irkungen der C o in ea transp lau ta tion  e ingestellten  
E x p erim en ten  Beispiel : Reiner führte  diese R ich tung  in die rum änische an ato m isch e  Schule 
e in . und  Krompecher (10) entw ickelte diese A uffassung durch  den Erweis der A bhäng igkeit 
d e r  A rt de r K nochenentw ickelung von de r m echanischen Inanspruchnahm e w eite r.

Im  G egensatz zur sta rren  A uffassung de r determ in ierenden  W irkung de r V ererbungs­
fak to ren  n ah m  die sow jet-russische biologische und  m edizinische L ite ra tu r  de r le tz te n  Ja h re  
sehr energisch  S tellung, indem  sie im m er w ieder die B edeutung  der Umwelt W irkung be to n te . 
E ine  d e r —  unsere Disziplin näher berührenden  —  M anifestationen dieser Tendenz is K a rlik 'z  (8) 
A ufsatz, w orin er die Auffassung, dass d ie K o n s titu tio n  durch  äussere E inw irkungen  unbeein- 
flu ssb a r sei. w iderlegt. N icht weniger lehrreich  scheinen uns K assirskij's  (9) A usführungen  
ü ber e in ige der ak tuellen  Problem e der M edizin vom  G eschichtpunkte der in itschurinschen  
Biologie. E r zieht den Schluss, dass wir den W eg »zum  E ingriff in die Funktionen  des O rganism us 
finden m üssen«. W ir kennen wohl hinzufügen, dass diese M ethode sich auch in de r F orsch u n g s­
a rb e it als w esentlich und  wertvoll bew ährt. D urch alle diese U ntersuchungen z ie h t sich als 
L eitfad en  die von Paujlou) betonte N otw endigkeit de r beständ igen  H arm onisierung von  Analyse 
u n d  Synthese . (S . B ikow  (4).)

N äher b erühren  den G egenstand dieses A ufsatzes, die Skeletteilc von Säugetie ren , Krom- 
pech tr1 s (10) E xperim en te , der 1935 als e rs te r bew iesen h a t, dass u n ter E inw irkung  d e r m echa­
n ischen l 'm s tä n d e  (U m w eltw irkung) ind iffe ren tes G ranulationsgew ebe a u f  Zug zu B inde­
gew ebe, und  dasselbe G ranulationsgew ebe a u f  D ruck zu K norpel wird. Dieser en tsch e id en d e
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B ew eis d e r Rolle der U m w eltw irkung  netbee den E rgeb n issen  w eiterer, m it zahlreichen M it­
a rb e ite rn  ( Pernyész, Goertüer, Székely, Gündisch, P u ky , M ezey)  geleisteten  A rbeiten  den W e g , 
wie d a s  im  Buche » Izü le tképzés«  (Gelenksbildung) (12) zum  A usdruck g e lan g t.

N ach d e te rm in istischer Auffassung en tw ick e lt sich ein sich desm al v e r­
k n ö ch ern d er Skelette il in  a llen  seinen Teilen d esm al ; ein R öhrknochen v e r­
k n ö c h e rt sich bis in seinen k leinsten  Teilchen n ach  einem  bestim m ten  S chem a, 
so z. B . entw ickelt sich d er H um erus ingesam t d u rc h  knorpelige P rae fo rm atio n , 
ohne dass die a u f die versch iedenen  Teile d er K nochenoberfläche versch ieden ­
a r tig  einw irkenden U m w eltfak to ren  den gerin g sten  E influss au f den S k ele tte il 
a u sü b en  könn ten .

N ach  der kausa l-funk tione llen  B etrach tungsw eise , hingegen, sind es ge­
ra d e  diese E inw irkungen  d er U m w elt, die a u f  die O berfläche der einzelnen 
S ke le tte ile  n ich t n u r in fo rm aler, sondern auch  in q u a lita tiv e r H insich t ihren  
E in flu ss  ausüben.

Die klaren  u n d  eindeu tigen  Ergebnisse d er oben erw ähn ten  V ersuche 
u n d  d ie  durch  deren  A nw endung in versch iedenen  R ichtungen gew onnenen 
E rgebn isse  fanden in  F achkreisen  allgem eine A nnahm e. Die im Laufe der 
em bryologischen U n te rsu ch u n g en , die diesen E x p erim en ten  zu G runde liegen, 
fo rm u lie rten  B eh au p tu n g en  erwiesen sich an  jed em  eingehend u n te rsu ch ten  
M ateria l als anw endbar. In  Bezug auf die p o stem bryona le  E ntw ick lung  der 
S kele tte ile  s teh t d er Z usam m enhang  der A rt d e r K nochenentw icklung m it d er 
m echanischen  In an sp ru ch n ah m e  heute ausser Zw eifel. An älteren F eten  k o n n te  
m an  diesen Z usam m enhang  bei g ründlicher U n te rsu ch u n g  m it grosser W a h r­
schein lichkeit ablesen ; dagegen  zeigten sich h insich tlich  der frühen  E n tw ick ­
lu n gsstad ien  der em b ry o n a len  Skeletteile gew isse Schw ierigkeiten, ja  Zweifel, 
d ie w eiterer F orschungen  bedürfen und deren  K lärung  erw ünscht schein t.

M an kann  diese Schw ierigkeiten  und Zw eifel folgenderm assen form ulieren  : 
E in e rse its  is t es v e rs tä n d lic h  und  offenbar, dass d er in fo rtgeschrittener E n t­
w ick lung  begriffene fe ta le  Skeletteil seitens d e r benachbarten  K nochen einer 
D ruckw irkung  au sg ese tz t is t  u n d  so au f G runde von  knorpeliger P raefo rm ation  
w äch st, u n d  dass a u f  Zug Wirkung an den O berflächen  der D iaphyse u n d  der 
A pophyse do rt eine bindegew ebige, periostale  K nochenentw icklung vor sich 
g e h t. E s b leib t ab er das schw er verständliche u n d  d er Lösung harrende P rob lem  
ü b rig , wie m an die T a tsach e  erklären kann , dass in  den jüngeren S tad ien  der 
E n tw icke lung  der S k e le tte ile  das ganze Skeletteil ohne A usnahm e aus K norpel 
au fg eb au t ist, obgleich —  nach unserer A n n ah m e —  der K norpel sich an  den 
S te llen  der D ruckw irkung  b ilde t. E ine w eitere F rag e , die der A n tw ort w a r te t, 
b e tr if f t  die q u a lita tiv e  E n tw ick lung  einiger Skele tte ile  von kom plizierter Ge­
s ta ltu n g , wo z. B. a u f  grossen G ebieten d e r O berfläche bindegew ebliche P rä ­
fo rm atio n  v o rh errsch t, a b e r ein gewisses u m grenz tes G ebiet a u f G runde von 
knorpeliger P rae fo rm a tio n  gewachsen is t ; o d e r um gekehrt, wir finden die 
E in s tra h lu n g  der M asse eines kollagénén F ib rillenbündels au f einem  G ebiete
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von knorpeliger P raefo rm atio . Die A ntw ort a u f  diese Frage kann  n u r n ach  
eingehender U n te rsuchung  der früheren  S tad ien  em bryonaler E n tw ick lung , 
a u f  G runde der genauen K enn tn is  derselben erfolgen.

Bei den  in der S am m lung des In s titu te s  befindlichen in Form ol fix ierten  
E m bryonen  u n te rsu ch ten  wir einige Skeletteile m it besonderer T opograhie, 
und  zw ar :

I. D en horizon ta len  D u rch sch n itt des H um erus in der H öhe des S chulter-

Abb 1.
H o rizo n ta lsch n itt des knorpligen H um erus eines 23 cm langen 
m enschlichen Fetus. Oben a u f  dem  tub ercu lu in  m ájus und rechts 
am  tu b ercu lu m  m inus ansetzende kurze R o ta to re n . Die Teilbilder 
d ieser Stellen sind an Abb. 2 und  3 zu sehen. Zwischen den Tuberkeln  
befindet sich de r sulcus in te rtu b ercu la ris  (A bb. 4, d e r  Sehnenquer­
sc h n itt  des B izeps ist herausgefallen). Vom tu b ercu lu m  m inus (auf 
d em  B ilde) nach  u n ten : gefässreiche K nochenhau t (A bb. 5). Die von 
de r n ach  u n ten  und  nach  links sich e rhebenden , konvexen , g latten , 
knorpeligen  G elenksoberfläche verfertig ten  drei T eilb ilder siehe au f

Abb. 6— 8.

gelenkes (siehe A bb. 1), wo die Seitenverschiebung des Gelenks, das G leiten 
der Sehne u n d  die E in s trah lu n g  der M uskel den  H u m eru s treffen , d. h . es 
m achen sich U m w elteinw irkungen  verschiedener Q u a litä t a u f  denselben Teil 
des S keletts geltend .

I I .  E inen  ho rizon ta len  Q uerschn itt aus dem  os coxae, n äh er aus dem  
os ischii, in  d er H öhe d er incisura  ischiadica m ino r, also an  jen er Stelle, wo
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d ie  Sehne des m usculus o L tu ra to r  in te rn u s  sich um  die K n o ch en k an te  w indet 
u n d  a u f  jene K nochenfläche einen D ruck  au sü b t. (Abb. 9.)

I I I .  Den L än g ssch n itt der Zehe, wo die knorpeligen G elenksoberflächen 
a u f  d e r volaren O berfläche der M eta tarsusköpfe  sich w eit ü b e r die Grenzen 
d e r  gelenklichen In an sp ru ch n ah m e h inaus en tw ickelt haben  ; ab e r die F lexoren­
se h n e n  verlaufen u n te r  ihnen  u n d  ü ben  a u f  sie eine Schleifw irkung aus.

I n  unseren U n tersu ch u n g en  m ach ten  w ir v o n  d u rchaus zugänglichen, e in fach en  M ethoden 
G e b rau c h  : E n tka lgung  in  S a lp e te rsäu re , A usw aschen in  L ith iu m su lfa t u n d  n a ch h a r  in  W asser ; 
E n tw ässe ru n g , E in b e tten . A us den grossen B löcken  v e rfe rtig ten  w ir 8— 12 M ikron  dicke 
S c h n i tte  und fä rb ten  sie n a ch  den  üblichen M ethoden .

Abb. 2. u n d  A bb. 3.
T e ilb ild e r von Abb. 1 : d ie in  die knorpeligen  tu b ercu lu m  m ájus (links) u n d  m inus 
(re c h ts )  einstrah lenden  M uskel. Die de r E in s tra h lu n g  der Sehnen en tsp rechende  faserige 

S tru k tu r  des K norpels is t k la r  zu sehen.

I .  Nach g ründ licher P rü fu n g  des G ebietes der p roxim alen  E p ip h y se  des 
fe ta le n  H um erus, die —  grob fo rm uliert —  vollständ ig  aus K n o rp e l bestehen  
so llte , k an n  m an an  dessen horizon talem , e tw a  kreisförm igem  K opfe folgende 
q u a l i ta t iv  verschiedene Teile u n terscheiden  :

1. Die m edial (au f A bb . 1 nach  un ten ) gerich tete  O berfläche des H um eru s­
k o p fe s  liegt gegenüber d er G elenkspfanne d er Scapula; die O berfläche des K nor­
pels  zeig t hier q u a lita tiv  die S tru k tu r  des H yalinknorpels in  E n tw ick lung  
b eg riffen e r G elenksoberflächen.

2 . A uf der la te ra len  Seite findet m an  im  K norpel die E in s tra h lu n g  der 
S eh n en  des am tu b e rcu lu m  m ájus ansetzenden  m usculus supra- e t in fras p inám ,
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bzw., an  der anderen  Seite, des am  tu b ercu lu m  m inus ansetzenden m u scu lu s  
subscapularis (A bb .2  und  3). Das histologische B ild  is t hier dasselbe, d as  m an  
am  A n sa tzp u n k t der Sehnen a u f  den periostalen  oder perichondralen A pophysen - 
gebieten  zu sehen pfleg t (Sharpey 'sehe F asern ).

3. M an bekom m t ein ganz verschiedenes B ild a u f  dem  A bschnitt, w elcher 
vom tu b ercu lu m  m inus ven trom edialw ärts z ieh t : d o rt findet m an a u f  d em  
m echanisch geschü tzten  G ebiete, au f dem  E in tr i t tsg e b ie t  der vasa n u tr i t ia ,  
ein m it lockerem  B indegew ebe versehenes, gefässreiches Perichondrium  (A b b . 5).

Abb. 4.
A uf d em  histologischen B ild des dem  
sulcus in te rtu b ercu la ris  en tsprechenden 
Teiles des knorpligen H um eruskopfes 
finden w ir das Q uerschn ittsb ild  einer 
ungleichm ässigen L ängsfaserung, —  e n t­
sp rech en d  der W irkung  des A uf- und  

A bgleitens der Bizepssehne.

Abb. 5.
A u f d e r m echanisch  unbeanspru  c h te n  
O b erfläch e  des knorpeligen H u m e ru s­
kopfes is t  de r Knorpel du rch  e in e  
gefässreiche K nochenhaut ab g eg ren zt.

4. E s zeigt sich w ieder ein anderes B ild  a u f  dem  zwischen der b e id e n  
T ubercu la  befindlichen G ebiet des sulcus In te rtu b e rc u la r is , wo wir im K n o rp e l 
das D u rch sch n ittsb ild  einer faserigen S tru k tu r  en td eck en , welche dem  A uf- 
und A bgleiten  der B izepssehne en tsp rich t (A bb. 4).

5. Die b isher besprochenen Bilder m achen  die S tru k tu r  des R andgeb ie tes 
der G elenksoberfläche des Kopfes v ers tän d lich . Diese K norpeloberfläche 
kom m t m it der G elenkspfanne n u r selten oder n ie  in  B erührung ; sie w ird  
lediglich d u rch  die Sehne d er M uskel n ied erg ed rü ck t, bzw . an der G elenkkapsel 
m ässig abgeschliffen. Die K norpeloberfläche is t ch arak te ris iert du rch  e ine,
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Abb. 6 Abb. 7

Je d e s  d e r  drei von der G elenksoberfläche des 
k n o rp e lig en  H um eruskopfes au fgenom m enen  
M ikrophotogram m e zeigt eine g la tte  O b e rfläch e . 
N ahe dem  tuberculum  m ájus (A bb. 6) e ine  quer 
gezogene (parallel stehende, läng liche K erne), 
g e fase rte , oberflächliche, zellreiche S ch ich t. A uf 
dem  m ittle rem  Bilde (Abb. 7) zw ischen den 
e in zelnen  Fasern  des weit au se in an d erg ed rän g ten  
F asem netz .es gut entw ickelte C hon- d ronen  ; 
a u f  d e r  O berfläche schmale faserige V erd ich tung . 
A u f d em  der Gelenks- Oberfläche d e r Scapula 
g eg en ü b e rs te  henden Bilde (A bb. 8) die reichlich 
m it G ru n d - Substanz versehenen  C hondronen 
lan g en  b is an  die Oberfläche ; d ie  faserigen 
E le m en te  des Knorpels sind  h ie r  in  den 

H intergrund g ed rän g t.

Abb. 8
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den w achsenden O berflächen  eigene, zellreiche V erd ich tung . Diese V erd ich tu n g  
zeig t verlängerte  K erne  u n d  z. T . larv ierte  B indegew ebsfasern, was m an  als 
Ergebnis der Z errw irkung  auffassen kann  (A bb. 6).

6. Die R o ta tionsbew egung  des O berarm knochens e rk lä rt den U m sta n d , 
dass aus dem  G ebiete des m it dem  S c h u lte rb la tt n u r  gelegentlich g eg en ü b er­
stehenden K öpfchens die a u f  Fig. 6 sich tb a ren , oberflächlich verlau fenden  
Fasern  sich du rch  die gesteigerte G rundsubstan zp ro d u k tio n  der K n o rp e l-

Abb. 9
D u rch sch n itt au s dem  ram us descendcns ossis ischii eines 23 cm 
langen m enschlichen Fetus von der H öhe d e r incisura ischiadica 
m inor. D er K nochen  entw ickelt sich ru n d h e ru m  periostal (desmal)
(A bb. 10); n u r  am  oberen R ande des B ildes, d o rt ,  wo der musculus 
o b tu ra to r  in te rn u s  gebrochen wird und d a d u rc h  a u f  diese K ante  des 
K nochens e inen  D ruck au sü b t, bildet sich d e r  K nochen au f Grunde 

von  knorpeliger P raefo rm ation  (A bb. 11).

zellen b re ite r von e in an d er abschieben, was ad as  Erscheinen einer m it d er 
O berfläche parallelen  Schraffierung im  histo logischen Bilde zur Folge h a t  
(Abb. 7). W enn w ir diesen Bild m it dem jenigen des der G elenkspfanne des 
S chu lte rb la ttes en tgegengesetzten  K norpels vergleichen, wird es uns k la r, 
dass da der aus la rv ie rte r  G rundsubstanz b esteh en d e  H yalinknorpel zu K o sten  
des B indegew ebes noch en tschiedener in den V orderg rund  tr i t t .  (A bb. 8).

I I . Im  w eiteren  un te rsu ch ten  wir den H orizon ta lschn itt des p e rio s ta l 
wachsenden ram us des os ischii (A bb .9 ) ;  die E ntw ick lungsverhältn isse  dieses 
K nochenteils sind  insofern spezifisch, dass d e r sehnige Teil des m uscu lus ob-
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tu r a to r  in ternus sich bei d e r incisura isch iad ica  des Knochens sc h a rf  um bieg t, 
u n d  d an n  in der fossa tro ch an te rica  a n se tz t . Es h t  k lar, dass d e r an  der in ­
c isu ra  ischiadica m inor in spitzem  W inkel gebrochene Muskel d u rc h  seinen 
T o n u s , besonders ab er d u rch  seine K o n tra k tio n  a u f die K nochenoberfläche einen 
gew issen Druck a u sü b t. D ie Frage ob d ieser D ruck  irgendwelche Fo lgen  h a t, 
u n d  w enn ja , w elcher A rt die Folgen sind, d . h . was für qualita tive  V eränderungen  
e r  in  d er q u a lita tiv en  E n tw ick lung  der K nochenoberfläche bew irk t, w a r auch 
G ?g en stan d  unserer U ntersuchungen .

Alle O berflächen des im  grossen u n d  ganzen  dreieckigen K n o ch en d u rch ­
s c h n it ts  zeigen das ch arak te ris tisch e  Bild d e r  periostalen  K nochenentw ickelung  
(A b b . 9 und 10). Die A rt der K nochenentw ickelung  zeigt lediglich an  einem

Abb. 10.
Teilbild au s  A b b . 9. Die O berfläche d es os ischii entw ickelt 
sich a u f  G ru n d  von periostaler (d esm aler) Verknöcherung.

e in z ig en  P u n k te  ein von  diesem  Schema abw eichendes, ja  ihm  gegengesetzes 
B ild  : an  der Stelle, wo die Sehne des m uscu lus o b tu ra to r in ternus im  W inkel 
g eb ro ch en  w ird : d o rt ze ig t sich das ch a rak te risch e  Bild der chondralen  K n o ch en ­
e n tw ick lu n g  (Abb. 11). W en n  m an den M echanism us des m usculus o b tu ra to r  
in te rn u s  und  die V erh ä ltn isse  des Gebietes k e n n t, wird es offenbar, d ass  das 
E n ts te h e n  der K norpelan lage , welche an e iner einzigen Stelle des D u rch sch n itte s  
a u f t r i t t ,  und  zwar da, wo die Sehne des m uscu lu s  o b tu ra to r  in te rn u s gebrochen  
w ird , u n d  so au f die In z isu r D ruck  au süb t, n u r  d u rc h  diesen D ruck zu e rk lä re n  ist.

D iesbezüglich s te h t u n s  eine einsch läg ige experim entelle A ngabe aus 
e in e r  frü h eren  U n tersu ch u n g  Krompecher's (11) z u r  V erfügung, die experim ental 
d ie  F ra g e  b ean tw o rte t, ob die E n tw ick lu n g sa rts  des w ährend des p o stem b ry o ­
n a le n  Lebens in E n tw ick lu n g  begriffenen K n o ch en s an  die au f ihn  einw irkende, 
v e rä n d e r te  U m w eltw irkung q u a lita tiv  reag ie rt. In  diesem an K atzenvorgenom - 
m en en  E xperim en t zog er den  m usculus sa r to r iu s  durch das B ecken , b rach
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ihn  an  d er incisura ischiadica m ajo r und  fix ierte  sein Ende zum  tro c h a n te r  
m a jo r ; einige M onate sp ä te r u n te rsu ch te  er, ob d er durch  diesen experim en te llen  
E in g riff  dem  o b tu ra to r  in te rn u s  ähnlichgestellte  sartorius-M uskel an  d e r  B re­
chungstelle  bei der Inzisu r irgendw elche V eränderung  erleidet. D er V ersuch 
s te llte  k la r, dass —  en tsp rechend  der E rw artu n g  —  das Bindegewebe, des S arto­
rius sich in seinem äusseren Teil in Sehnengew ebe, in seinem an den K nochen

Abb. 11. .
Teilbild  aus Abb. 10. D er in c isu ia  ischiadica m inor entsprechende 
Teil des os ischii. H ier en tw ickelt sich d e r K nochen — u n te r  
E influss des an  ihm  sich brechenden  und  au f ih n  D ruck ausübenden 
m usculus o b tu ra to r  in te rn u s  —  au f knorperlit’er Grundlage. Man 

kann die K norpelzellenreihen gu t erkennen.

grenzenden  Teile aber in F aserknorpel um gew andelt h a t. E in E rg eb n is  des 
E x p erim en tes , das dam als n ich t v e rw erte t w urde, ab er vom  G esich tsp u n k te  
unserer U ntersuchungen  äusserst bedeutungsvoll schein t, is t der F u n d , dass 
die sonst im m er periostale E n tw ick lu n g sa rt der Inz isu r u n te r dem  D rucke des 
sich um biegenden  Muskels in  die knorpelige um schlug. Diese ex p erim en ta le  
A ngabe v erle ih t eine bedeu tende B ew eiskraft d er funktionellen W ertu n g  des 
oben besprochenen  hom ologen em bryologischen Fundes.

Diese A uffassung w ird  durch  eine w eitere, die em bryonale E n tw ick lu n g  
betreffende V ersuchsangabe G lücksm ann's (1) u n te rs tü tz t , der in E x p la n ta te n  
die periosta le , desm ale K nochenoberfläche u n te r  m echanischen D ruck  s te llte  
u n d  d o r t  —  u n te r  dem  E influss des D ruckes —  K norpelbildung b eo b ach ten
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k o n n te . Glücksmann h a t  m it diesem E x p e rim e n t, u n te r den p rim itiv isierten  
V erhältn issen  der G ew eb sk u ltu r (wo die W irk u n g  der Muskel, der Gefässe und 
d e r  N erven die S itu a tio n  n ich t kom pliziert), k la r  bewiesen, dass die K n o rp e l­
b ild u n g , die Krompecher im  lebenden O rgan ism us hervorgebrach t h a tte , t a t ­
säch lich  nur der V e rä n d e ru n g  der m echanischen V erhältn isse, d. h. der W irkung 
des Druckes, zu zusch re iben  ist.

Die D ifferenzierung in  K norpel oder K n ochen  der b ipotenziellen Zellen 
d e r  K nochenhaut h ä n g t, u ach  Lewikowa (13), ebenfalls von den U m ständen  ab , 
w ie sie d arau f in ih rem  1950 erschienenen beach tu n g sw erten  A ufsatz hinw eist.

W ir u n te rsu ch ten  noch  die knorpeligen  O berflächen der m e ta ta rso - 
phalangealen  und  in te rp h a lan g ealen  Gelenke, a u f  denen wir, ausser das Obige 
bekräftigenden  F u n d e n , n ich ts  erw ähnensw ertes beobach te t haben .

Aus dem V o rsteh en d en  geht deu tlich  h e rv o r, dass an verschiedenen 
T eilen  des O rganism us d ie  den verschiedenen U m w eltw irkungen ausgesetzten  
S kele tte ile  je  eine q u a lita tiv  verschiedene A rt der E n tw icklung  verfolgen. 
D iese qualita tive V ersch iedenheit ihrer E n tw ic k lu n g  h än g t von den U m w elt­
einw irkungen ab, bzw . en s tp ric h t den U m w eltw irkungen , die sich an  ihren 
O berflächen geltend  m ach en . Q u an tita tiv  u n d  q u a lita tiv  verschiedene E in ­
w irkungen  von D ru ck , Z u g , Abschleifung usw . ru fen  an den sich en tw ickelnden 
S kelette ilen  scharf un te rsch e id b are  q u a lita tiv e  U m bildungen hervor.

Die qualitative U ntersuchung der E n tw ick lung  der Skeletteile —  m it der 
U ntersuchung  der E n tw ick lu n g  der S ke le tte ile  m it spezifischer In a n sp ru c h ­
n ah m e  ergänzt —  lehrt u n s , dass die E inw irkungen  der Umwelt a u f  das Skeletteil 
einen entscheidenden E in flu s s  a u f die Gestalt des in  Entw icklung begriffenen 
Skeletteils und a u f  die Q ualität der ihn aufbauenden  Gewebe ausüben.

Die in diesem  G eisteangestellten  U n te  rsu ch u n g en  bilden ein Teil d er schon 
pub liz ierten  und d er n o ch  in  B earbeitung befind lichen  ähnlichen Forschungen .

Zusam m enfassung
Die kausale h is to g en e tisch e  U ntersuchung de r O berfläche  der einzelnen Skeletteile  ha 

geze ig t, da«s auf deren q u a li ta t iv e  Entw icklung d ie v o n  d e r Um welt her a u f  sie e inw irkenden 
F a k to ren  (K räfte) e inen  en tscheidenden  E influss au sü b en .

In  jenen frühen S ta d ie n  der E ntw icklung, in  d en en  d ie einzelnen Skeletteile  q u a lita tiv  
no ch  ganz einheitlich au s K n o rp e l aufgebaut sind , zeigt dieses aus Knorpel bestehende Skelet 
selbst, an seinen verschiedenen Oberflächen, strukturell ganz verschiedene Bilder. D as proxim ale 
E n d e  des H um erus des in  E n tw ick lu n g  begriffenen F e tu s  —  obwohl er gänzlich au s K norpel 
b e s te h t — gibt, h in sich tlich  d e r  Gewebsarten, w esen tlich  verschiedene Bilder, u n d  jed e  dieser 
G ew ebsarten  entspricht fu n k tio n e ll  der K raft, die a u f  sie w irk t : ebenso die incisu ra  ischiadica 
m in o r des Sitzbeins, obw ohl s ich  alle benachbarten O b erfläch en  des Sitzbeins —  der Z ugw irkung 
d e r  an  ihm en tsp ringenden  M uskel entsprechend —  bindegew ebig entw ickeln , knorpelige 
E n tw ick lung  aufw eist, u n d  d a s  gerade infolge d e r a u f  diesen Teil einw irkenden D ru ck k raft. 
Das Erscheinen dieser m a nn ig fa ltigen  Gewebsarten k a n n  —  nach  Zeugnis der L ogik und der 
au sg eführten  p o stem b ry o n a len  E xperim ente —  m it den a u f  sie wirkenden K rä ften , d. h . m it 
d e r  U m w eltw irkung —  in  kausa len  Zusammenhang gebracht werden : denn es b ild e t sich eine 
perichondrale  zugfeste S t r u k tu r  d o rt, wo die Sehnen d e r  in den knorpligen Skeletteil e in s trah ­
len d en  Muskel eine Z u g w irk u n g  da rau f ausüben ; u n d  es b ild e t sich eine g la t t  geschliffene, 
d ru ck feste  K norpel-oberfläche d o rt, wo die G elenksoberH äche des H um erus an  d ie  Gelenks­
p fan n e  des S ch u lte rb la tte s  geschliffen wird. In  b e id en  Fällen  en ts teh t a u f  dem  Skeletteile
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eine dauernde Gewebsveränderung, die z. T . strukturell, z. T . qualitativ ist. Die L ite ra tu ran g a b en  
de r O rth o p äd ie  —  siehe z. B . die b ea rb e ite ten  Fälle  de r luxatio  coxae congen ita  (L u d lo ff, 
H arrenstein) —  weisen d a rau f hin . dass m an  die oben e rö rte r te  Auffassung d u rch  p lanm ässige  
B earb e itu n g  des em bryonalen  u n d  postem bryonalen  o rthopädischen  M aterials no ch  m an n ig ­
fach  bekräftig en  und k o n s tru k tiv  e rw eitern  könn te .

N ach  der dogm atisch-determ in istischen  A uffassung d ü rfte  m an die A rt d e r E n tw ick lu n g  
ledig lich  zu r K enn tn is nehm en, ohne deren  kausale  Z usam m enhänge zu  an a lysieren . D ie E in ­
fü h ru n g  de r funktionellen  u n d  k ausa len  d ia lek tischen  M ethode in die em bryologische Forschung  
h a t —  im  G egensatz zur d e te rm  in istischcn  A uffassung —  den  Vorteil die einzelnen G eschehnisse 
in m ite in a n d e r im V erhältn isse von U rsache u n d  W irkung  stehende M om ente zu  zersetzen , 
w odurch  m an  die au f die E n tw ick lung  e inw irkenden  einzelnen Faktoren  m it H ilfe d e r  B eobach­
tu n g  u n d  experim entaler M ethoden erkennen  kann .

Diese E rk en n tn is  g ib t uns den  Schlüssel des Handels in die H and, w ovon w ir im  Laufe 
de r R egenerationsexperim ente  u n d  —  die in den em bryologischen V ersuchen gew onnenen 
K en n tn isse  benutzend  —  au ch  in de r T herap ie  en tsp rechend  G ebrauch m achen  kön n en .

К ачествен н о е  образование раэви ваы щ и х эя  часфей скелетапол в л и я н и и  срелы  

И. К ром пехер  и Л . Н ебель 

В ы в о д ы
К ау зал ьн о е  гистогенетическое исследование поверхностей частей с кел ета , п о к а ­

зал о , что в л и ян и я  о к р у ж аю щ ей  среды  играю т реш аю щ ую  роль при качественном  пре­
образовании  костей.

В тех ранны х стадиях  р азв и ти я , когда отдельны е части скелета состоят ещ е исклю ­
чительно из х р ящ я, этот самы й хрящ евы й  скелет дает совсем иную по с тр у к ту р е  кар ти н у  
на разн ы х  поверхностях. П роксим альны й  конец плечевой кости развиваю щ егося зар о ­
ды ш а, хотя  и  состоит исклю чительно из х р ящ а, с то чки  зрения качества т к а н и  п о я в л я ­
ется в самом различном виде : к а ж д а я  разновидность ткан и  соответствует ф у н кц и о н ал ьн о  
влияю щ им  на нее силам . П оявление этих  тканевы х  разновидностей, судя по послезаро- 
дыш ным опытам, стоит в кау зал ьн о й  связи , с влияю щ им и на ткани силами, т. е. с влиянием  
среды  : ведь, перихондральная тр ак ц и о н н ая  с тр у к ту р а , образуется там, где сухожилия  
мышц иррадии рукш и е в хращ евую  часть скел ета  оказы ваю т тянущ ее в л и я н и е  на его, 
а гл а д к а я , ш лиф ованная х р я щ ев ая  поверхность способная противостоять давлению , 
обр азу ется  там, где суставная  поверхность плечевой кости  ш лифуется на су став н о й  впа­
дине л о п атки . В обоих с л у ч ая х  в к о стя х  происходит остаю щ ееся тканевое изм енение под 
влиянием  внеш них сил, а это изменение я в л я ется  отчасти  структурны м , отчасти  качест­
венным. Д анны е ортопедической л и тер ату р ы  (на пример, исследования сл у ч ае в  вр о ж ­
денного вы виха тазового сустава, Л удлоф ф , Г арренстейн) говорят за то, что вы ш еука­
занны е взгляды  мож но подтвердить и р азви вать  с разны х  сторон, систем атически  иссле­
довав  зароды ш ны й и послезароды ш ны й ортопедический м атериял.

По догм атическом у детерм инационном у в згл я д у  все, что в наш их с и л ах , просто 
наблю дать факты  разви ти я , а  а н ал и зи р о в ать  их  с кау зал ьн о й  точки зр ен и я , мы не можем. 
П рим енение ф ункционального  и ди алектического  метода в эмбриологии, в противопо­
л о ж н о сть  детерм инационном у взгляд у , имеет то преимущ ество, что он р а зд е л я ет  весь 
процесс р азви ти я  на отдельны е, стоящ ие в к ау зал ь н о й  связи , фазы. Таким  образом , стано­
ви тся  возмож ным наблю дение отдельны х ф акторов р азвити я  и их эксперим ен тальное  из­
учение.

В от именно это распознавание дает нам клю ч к  действию : используя ф акты , соби­
раем ы е путем  опытов над  регенераци ей  и путем эм бриологических исследований  стано­
в и тся  возм ож ны м  и терапевтическое применение эти х  фактов.
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