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E s is t b e k a n n t, dass die K norpelzellen  als s tändige d eu top lasm atische  
B estan d te ile  F e tttrö p fc h e n  en th a lten . Im  L aufe  u n se re r vorhergehenden  U n te r­
suchungen  ü b er die V eränderungen  im  F e ttg e h a lt  der em bryonalen  K n o rp e l­
zellen h a tte n  w ir festgeste llt, dass die sich frü h e r verknöchernden  K n o rp e l 
im  F rü h s ta d iu m  der E n tw ick lung  m ehr F e t t  e n th a lte n  als die sich s p ä te r  v e r ­
knöchernden . W ir gaben auch  an, dass n ah e  des O ssifikationsherdes d ie  F e tt-  
tröp fchen  sich b ra u n v io le tt färben , was n a c h  Froboese[ 2] eine F o lge  der 
D oppelfärbung  m it S udan  I I I  und  H äm a to x y lin  is t und  au f die A nw esenheit 
von P h o sp lia tiden  u n d  Cholesterin h in d eu te t.

U m  uns ü b er die N a tu r  der in  der N äh e  des O ssifikationsherdes b e f in d ­
lichen fe tta r tig e n  Stoffe zu orien tieren , h ab en  w ir die in  V erknöcherung  beg rif­
fenen K norpel verschieden a lte r Schweine-, K an inchen - und  M enschenem bryo­
nen  m it H ilfe der Ciaccio’schen d ifferenzierenden  F e ttfä rb u n g  u n te r s u c h i . 
Dieses V erfahren  b e ru h t b ekann tlich  au f dem  verschiedenen L ö slichke itsver­
m ögen der Lipoide. U nseren Festste llungen  n a c h  w urden  die K örnchen , die im 
P lasm a der dem  O ssifikationsherd  nahe gelegenen K norpelzellen e n th a lte n  sind 
schon nach  24— 36-stündiger B ich ro m atb eh an d lu n g  in  Alkohol, B enzo l u . a. 
unlöslich u n d  Hessen sich m it Sudan I I I  fä rb e n . N ach Ciaccio, m a c h t 1— 2- 
täg ige B ich rom atbehand lung  n u r die u n g e sä ttig te n  Phosphatide un löslich , 
sodass die nahe des O ssifikationskernes gelegenen sudanophilen G ra n u la  der 
K norpelzellen P h o sp h a tid e  sein dürften .

Diese B eobach tungen  lassen v e rm u ten , dass die in  den K norpelze llen  
en th a lte n e n  P hosphorlipoide irgendw ie m it dem  V erknöcherungsprozess in 
B eziehung stehen . D a die hervo rragendsten  M ikro techniker —  wie R om eis
[5] u n d  Lison  —  die Z uverlässigkeit d e r  D ifferenzierungs-F ettfärbungen  

bezw eifeln, haben  w ir unsere diesbezüglichen E rgebnisse  auch m it H ilfe  b ioche­
m ischer U ntersuchungen  kon tro llie rt.

Zu diesem Zweck wurden menschliche und Schweineknorpel verschiedenen A lters sorg­
fältig von der K norpelhaut gereinigt und das u n te r U m ständen äusserlich noch anhaftende 
F e tt durch Betupfen m it in  Ä ther getauchter W atte  en tfe rn t. H ierauf wurden die K norpel in 
kleine Stücke zerschnitten und das F e tt m it dem Soxhletschen Verfahren m it einem  kochenden 
Äther-Alkoholgemisch herausgelöst. Der E x trak t wurde eingedam pft und die Trockensubstanz
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b estim m t. N un wurde das in  der Lösung enthaltene F e tt m it Schwefelsäure behandelt und nach 
E n tfä rb u n g  m it W asserstoffhyperoxyd der Phosphorgehalt der Lösung nach Fiske und  Subbu- 
row (1) kolorim etrisch bestim m t. Die hierbei erhaltenen D aten  sind an der folgenden Tabelle 
an g efü h rt und an Abbildung 1 veranschaulicht.

N r .

1.
2 .

3.
4.
5.
6 .
7.
8.
9.

10.

Neugeborenes N r. 1. (Mensch)
« N r. 1. «
« N r. 1. «
« Nr. 1. «
« N r. 2. «
« N r. 2. «
« Nr. 2. «

3 Monate altes Schweineembryo 
3 Monate altes Schweineembryo 
45-jähriger Mann

Material Phosphorgehalt 
in y j  1 mg Fett

R ippenknorpel ...........
Caput fe m o ris .............
S te rn u m .........................
Verschiedene Knorpel
R ippenknorpel ...........
Caput fe m o ris .............
S te rn u m .........................
R ippenknorpel ...........
Epiphysenknorpel . . . 
R ippenknorpel ...........

8.32
11,67
10,10

9.13
7,20

10,95
9.02

5,30
7.00
6,80

A us der Tabelle g eh t h e rv o r, dass die sich  verknöchernden  K n o rp e l (C aput 
fe m o ris , S ternum , E p iphysenknorpel) in  je d e m  Falle mehi P hosphor, und  
in fo lgedessen  auch m ehr P h o sp h a tid e  e n th a lte n  als die sich n ich t v erknöchernden  
R ip p en k n o rp e l. So e n th ie lt z. B. der Caput fem oris  bei dem  N eugeborenen N r. 1 
4 1 ,5 %  u n d  bei dem  N eugeborenen Nr. 2 5 2 %  m ehr Phosphor als die e n t ­
sp rech en d en  R ippenknorpel, w ährend bei dem  3 M onate alten  Schw eineem bryo 
d e r P h osphorgeha lt d er E p iphysenknorpel d en  d er R ippenknorpel um  32%  
ü b e r tr a f .

D ie erhaltenen  P hosphorw erte  e rm ög lich ten  auch die B erechnung  des 
p ro z e n tu e lle n  P hospha t idgeha ltes in  den versch iedenen  K n o rp e lg a ttu n g en . 
D a d ie  P hosphatide  d u rch sch n ittlich  38%  P h o sp h o r en tha lten , lässt sich  b e re c h ­
n e n , d a ss  z. B. im  F e ttg e h a lt  der R ippenknorpel des N eugeborenen N r. 1 21%  
u n d  im  F e ttg eh a lt des C ap u t femoris ru n d  3 0 %  P hospha tide  e n th a lte n  w aren . 
W ir b e to n e n  aber, dass w ir wegen der geringen Z ah l der uns zur V erfügung s te ­
h e n d e n  B estim m ungsdaten  noch  n ich t in  der L age sind, den P h o sp h o rg eh a lt 
d e r e inzelnen  K n o rp e la rten  m athem atisch  in R e la tio n  zu stellen ; es soll n u r 
d e r s te ts  vorhandene P hosphatidüberschuss hervorgehoben  w erden , der hei 
d en  s ich  verknöchernden  K n o rp e ln  ausnahm slos in  E rscheinung t r i t t  u n d  in  v ö l­
ligem  E ink lang  m it den  schon  erw ähnten  h istochem ischen  U n tersuchungen  
s te h t .  H ie r  sei auch e rw ä h n t, dass die aus den  ossifizierenden K norpeln  h e rg e ­
s te ll te n  Ä th er-A lk o h o l-E x trak te  nach A bso rb ie ru n g  über A lum in ium hydroxyd  
im  u ltra v io le tte n  L icht eine Fluoreszenz zeigen.

N ach  dem  oben G esag ten  erhebt sich v o n  selbst die F rage n ach  dem  
S ch icksal dieser F e tte  w ährend  des O ssifikationsvorganges. E ine A n tw o rt
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h ie rau f versuch ten  w ir d u rch  U ntersuchung  des S ternum s versch ieden  a ite r 
m enschlicher E m bryonen  zu e rh a lten . Es w urden  G efrierschnitte  v o n  12 fi 
D icke angefertig t u n d  m ehrere  S tu n d en  lang in  alkoholiger S udan  III-L ö su n g  
gefärb t. D abei ergab sich folgendes :

Neugeborenes Neugeborenes 3 /Monate altes 
Nr- 1. Nr. 2. Schweineembryo

Ihh. I. Phosphorgchalt des äther-alkoholigen Auszuges verschiedener Knorpel, ausge rückt
in у /mg F ett.

1 . In  der R uhezone der K norpelzellen (d. h. do rt, wo noch  keinerle i 
A nzeichen einer O ssifikation zu erkennen sind) nehm en an beiden  P o len  der 
Zellen neben  dem  K ern sich in ten siv  färbende F e tttrö p fch en  P la tz , w ie das auch 
von Orth u n d  spä te r von Bacsich  beschrieben w urde (s. Ahb. 2).
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2. In  den in der U m gebung  des O ssifikationsherdes gelegenen K n o rp e l­
ze llen , die bereits d eg en e ra tiv e  V eränderungen aufw eisen und  an deren  P e ri­
p h e rie  die V erkalkung d e r G rundsubstanz  b e re its  e ingesetz t h a t,  sind d ie  F e t t  - 
trö p fch en  stark  v e rm in d e rt u n d  stellenweise ganz verschw unden (s. A bb . 3).

Besprechung der B efunde

A uf Grund u n se re r m it  Hilfe des C iaccio-V erfahrens d u rchgefüh rten  
U n tersuchungen  lässt s ich  festste llen , dass in  d e r U m gebung des O ssifikations­
k e rn es  die K norpelzellen P h o sp h a tid g ran u la  e n th a lte n . Diese unsere F e s ts te l­
lu n g  w ird  auch durch  b iochem ische  U ntersuchungen  b e k rä ftig t. M it d em F o rtsch re i-

Abb. 2. Ruhendes Knorpelgewebe aus dem Sternum eines 6 M onate alten Embryos. G efrierschnitt
12 /г, Sudan III-H äm atoxylin .

Abb. 3. In Degeneration begriffenes Knorpelaewebe aus dem  Sternum eines 6 M onate alten 
Em bryos. G efrierschnitt. 12 fi, Sudan IlI-H ä:natoxylin .

t e n  des O ssifikationsprozesses verschw inden die L ipoidkörnchen sukzessiv 
au s den  Knorpelzellen ; d ie  in D egeneration begriffenen  K norpelzellen e n th a l­
te n  gar keine Lipoide m e h r. Unseres E rach ten s  w eist dies d a rau f h in , dass die 
L ipo ide , und  zwar in  e rs te r  Linie die P h o sp h a tid e , bei der V erknöcherung  v er­
b ra u c h t  werden.

Unsere obige F e s ts te llu n g , derzufolge die ä! h e r alkohollöslichen S toffe dei 
K norpelzellen  im  V orbereitungsprozess der O ssifika tion  eine bed eu ten d e  Rolle 
sp ie len , wird auch d u rch  d ie  im  Jah re  1945 v o n  Lacroix  [3] durchgefüh rten  
U ntersuchungen  b e s tä t ig t ,  n ach  denen die aus den  K nochen von K an inchen - 
em b rv o n en  gewonnenen alkoholigen E x tra k te  eine knochenbildende W irkung
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besitzen . Lacroix  n e n n t diesen alkohollöslichen S to ff »O steogenin«. W ir 
h a lten  es fü r m öglich, dass dieses O steogenin n ich ts  anderes is t als irgendeines 
der oben genann ten  Lipoide. E ndgü ltig  wird diese F rage  e rs t d u rch  die chem ische 
A nalyse des O steogenins zu entscheiden sein.

Schliesslich e rsche in t uns auch die B eobach tung  von  Silberberg  und  
Silberberg [7 ] e rw ähnensw ert, dass durch  eine s ta rk  fe tth a ltig e  D iä t die 
V erknöcherung bei M äusen s ta rk  beschleunigt w ird. Es is t anzunehm en , dass 
auch  h ier von einer die O ssifikation  begünstigenden  W irkung  der P h o sp h a tid e  
die Rede ist.

Zusammenfassung

Verfasser haben auf G rund von histo- und biochemischen U ntersuchungen am mensch­
lichen und Schweine-Knorpelzellen festgestellt, dass die in  den Knorpelzellen befindlichen 
Ketttröpfchen Phosphatide enthalten . Die prozentuelle Phosphatidm enge ist in  den sich ver­
knöchernden Knorpeln grösser als in den sich n icht verknöchernden.

Die physiologische Rolle des Fettgehaltes der Knorpelzellen ist lau t Verff., dass sic im 
Ossifikationsprozess verbraucht werden.
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СОДЕРЖАНИЕ ЛИПОИДА В ХРЯЩ ЕВЫ Х КЛЕТКАХ И ЕГО СВЯЗЬ  
С ОБРАЗОВАНИЕМ КОСТИ

И. Надь, Дь. Шавай и Б. Чиллик 

Р е з ю м е

Авторы, путем гистохимического и биохимического исследования хряща человека 
и свиней, установили, что капли жира, размещающиеся в хрящевых клетках, содержат 
фосфатиды. Процентное содержание фосфатидов в окостенеющем хряще более высоко 
чем в покоящемся.

Физиологическая роль содержания жира в хрящевых клетках —  по мнению 
авторов —  состоит в том, что они доставляют часть фосфора, нужного для процесса обра­
зования костей.
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