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Es ist bekannt, dass die Knorpelzellen als stidndige deutoplasmatische
Bestandteile Fetttropfchen enthalten. Im Laufe unserer vorhergehenden Unter-
suchungen Uber die Verdnderungen im Fettgehalt der embryonalen Knorpel-
zellen hatten wir festgestellt, dass die sich friher verkndchernden Knorpel
im Frihstadium der Entwicklung mehr Fett enthalten als die sich spater ver-
kndchernden. Wir gaben auch an, dass nahe des Ossifikationsherdes die Fett-
tropfchen sich braunviolett farben, was nach Froboese[ 2] eine Folge der
Doppelfarbung mit Sudan Il und H&dmatoxylin ist und auf die Anwesenheit
von Phospliatiden und Cholesterin hindeutet.

Um uns dber die Natur der in der N&dhe des Ossifikationsherdes befind-
lichen fettartigen Stoffe zu orientieren, haben wir die in Verkndcherung begrif-
fenen Knorpel verschieden alter Schweine-, Kaninchen- und Menschenembryo-
nen mit Hilfe der Ciaccio’schen differenzierenden Fettfadrbung untersuchi.
Dieses Verfahren beruht bekanntlich auf dem verschiedenen Ld&slichkeitsver-
mogen der Lipoide. Unseren Feststellungen nach wurden die Kdrnchen, die im
Plasma der dem Ossifikationsherd nahe gelegenen Knorpelzellen enthalten sind
schon nach 24—36-stiindiger Bichromatbehandlung in Alkohol, Benzol u. a.
unléslich und Hessen sich mit Sudan 11l farben. Nach Ciaccio, macht 1—2-
tdgige Bichromatbehandlung nur die ungesdttigten Phosphatide unldslich,
sodass die nahe des Ossifikationskernes gelegenen sudanophilen Granula der
Knorpelzellen Phosphatide sein dirften.

Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass die in den Knorpelzellen
enthaltenen Phosphorlipoide irgendwie mit dem Verkn6cherungsprozess in
Beziehung stehen. Da die hervorragendsten Mikrotechniker — wie Romeis
[5] und Lison — die Zuverldssigkeit der Differenzierungs-Fettfadrbungen
bezweifeln, haben wir unsere diesbeziiglichen Ergebnisse auch mit Hilfe bioche-
mischer Untersuchungen kontrolliert.

Zu diesem Zweck wurden menschliche und Schweineknorpel verschiedenen Alters sorg-
faltig von der Knorpelhaut gereinigt und das unter Umstdnden dusserlich noch anhaftende
Fett durch Betupfen mit in Ather getauchter Watte entfernt. Hierauf wurden die Knorpel in
kleine Stuicke zerschnitten und das Fett mit dem Soxhletschen Verfahren mit einem kochenden
Ather-Alkoholgemisch herausgelost. Der Extrakt wurde eingedampft und die Trockensubstanz
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bestimmt. Nun wurde das in der Lésung enthaltene Fett mit Schwefelsdure behandelt und nach
Entfarbung mit Wasserstoffhyperoxyd der Phosphorgehalt der Lésung nach Fiske und Subbu-
row (1) kolorimetrisch bestimmt. Die hierbei erhaltenen Daten sind an der folgenden Tabelle
angeflihrt und an Abbildung 1 veranschaulicht.

Phosphorgehalt

NT. Material inyj1mg Fett
1 Neugeborenes Nr.1. (Mensch) Rippenknorpel ... 8.32
2 « Nr. 1 « Caput femoris... 11,67
3 « Nr. 1. « Sternum ... 10,10
4 « Nr. L « Verschiedene Knorpel 9.13
5. « Nr. 2. « Rippenknorpel ... 7,20
6 « Nr. 2. « Caput femoris............ 10,95
7 « Nr. 2. « Sternum ... 9.02
8 3 Monate altes Schweineembryo Rippenknorpel ... 5,30
9 3 Monate altes Schweineembryo Epiphysenknorpel ... 7.00
10.  45-jahriger Mann Rippenknorpel ... 6,80

Aus der Tabelle geht hervor, dass die sich verkndchernden Knorpel (Caput
femoris, Sternum, Epiphysenknorpel) in jedem Falle mehi Phosphor, und
infolgedessen auch mehr Phosphatide enthalten als die sich nicht verkndchernden
Rippenknorpel. So enthielt z. B. der Caput femoris bei dem Neugeborenen Nr. 1
41,5% wund bei dem Neugeborenen Nr. 2 52% mehr Phosphor als die ent-
sprechenden Rippenknorpel, wéhrend bei dem 3 Monate alten Schweineembryo
der Phosphorgehalt der Epiphysenknorpel den der Rippenknorpel um 32%
Ubertraf.

Die erhaltenen Phosphorwerte ermdglichten auch die Berechnung des
prozentuellen Phosphatidgehaltes in den verschiedenen Knorpelgattungen.
Da die Phosphatide durchschnittlich 38% Phosphor enthalten, 1&sst sich berech-
nen, dass z. B. im Fettgehalt der Rippenknorpel des Neugeborenen Nr. 1 21%
und im Fettgehalt des Caput femoris rund 30% Phosphatide enthalten waren.
W ir betonen aber, dass wir wegen der geringen Zahl der uns zur Verfiigung ste-
henden Bestimmungsdaten noch nicht in der Lage sind, den Phosphorgehalt
der einzelnen Knorpelarten mathematisch in Relation zu stellen ; es soll nur
der stets vorhandene Phosphatidiberschuss hervorgehoben werden, der hei
den sich verkndchernden Knorpeln ausnahmslos in Erscheinung tritt und in vol-
ligem Einklang mit den schon erwdhnten histochemischen Untersuchungen
steht. Hier sei auch erwdhnt, dass die aus den ossifizierenden Knorpeln herge-
stellten Ather-Alkohol-Extrakte nach Absorbierung iber Aluminiumhydroxyd
im ultravioletten Licht eine Fluoreszenz zeigen.

Nach dem oben Gesagten erhebt sich von selbst die Frage nach dem
Schicksal dieser Fette wé&hrend des Ossifikationsvorganges. Eine Antwort
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hierauf versuchten wir durch Untersuchung des Sternums verschieden aiter
menschlicher Embryonen zu erhalten. Es wurden Gefrierschnitte von 12 fi
Dicke angefertigt und mehrere Stunden lang in alkoholiger Sudan Ill-L&sung
gefarbt. Dabei ergab sich folgendes :

Neugeborenes Neugeborenes 3 /Monate altes

Nr- 1 Nr. 2. Schweineembryo
lhh. I. Phosphorgchalt des dther-alkoholigen Auszuges verschiedener Knorpel, ausge rickt
in y/mg Fett.

1. In der Ruhezone der Knorpelzellen (d. h. dort, wo noch keinerlei
Anzeichen einer Ossifikation zu erkennen sind) nehmen an beiden Polen der
Zellen neben dem Kern sich intensiv farbende Fetttrépfchen Platz, wie das auch
von Orth und spéter von Bacsich beschrieben wurde (s. Ahb. 2).
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2. In den in der Umgebung des Ossifikationsherdes gelegenen Knorpel-

zellen, die bereits degenerative Verdnderungen aufweisen und an deren Peri-
pherie die Verkalkung der Grundsubstanz bereits eingesetzt hat, sind die Fett-
tropfchen stark vermindert und stellenweise ganz verschwunden (s. Abb. 3).

Besprechung der Befunde

Auf Grund unserer mit Hilfe des Ciaccio-Verfahrens durchgefiihrten
Untersuchungen I&sst sich feststellen, dass in der Umgebung des Ossifikations-
kernes die Knorpelzellen Phosphatidgranula enthalten. Diese unsere Feststel-
lung wird auch durch biochemische Untersuchungen bekréftigt. Mitdem Fortschrei-

Abb. 2. Ruhendes Knorpelgewebe aus dem Sternum eines 6 Monate alten Embryos. Gefrierschnitt
12 /r, Sudan Ill-Hamatoxylin.
Abb. 3. In Degeneration begriffenes Knorpelaewebe aus dem Sternum eines 6 Monate alten
Embryos. Gefrierschnitt. 12 fi, Sudan IllI-H&:natoxylin.

ten des Ossifikationsprozesses verschwinden die Lipoidkérnchen sukzessiv
aus den Knorpelzellen ; die in Degeneration begriffenen Knorpelzellen enthal-
ten gar keine Lipoide mehr. Unseres Erachtens weist dies darauf hin, dass die
Lipoide, und zwar in erster Linie die Phosphatide, bei der Verkndcherung ver-
braucht werden.

Unsere obige Feststellung, derzufolge die &!'heralkoholléslichen Stoffe dei
Knorpelzellen im Vorbereitungsprozess der Ossifikation eine bedeutende Rolle
spielen, wird auch durch die im Jahre 1945 von Lacroix [3] durchgefuhrten
Untersuchungen bestdtigt, nach denen die aus den Knochen von Kaninchen-
embrvonen gewonnenen alkoholigen Extrakte eine knochenbildende Wirkung
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besitzen. Lacroix nennt diesen alkoholléslichen Stoff »Osteogenin«. Wir
halten es fur moglich, dass dieses Osteogenin nichts anderes ist als irgendeines
der oben genannten Lipoide. Endgultig wird diese Frage erst durch die chemische
Analyse des Osteogenins zu entscheiden sein.

Schliesslich erscheint uns auch die Beobachtung von Silberberg und
Silberberg [7] erwdhnenswert, dass durch eine stark fetthaltige Diat die
Verkndcherung bei Mé&usen stark beschleunigt wird. Es ist anzunehmen, dass
auch hier von einer die Ossifikation beglinstigenden Wirkung der Phosphatide
die Rede ist.

Zusammenfassung

Verfasser haben auf Grund von histo- und biochemischen Untersuchungen am mensch-
lichen und Schweine-Knorpelzellen festgestellt, dass die in den Knorpelzellen befindlichen
Ketttropfchen Phosphatide enthalten. Die prozentuelle Phosphatidmenge ist in den sich ver-
kndchernden Knorpeln grosser als in den sich nicht verkndchernden.

Die physiologische Rolle des Fettgehaltes der Knorpelzellen ist laut Verff., dass sic im
Ossifikationsprozess verbraucht werden.
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COLEPXAHWE NMNMONAOA B XPAWEBbLIX KJNETKAX W EF0O CBA3b
C OBPA3OBAHUVEM KOCTU

. Hagp, Ob. WaBait n b. Yunnmk

Pestome

ABTOpPbI, NYTEM FMCTOXMMUYECKOFO M BUOXMMUYECKOr0 UCC/ef0BaHNS Xpslla YenoBeka
N CBMHEN, yCcTaHOBWAM, 4TO Kanau Xupa, pasmeljatolimecs B XpsilleBblX KeTKax, cogep)at
docaTuapl. MpoueHTHOe cogepXaHue (octhaTUAOB B OKOCTEHeloWeM xpsilie 60siee BbICOKO
YeM B MOKOSILLLEMCS.

dusnonornyeckass posb COAepXKaHUA XUpa B XPSLWEBbIX KAeTKax — M0 MHEeHUo
aBTOPOB — COCTOWT B TOM, UTO OHM [JOCTaBASAOT YacTb (pocopa, HY>KHOro ANa npouecca obpa-
30BaHUS KOCTel.
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