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SCHWEIZER ARCHIV
FUR TIERHEILKUNDE

Herausgegeben von der Gesellschaft Sdlweizeriséhei' Tierérzte

[XXV. Bd. Juli 1933 7. Heft

Untersuchungen iiber den Bau normaler und durch
kalzium- und phosphorarme Nahrung
verinderter Rinderknoehen.

Von A. Theiler.

(Auszug aus der gleichnamigen Arbeit in Denkschriften der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft, Band LXVIII, Abh. 1,
1932, mit Ergédnzungen aus neuern Untersuchungen.)

Die Arbeit ist in der Hauptsache die Fortsetzung einer frii-
hern, die unter dem Titel ,,Minimum Mineral Requirements in
Cattle von A.Theiler, H. H. Green und P. J.du Toit im
Volume XVII, Part III des Journal of Agricultural Science,
July 1927, veroffentlicht worden war. Sie gibt die grob anato-
mischen und mikroskopischen Befunde der Knochen von Rin-
dern, die mit geniigenden und ungeniigenden Mengen von Kal-
zium und Phosphor gefiittert worden waren. Sie besteht aus
zwei Teilen: im ersten wird der Bau und das Dickenwachstum
der Rinde normaler Knochen dargestellt. Dazu wurden in erster
Linie die Knochen von Rindern verwertet, die optimale Mengen
von Mineralien erhalten hatten. Die Befunde sollten zur Ver-
gleichung der Verinderungen dienen, die im Skelette der mangel-
haft erndhrten Rinder erwartet wurden Im Laufe der Unter-
suchungen wurde aber die Erfahrung gemacht, dass die iblichen
Lehrbiicher iiber den Bau und das Wachstum der Knochenrinde
nicht gentigend Auskunft geben und es liess sich keine klare
Vorstellung iiber diese Vorginge machen. Der Autor entschloss
sich daher, durch neue Untersuchurigen eine eigene Auffassung
zu schaffen. Zu dieser- Erweiterung seiner Studien wurde er in
erster Linie durch Beobachtungen an den Knochen phosphorarm
erndhrter Tiere verleitet. In diesen kamen gewisse Bilder zum
Vorschein, die sich fiir die Interpretation der normalen Vorginge
beim Dickenwachstum verwerten liessen, und in denen die
Struktur iibersichtlicher war, als in den normalen Knochen,
weil die Verkalkung fehlte und daher gewisse Einzelheiten deut-
licher zur Darstellung kamen, als im fertigen Gewebe, wo der
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Bauplan durch die intravitale Verkalkung gewissermassen ver-
wischt worden war. Es galt die am kranken Knochen erhaltene
Vorstellung am gesunden zu bestitigen. Zu diesem Zwecke
wurden auch die Knochen eines Fétus und eines neugeborenen
Kalbes beigezogen. In diesen sind die Struktur und die Wachs-
tumsvorginge besonders iibersichtlich und ihr Studium gibt den
Schliissel zum Verstindnis der Vorginge im iltern, wachsenden
.Tiere. Die hier vertretenen Auffassungen weichen in einigen
Punkten von den hergebrachten ab. Sie gaben Veranlassung,
einige Begriffe in der iiblichen Terminologie genauer zu fassen,
wodurch der Autor glaubt, eine klarere Vorstellung iiber den Bau
des periostalen Knochengewebes méglich gemacht zu haben.
Aus diesem Grunde erscheint es ratsam, in diesem Auszug den
ersten Teil der Arbeit etwas ausfiihrlicher zu behandeln. Es
werden hier auch die Befunde aus neuern Untersuchungen an
jungern Rindern mitverwertet, die die dargestellte prinzipielle
‘Auffassung bestétigen. '

I. Teil.

Der Bau und das Dickenwachstum der Rinde des Rinderknochens
und der Anteil des Bindegewebes.

Die Rinder, von denen die Knochen stammen, dienten in
erster Linie als Kontrollen fiir die mineralarm erndahrten Ver-
suchstiere. Sie hatten eine Nahrung erhalten, die optimale
Mengen Kalzium und Phosphor enthielt, und es war zu erwarten,
dass sie normale Bilder liefern wiirden. Es stellte sich aber heraus,
dass von den zwei Kontrollrindern nur eines (804) als normal
aufzufassende Befunde ergab, das andere (875) aber, das an
einer interkurrenten Krankheit gelitten hatte und schliesslich
an einer Metritis zugrunde ging, zeigte, wenn auch nur geringe,
doch deutliche pathologische Verianderungen, die allerdings
nur die Auskleidungen der Markriume betrafen. Als Norm
wurde dann das 36 Monate alte Kontrollrind 804 aufgefasst,
das im ganzen Verlaufe dés Experimentes keine Krankheits-
erscheinungen gezeigt hatte, das grosste Gewicht erreichte
und den besten Erndhrungszustand aufwies. Die spatern Unter-
suchungen wurden an jiingern Tieren unternommen, behufs
Kontrolle und Erginzung der als normal erhobenen Befunde
beim Rinde 804. ' . |

Untersucht man von diesem Rinde einen Querschnitt der
Diaphyse eines Rohrenknochens, wozu ein Metatarsus besonders
geeignet ist, so erkennt man drei Zonen: eine dussere, eine mitt-
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Rind 804, Radius, Querschnitt. Oben: die sogenannten &ussern Grund-
lamellen. Eine einzelne Lamelle schliesst zentral den axialen Gefisskanal
ein und ist beidseitig von einem dunkeln Streifen eingefasst, dem Faser-
knochenstreifen der urspriinglichen periostalen Anlage. Auf jeder Seite des
Streifens wird lamelloses Knochengewebe angebaut. Unten: die mittlere
Zone, die Haversschen Saulen. Es sind rein lamelléose Systeme, die sich
durch ihre Kittlinien scharf von den Schaltlamellen abheben. Die &ussern
Grundlamellen sind als Léngsschnitt durch réhrenartige, konzentrisch ge-
lagerte Gebilde aufzufassen und werden als gemischte Systeme bezeichnet.
Verg. 39.
lere und eine innere. Die dussere scheint aus konzentrisch ver-
laufenden Lamellen zu bestehen und wird allgemein als die der
dussern Grundlamellen bezeichnet. Die mittlere besteht aus
Querschnitten von Knochensdulen, den Haversschen Siulen,
zwischen denen Schaltlamellen liegen, die aber stellenweise,
wo die Séaulen sehr dicht stehen, nicht zur Darstellung kommen.
Die innere Zone, die der innern Grundlamellen, hat ebenfalls
einen schichtenartigen Aufbau, der jedoch verschieden ist von
dem der &dussern. Vergleicht man dieses Bild mit dem ‘des

entsprechenden Knochens des Fétus und des Neonatus, so fillt
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auf, dass bei diesen die Dreiteilung des Aufbaues der Rinde
fehlt. Sie besteht aus noch nicht vollstindig ausgebildeten
Lamellen der dussern Zone; die Haversschen Systeme fehlen,
ebenso die innern Grundlamellen. Daraus ergibt sich, dass die
Haverssche und auch die innere Zone spiter entstehen. Auf
dem Querschnitt des Knochens haben die &ussern Grund-
lamellen eine konzentrische Anordnung. An einem gut ge-
farbten Praparat lassen sich die einzelnen Lamellen deutlich
erkennen, von denen jede zu beiden Seiten von einem Gefiss-
kanal eingefasst ist, und in der Mitte einen dunklen Streifen,
eine Art Achse fithrt, um die herum die Knochensubstanz an-
gebaut ist. Verglichen mit den Vorgingen an den Knochen des
Fotus und des Neonatus ergibt sich nun, dass die scheinbare
Achse die erste Anlage der Lamellen ist. Réumlich gedacht ist
sie als Querschnitt der Wand eines hohlzylinderartigen Gebildes
zu denken, einer Art Manschette, von denen eine Anzahl in-
einandergeschachtelt sind und so die Rinde bilden. Die Hohl-
zylinder werden aus dem Bindegewebe des Periostes abgesondert
und kommen zustande, indem an einer Stelle die Bindegewebs-
zellen sich vermehren, sich zu Osteoblasten umbilden, und die
Ablage einer homogen aussehenden Substanz, des Osteoides ver-
mitteln, wobei sie zum grossten Teil - wieder verschwinden.
Sie werden offenbar bei der Ablage der osteoiden Substanz ver-
wertet. Die iibriggebliebenen Zellen verwandeln sich in Osteo-
zyten und die homogene Substanz verkalkt. Die priméire
Knochenschale schliesst also périostales Gewebe ein; sie besteht
aus Faserknochen. Fast gleichzeitig mit dem Auftreten der
peripheren Knochenschale hellt sich stellenweise in ihrer Um-
gebung, auf dem Querschnitte gesehen also innerhalb und ausser-
halb des Streifens, das angrenzende Bindegewebe auf. Es er-
scheinen Gefiassbezirke, die sich an das Faserknochengewebe
anlehnen, also mit den Knochenstreifen parallel verlaufen. Sie
fithren eine oder mehrere miteinander anastomisierende und
meist zentral verlaufende Kapillaren, die schliesslich durch das
axiale Gefdss ersetzt werden. Im Geféssbezirk wird nun nach
und nach das Fasergewebe abgetragen; die Aussparung beginnt
um die Kapillaren herum und dehnt sich in der Richtung der
Faserknochenschale aus. Es werden aber nicht alle Fasern ab-
getragen, die zuriickgebliebenen verlaufen, auf dem Querschnitte
des Streifens gesehen, mehr oder weniger radidr zu dessen Léngs-
achse. Zwischen ihnen treten ebenfalls Osteoblasten auf, die in
der Richtung des zentral gelegenen Gefisses des Bezirkes vor-
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riicken. Sie bilden regelmﬁssige ‘kranzformige Reihen und setzen
homogene Substanz in feinen Lagen zwischen die Fasern ab.
Einige Zellen werden darin in regelmissigen Abstinden zuriick-
gehalten und verwandeln sich zu Osteozyten; sie markieren die
feine lamell6se Schichtung des -Ausbaues besonders deutlich.
Demnach erfolgt der -Anbau der Knochensubstanz von der
Peripherie des Gefissbezirkes aus und verbreitert, auf dem
Schnitte gesehen, die beiden Seiten des Knochenstreifens, so dass
sich der Geféssbezirk nach und nach verengt, bis schliesslich nur
ein enger Kanal tbrigbleibt, der das Gefidss fithrt. Das als
dussere Grundlamelle bezeichnete Gebilde schliesst also zentral
Fasergewebe ein, von dem aus allseitig radiér gerichtete Fasern
in die angebaute lamellire Knochensubstanz, welche den Kanal
auskleidet, eindringen, ohne aber den Kanal selbst zu erreichen.
Diese Fasern sind unter dem Namen Sharpeysche Fasern be-
kannt. Nach dieser Darstellung wire also die scheinbare Grund-
lamelle jederzeit von einem Kanal eingefasst und der Faser-
knochenstreifen wiirde ihre Achse darstellen. Mit Riicksicht auf
die noch folgenden Ausfithrungen scheint es aber ratsamer zu
sein, den Kanal als zentrale Achse aufzufassen und die beid-
seitigen Faserknochenschichten als Grenzen der Lamelle. Wenn
wir raditire Lingsschnitte durch die Rinde machen, sehen wir
ahnliche Lamellen wie die beschriebenen, sie haben denselben
Bau, verlaufen aber natiirlich gerade nebeneinander und parallel
zur Langsachse des Knochens. Dieses Bild wiirde zunéchst die
Auffassung verstdirken, dass wirklich ‘Lamellen vorliegen, die
etwa wie die Blédtter eines Buches aufeinander gelagert, oder
besser wie Hohlzylinder ineinander geschachtelt sind, und durch
Spalten voneinander getrennt werden, die auf dem Quer- und
Langsschnitt als ‘Kandle erscheinen miissen. Es dringt sich
somit die Frage auf, wie die einzelnen Lamellen oder Hohl-
zylinder seitlich, also in diametraler Richtung des Knochens
untereinander verbunden sind. Untersucht man eine Reihe von
Querschnitten, so stdsst man, neben solchen mit den oben
beschriebenen, konzentrischen Lamellen auch auf solche, in
denen sie eine radidre Richtung haben, es kommt also gewisser-
massen ein radspeichenartiger Aufbau des Knochengewebes zum
Vorschein. Dieser Befund lisst die Auffassung eines konzen-
trischen, aus Hohlzylindern bestehenden Gebietes nicht mehr zu.
Ferner erhilt man Schnitte, auf denen weder die konzentrische,
noch die radidre Lamellierung zur Geltung kommt, auf denen
hauptsiichlich Locher oder Offnungen vorliegen, die unmittelbar
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Fig. 2.

Fotus, Radius, Langsschmtt Im Periost wird die erste Anlage des zukiinf-
tigen Faserknochens sichtbar. Nach unten schliesst sich ein aussparender
Geféassbezirk an und es folgen nun abwechselnd Schichten Knochengewebe
und Gefassbezirke. Von den letztern aus legen Osteoblasten lamell6se
Substanz an die Schichten, die breiter werden und den Gefésskanal nach
und nach zum axialen Kanal einengen. Die dunklern Streifen in den
Schichten entsprechen der periostalen Anlage des Faserknochens und
stellen die dussere Grenze der fertigen sogenannten Grundlamelle dar, oder
besser gesagt, den Fasermantel des rohrenartigen gemischten Systems, von
dem die Lamellen einen Langsschnitt darstellen. Einzelne Querbriicken
verraten den radidren Zusammenhang des Faserknochens. Verg. 39.

von lamellésem und peripher von faserigem Knochengewebe
eingefasst sind. Man erhilt den Eindruck, dass hier Querschnitte
von lamellésen Rohren vorliegen, die durch Fasergewebe von-
einander getrennt sind. Untersucht man weiterhin einen Léngs-
schnitt der Rinde, parallel zur Tangentialebene an die gekriimmte
Knochenrinde, so findet man wieder ein anderes Bild. Zunéchst
fallt auf, dass es longitudinale und quer verlaufende Geféss-
kanile gibt, die sich kreuzen und ungleich rechteckige Schlingen
bilden, die von Knochengewebe ausgefiillt sind. Die Verhaltnisse
sind am deutlichsten beim Neonatus, wo ‘die rundlichen und
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ovalen Schlingen Scheiben von Knochengewebe einfassen, die
zentral einen faserigen Bau zeigen. Auf dem Tangentialschnitt
sind offenbar langs und konzentrisch verlaufende, axiale Kanile
derselben Ebene abgedeckt worden. Die radiér - verlaufenden
erscheinen, da sie senkrecht zum Schnitt gerichtet sind, als iso-
lierte Lécher, zum Teil aber miinden sie in die lings und kon-
zentrisch angeordneten Kanile, sind also nicht erkennbar. Die
von den Gefissschlingen eingefassten Knochenscheiben ge-
horen zu den, auf dem Querschnitt radiér gerichteten scheinbaren
Speichen, und stellen die eigentliche Querverbindung der Rinde
dar. Diese, auf den verschiedenen Schnitten so verschiedenartig
aussehende Struktur der Rinde ldsst sich erkliren, wenn man
den Begriff der Lamellen fallen lasst und den Aufbau sich so
vorstellt, dass das Faserknochengewebe, so wie es der Querschnitt
ja nahelegt, nach allen Richtungen des Raumes zusammenhéangt,
und die lamellés ausgekleideten Gefdsskanile einschliesst. Eine
den wirklichen Verhaltnissen am néchsten kommende Vorstellung
erhilt man, wenn man die Lamellen als Langsschnitte von Roh-
ren auffasst, die zentral einen Gefisskanal fithren und peripher
von Faserknochen eingehiillt, d. h. isoliert sind. Man kann fir
den Begriff Rohre auch das Wort ,,System verwenden, nur
muss man sich bewusst sein, dass es von den ,,Haversschen
Systemen‘‘ prinzipiell verschieden ist. Es ist deshalb ratsam,
eine die beiden Gebilde unterscheidende Bezeichnung einzufiih-
ren. Der Name ,,gemischte Systeme’* ist geeignet, weil er an-
deutet, dass sie aus verschiedenen Bestandteilen, ndmlich aus
lamell6sem und Faserknochengewebe bestehen, die ineinander-
greifen. Nach ihrer Lage in der dussern Zone der Rinde kénnte
man sie auch als ,,periphere Systeme‘* bezeichnen. Da die Kanile
im Verhaltnis zum Rohrenmantel ein kleines Lumen haben,
so werden sie beim Schneiden nicht iiberall abgedeckt. Besonders
ist das der Fall mit den radiar verlaufenden, die offenbar
weniger haufig sind und weniger dicht und regelméssig stehen,
als die konzentrischen und longitudinalen, daher seltener zur
Darstellung kommen. Diese Réhren sind in den drei Richtungen
des Raumes angeordnet: die longitudinalen und die wagrecht
dazu stehenden, d. h. auf dem Querschnitt des Knochens kon-
zentrisch angeordneten liegen gewdhnlich in der Ebene eines
Hohlzylinders, sie schneiden sich also, wodurch ein gitterartiges
Gebilde entsteht. Senkrecht auf der Flache des Gitters stehen die
radiaren Rohren, die die konzentrischen Netze miteinander ver-
binden, doch schneiden ihreaxialen Kanéile dieder konzentrischen
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und longitudinalen Roéhren nicht immer, sondern verlaufen
zwischen denselben. Die Gesamtheit dieser, in den drei Rich-
tungen des Raumes sich kreuzenden Réhrensysteme kann man
mit der Anordnung der Achsen eines Raumgitters vergleichen.
Da der Faserknochen als Hille das dusserste Gewebe einer ein-
zelnen Roéhre ist, und die Hiillen der nebeneinander und iiber-
einander liegenden Rohren miteinander verschmelzen, so lasst
sich leicht vorstellen, dass der Faserknochen in den drei Rich-
tungen des Raumes zusammenhéingen muss.

Die mittlere oder Haverssche Zone besteht hauptsdchlich
aus Haversschen Saulen oder Systemen, die auch als ,,Osteone‘
bezeichnet werden. Sie bestehen aus rein lamellésem Knochen-
gewebe und haben ebenfalls die Form von Réhren mit einem
axialen Gefiasskanal. Haverssche Systeme sind als Ersatz- oder
Verstarkungsgebilde aufzufassen, die nur an Stellen auftreten,
wo vorher ein fritheres Gewebe abgetragen worden war Es kann
Knorpel gewesen sein, ist aber in der Regel das der gemischten
Systeme. Sie entstehen, indem im Gebiete der Rinde, das an
dle Markhéhle grenzt, parallel zur Léingsachse des Knochens
Hohlen auftreten, die sogenannten Haversschen Réume, die
mit lamellésem Knochengewebe ausgekleidet werden. Zum Aus-
bau wird zunichst an der Wand derselben eine schmale Schicht
homogener Substanz angelegt, die am fertigen Gebilde als
Kittlinie erscheint. Diese wird dann mit lamellésem Knochen-
gewebe in diinnen Lagen iiberschichtet und das Lumen wird bis
auf den axialen Gefiasskanal ausgefiillt. Schliesst die. Markhohle
noch endochondral entstandenes Knochengewebe ein, Reste
des frithern Knorpelmodells, so sind die Osteone in diesem
besonders reichlich anzutreffen. Der endochondrale Ursprung
dieses Restgewebes lisst sich aus noch eingeschlossenen Knorpel-
resten erkennen. Es wird vom periostalen Knochengewebe durch
eine Kittlinie getrennt, die allerdings nicht tiberall erkennbar ist,
weil sie durch die vordringenden Haversschen Systeme ver-
dringt wird. Diese riicken immer weiter in die Peripherie und
diirften beim ausgewachsenen Rinde schliesslich die Oberflache
erreichen. Beim dreijahrigen Rinde nehmen sie ungefihr das
innere Drittel ein. Beim halbjéhrigen Tiere sind sie nur in geringer
Zahl vorhanden und die Markhéhle ist zum gréssten Teile noch
von periostalen Systemen begrenzt. Die zwischen den Havers-
schen Systemen liegenden, sogenannten Schaltlamellen, sind die
tibriggebliebenen Fragmente der vorausgegangenen periostalen
gemischten Systeme. Auf einem Léangsschnitt durch die mittlere
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Rind 804, Metatarsus, Querschnitt. Es kommt dic radiare Richtung der
Kanale zur Ansicht, wodurch eine radspeichenartige Anordnung des
Knochengewebes bedingt wird. Der radidre Zusammenhang des Faser-
knochengewebes kommt deutlich zum Ausdruck. Die isolierten Lécher mit
lamellésen Einfassungen gehéren zum Lumen der longitudinal verlaufen-
den gemischten Systeme. Der Schnitt zeigt, dass das faserige Knochen-
gewebe nach allen Richtungen des Raumes zusammenhéngt. Verg. 39.

Zone werden die Haversschen Saulen natiirlich der Linge nach
blossgelegt. Das entstehende Bild ist nicht so -iibersichtlich
wie das des Querschnittes. Die Kittlinien sind nicht deutlich
und die Schaltlamellen heben sich daher auch nicht besonders ab.
Es “werden zugleich die longitudinal verlaufenden axialen
Kanile der nicht abgetragenen gemischten Systeme abgedeckt,
wodurch die Zone iiberaus reichlich und unregelmaéssig kanalisiert
erscheint. Die grosse Menge mehr oder weniger parallel verlau-
fender Kanile und dazwischen gelegentlich noch Reste von
Faserknochengewebe machen diese Zone auf dem Léangsschnitt
kenntlich. - '

Sowohl in der aussern, als auch in der Haversschen Zone
kommen neben den, an den Verlauf der Systeme gebundenen
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Gefdssen, die deren Achsen inne halten, noch andere vor, die
unregelm:'issig angeordnet sind, mit jenen' aber oft anastomo-
sieren. Sie sind nachtriglich entstanden, liegen in Géngen und
durchbohren - sowohl Haverssche als auch gemischte Systeme
nach verschiedenen Richtungen. Diese Kanile haben in der
Regel keinen lamellésen Ausbau, wenn ein solcher vorhanden
ist, so ist die Richtung seiner Schichtung diskordant zu der
des angrenzenden Gewebes. Sie gehdéren mutmasslich zu den
Volkmannschen durchbohrenden Géngen. Die lamellése Aus-
kleidung erfolgt offenbar immer dann, wenn ein grosseres Lumen
‘reduziert wird, ein Vorgang, der dem Ausbau eines Haversschen
Raumes analog ist und wahrscheinlich jedesmal eintritt, wenn
ein vorhergegangener Abbau wieder ausgebaut werden muss.

Die dritte Zone, die der innern Grundlamellen, schliesst
beim dreijahrigen Rind die Markhohle ein. Diese Hohle ent-
steht an der Stelle des ihr vorausgegangenen Knorpelmodells.
Dieses wird schon im fotalen Zustand von der Mitte der
Diaphyse aus durch Markkanile, die vom Periost her ein-
gedrungen sind, ausgehohlt, und auf dem stehengebliebenen
Knorpelbalken legen Osteoblasten lamellGses Knochengewebe
ab. ‘Es entsteht zunichst eine Spongiosa, die im weitern
Verlauf wieder entfernt wird. Der urspriingliche, endochon-
drale Knorpel erhélt sich zeitweilig in den Epiphysen als Fuge
und als Uberzug der Gelenkflichen. Zur Bildung der Spon~
giosa werden schon frithzeitig auch die angrenzenden perio-
stalen, gemischten Systeme beigezogen. Im einfachsten Falle
besteht die Wand der Medullarhéhle nur aus periostalen Sy-
stemen ; gelegentlich findet man die oben erwidhnten endochon-
dralen Knorpelreste

In dem Masse, in dem sich die Rinde durch den periostalen
Anbau der gemischten Systeme verdickt, dehnt sich die Mark-
héhle von innen her aus. Beim Neonatus findet man noch keine
innere, lamellose Auskleldung, sie tritt erst spiter auf. Beim
drelja,hrlgen Rind war die innere Zone von der mittlern durch
eine Kittlinie geschieden, ein Beweis, dass zuerst diese abgebaut
worden war, bevor jene angesetzt werden konnte. Man trifft aber
auch Bilder, die zeigen, dass Haversche .Systeme nachtréglich
noch in die innere Zone eingebaut worden waren, wodurch die
innere Kittlinie verwischt wurde. Man kann die Markhéhle des
Knochens mit einer Haversschen Rohre, oder einem grossen Spon-
giosaraum verglelchen in allen Féllen wird lamell6ses Knochen-
gewebe auf eine Oberfliche abgelegt, die durch Abbau des frithern
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Gewebes entstanden ist. In'den Haversschen Hé6hlen erfolgt der
Anbau dadurch, dass sich die Osteoblastenschicht konzentrisch
zuriickzieht, wodurch eine regelmissige schichtenweise Ablage-
rung von Knochensubstanz erfolgt. Unter den gréssern Verhilt-
nissen der Markhohle kommt es beim Ausbau der innern Zone zu
einer voriibergehenden Ausbildung eines konzentrisch verlaufen-
den Kanalsystemes, das aber mit dem peripheren nur eine ober-
flichliche Ahnlichkeit hat. Es sind Spalten, von denen aus der
Anbau der Substanz so lange erfolgt, bis sie ausgefiillt sind und
ohne in der Regél einen Kanal zu hinterlassen. Die innere Zone
wird allerdings auch von einem Gefissystem durchzogen, das aber
erst nachtriglich entstanden zu sein scheint. Die innere lamel-
lose Zone kann auch Kittlinien aufweisen, als Beweis, dass sie
voriibergehend dem Abbau unterworfen war. Auf einem Schnitte,
der die lamellose - Auskleidung der Markhohle in der Richtung
der Langsachse des Knochens trifft, erkennt man dieselbe
Anordnung des schichtenartigen Anbaues wie auf einem Quer-
schnitt. o : "

Die Beschreibung des Baues und des Wachstums der Dia-
physe des Metatarsus, der die einfachsten Verhéltnisse darstellt,
kann als Prototyp fur alle Knochen aufgefasst werden An den
Diaphysen vieler Knochen gibt es nun lokalisierte Eigentiimlich-
keiten, die gewohnlich da auftreten, wo schon makroskopisch
Abweichungen erkennbar sind Als solche sind-aufzufassen die
scharfen Kanten, die Leisten, die Gruben und Hécker, an die
sich die Bander und Muskeln anheften, also Stellen, die einer
besondern Belastung ausgesetzt sind. Der betreffende Rindenteil
zeigt dann auch Verstirkung durch Einbau von Haversschen
Systemen. Sie nehmen auch beim dreijihrigen Rind an den
genannten Orten einen gréssern Raum ein und durehsetzen
sogar die ganze Dicke der Rinde. Eigentiimlich gestalten sich
die Verhéltnisse besonders da, wo ein Band in die Oberfliche des
Knochens eindringt. Die dussersten gemischten Systeme weichen
hier von ihrer normalen longitudinalen oder konzentrischen
Richtung ab und biegen gewissermassen in die Richtung des
Bandes ein. Eine solche Stelle bedeutet offenbar eine Schwi-
chung, weshalb auch bald Haverssche Systeme eingebaut werden.
Werden die beiden Systeme quer durchschnitten, so sind sie in
der Regel voneinander zu unterscheiden; die Haversschen an
den Kittlinien, die gemischten an der Faserknochenisolierung.
Gelegentlich ist es aber schwierig, sie auseinander zu halten,
besonders im grobfaserigen Bindegewebe, in dem die Konturen



Rind 804, Metatarsus. Lingsschnitt durch eine sogenannte Lamelle, d. h.

ein gemischtes System. Man erkennt sehr deutlich den Faserknochen-

anteil, d. 1. die Hulle des Systems, von dem aus radiar die Sharpeyschen

Fasern in der Richtung des Lumens in die lamellése Substanz eindringen,

aber den Kanal nirgends erreichen. Der gemischte Bau der Systeme aus
den zwei Knochenarten kommt deutlich zur Ansicht. Verg. 152.

der dicken Fasern sich abheben und unregelmissig geformte
Kittlinien vortiduschen koénnen.

An den Knochenenden weicht der Bau und das Dickenwachs-
tum der Rinde teilweise ganz bedeutend von dem der Diaphyse
ab. Es beteiligen sich daran die endochondralen Knochenbalken,
die mit den periostalen gemischten Systemen in Verbindung
treten. Diese Balken reichen in Knorpelndhe bis zur Knochen-
oberflache, wo sie auf den vom Periost abgesonderten Faser-
knochen stossen, dessen tiefere Lagen ebenfalls durch Mark-
riume zu Balken abgebaut und in die Spongiosabildung einbe-
zogen werden. Die Abkunft der Balken lasst sich aus dem ein-
geschlossenen Knorpel- oder Faserstreifen erkennen. Die peri-
pheren Riéume zwischen diesen Balken werden im weitern Ver-
laufe durch lamellses Knochengewebe ausgefiillt und es entsteht
eine Compacta, deren weiteres Dickenwachstum durch periostale
Auflagerungen erfolgt. Die Entwicklung der Vorgéange ist am iiber-
sichtlichsten beim Neonatus, wo die an den Knorpel angrenzende
Manschette aus einer diinnen Lage von Faserknochen besteht. In
diesem Gebiete heften sich Bander und Sehnen an und in derem
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Bereiche entstehen Gefiassbezirke, die sich dadurch auszeichnen,
dass sie von ziemlich dicken Fasern durchzogen werden, die
-vom Periost her in den Knochen eintreten. Die Fasern sind am
dichtesten in den dussern Raumen und verschwinden nach und
nach in den tiefern. Ahnliche Verhiltnisse findet man noch an
den Knochen des halbjihrigen Rindes. Beim dreijahrigen Tiere
-sind sie aber nicht so iibersichtlich. Die Anordnung der reich-
lichen Fasermassen, die die Knochenenden ausfiilllen, hat eine
‘bestimmte Auswirkung auf die Knochenbildung, wobei man
-verschiedene Vorginge erkennen kann. Wo noch feinfilziges
Periost vorliegt, beobachtet man eine mehr oder weniger regel-
massige Anlage von Gefissbezirken. An den Stellen, wo die
Fasermassen in Form von Bindern in den Knochen eintreten,
kommt es zur Bildung von Geféassbezirken, die in der Richtung
der Fasern verlaufen. Es entstehen gemischte Systeme, deren
Ausbildung unter Umstéinden iibersichtlicher ist als in der
Diaphyse; das ist besonders der Fall, wo Bandmassen sich an
grossern Hockern festsetzen, wie z. B. am Olecranon, den Tubera
des Pelvis und auch an den Wirbelenden. Sehr hiufig geschieht
es, dass grossere Bindegewebsmassen direkt in Faserknochen
iibergehen, wobei sogar recht dicke Fasern einbezogen werden
koénnen. Dieses ist der regelmissige Vorgang im Gebiete der
Klauenbeinsohle, wo er besonders deutlich ist. Bei dieser Ver-
knocherung des Bindegewebes beobachtet man im Periost
zunichst eine auffallende Vermehrung der Zellen, wodurch eine
mehr oder weniger breite Zellzone entsteht. In ihren tiefern
Gebieten 16sen sich dann die meisten Zellen auf und es erscheint
ein homogenes Ubergangsgebiet, das aus Osteoid besteht,
knochenseitig verkalkt und so zu Knochen wird. Die Vorgéinge
sind also prinzipiell dieselben wie in der Diaphyse, der Anteil des
Bindegewebes nimmt aber einen grossern Umfang an. In diesem
Faserknochen ist, im Gegensatz zur Diaphyse, die Aussparung
von (efassbezirken unter Umsténden mangelhaft und es kom-
men nur wenige, schwach ausgebildete Gefiasskandle vor. Die
dicken Lagen von Faserknochen kénnen rein lamellésen Knochen
vortduschen. IThre fibrése Abkunft lisst sich aber éfters an den
groben, eingeschlossenen Fasern erkennen, die beim Schrumpfen
Spalten zuriicklassen. Auch kommt es in diesen Gebieten leicht
zur Bildung von sogenannten Grenzlinien, das sind diinnere oder
dickere, dunkel gefirbte Linien und Streifen, offenbar Anhéu-
fungen von Erdsalzen, und mutmasslich die Folgen eines

voriibergehenden Einstellens des Dickenwachstums. Sie sind
' 25
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von den bereits erwihnten Kittlinien zu unterscheiden, die ja
nur da entstehen, wo neuer Knochen an abgebauten angelegt
wird. Ahnlich wie in der Diaphyse erfolgt auch an den Ansatz-
stellen. der Béander in der Epiphyse und im Faserknochen-
gewebe der Klauensohle Abbau der gemlschten Systeme und
Ersatz durch Osteone.

Bei élteren Rindern sind die Vorgange an den Anheftungs-
stellen der Sehnen andere; diese Stellen verkalken. Der Vorgang
erinnert an die provisorische Verkalkungszone im Fugen-
knorpel. Es kommt zur Vermehrung der Sehnenzellen und deren
Aufreihung zwischen den Fasern -ausserhalb, und zur Hyper-
trophie derselben innerhalb der Kalkzone. Vom Knochen her
dringen dann die Markraume, dhnlich wie die priméiren Mark-
kanile in die Fuge, in die verkalkte Zone vor, allerdings nicht in
so regelméassiger Anordnung wie dort. Sie tragen das verkalkte
Sehnengewebe ab und legen lamelléses Gewebe an die Winde
der. entstandenen Gruben. Es entsteht eine lamell6se Compacta,
die ihrerseits wieder, von innen her, dem Umbau unterworfen ist.

Im vorhergehenden wurden die Begriffe von faserigem und
lamell6sem Knochengewebe einander gegeniiber gestellt; es
besteht aber kein wirklicher Gegensatz. In letzter Linie ist alles
‘Knochengewebe lamellés, d.h. die Osteoblasten legen die
Knochensubstanz iiberall in einer schichtenartigen Anordnung
an, nur wird die Schichtung nicht iiberall erkannt, weil das
Fasergewebe unter Umstinden sehr miichtig ist und sichtbar
bleibt. Andererseits kann die lamellése Schichtung die faserige
Unterlage ganz verdecken, was sogar die Regel ist und besonders
gut an der Epiphyse, an den Phalangen und an der Klauenbein-
sohle beobachtet werden kann. :

Die Ablage von lamellosen Knochenschichten erfolgt stets
-auf eine Unterlage. Im primér angelegten Knorpelmodell werden
-die Knorpelbalken -als solche beniitzt, aber im Fasergewebe
miissen sie erst geschaffen werden. Das geschieht, indem an
begrenzten Stellen des Periostes sich zahlreiche Fibroblasten
.zu Osteoblasten umwandeln und die Ablage von osteoider Sub-
stanz vermitteln, die bald verkalkt. Auf diese Unterlage folgt
dann _der lamellose Aufbau, der um so reiner lamellos erscheint,
‘je weniger und je feineres Fasergewebe er einschliesst. Der Auf-
bau und das Wachstum des sekundiren Schidelknochens erfolgt
in derselben Weise wie der des periostalen Knochens des iibrigen
‘Skelettes und es besteht kein prinzipieller Unterschied.

Im Verlaufe des Dickenwachstums der Rinde beobachtet man
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Fig. 5.

Rind 804, Tuber ischiadicum. Ansatzstelle eines Bandes. Die Aussparung

des Fasergewebes ist noch im Gange und es werden gemischte Systeme

angelegt, die quer angeschnitten und ziemlich unregelmaéssig verteilt sind.

Es kommt reichlich Faserknochengewebe zur Ansicht. Der lamelltse Anteil

der einzelnen Systeme tritt stark zuriick und beschriankt sich auf die

ringartige Auskleidung der Lumina, die im weitern Verlaufe ausgebaut
wird. Verg. 63.

an verschiedenen Stellen periphere Abtragungen des Gewebes;
sie dienen gewissermassen zur Ummodellierung des Knochens.
Diesen Resorptionsstellen geht ebenfalls ein Aufhellen des Faser-
gewebes voraus, sie miissen aber von den eigentlichen Gefiss-
bezirken unterschieden werden. Sie enthalten o&fters Osteo-
klasten, was in den letzteren nie der Fall ist. Wo immer peri-
pheres Knochengewebe abgebaut worden ist, findet Ausbau der
abgetragenen Stellen statt; es geschieht auf dem Wege der
Faserknochenbildung. Das neue Gewebe wird vom alten durch
deutliche Kittlinien abgegrenzt. | '

Die Faserknochensysteme sind ihrer Bestimmung nach
iiberall provisorische Gebilde; sie werden schliesslich durch rein
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lamell6se ersetzt, durch Osteone, die in der Diaphyse durch den
Ausbau von Haversschen Riumen entstehen, in der Compacta
der Epiphyse aber durch den der Markkanéle. Schliesslich be-
steht die fertige Knochenrinde nur aus Osteonen, zwischen denen
geringe Spuren des urspriinglichen Faserknochengewebes er-
halten sind. :

Zusammenfassung. Auf dem fétalen Knorpelmodell wird
eine provisorische Rinde aus gemischten Systemen gebildet, die
auf den meisten Lings- und Querschnitten als Lamellen erschei-
nen und dussere Grundlamellen genannt werden. Siesind tatséach-
lich aber keine Lamellen, sondern Langs- und Querschnitte von
Rohren, die in jhrer dreidimensionalen Anordriung an ein raum-
gitterartiges Gebilde erinnern. Die Einheit im proﬁsorischen
Aufbau ist das rohrenférmige gemischte System, das am
wachsenden Knochen aus dem Periost abgesondert wird. An
diesem System ist der lamellose Anteil vorherrschend; er ver-
deckt den fibrisen, der an den Sharpeyschen Fasern zu erkennen
ist. An einigen Stellen des Knochens, besonders den Epiphysen,
herrscht aber das fibrose Knochengewebe vor, in dem nur geringe
Ausbildung von rohrenartigen Systemen stattfindet. Die provisori-
sche Rinde wird von innen her durch dauerhaftere Gebilde ersetzt,
vonden Haversschen Systemen oder Osteonen, die aus rein lamel-
16sem Knochengewebe bestehen und von einer Kittlinie eingefasst
gind. In ihrer Gesamtheit bilden sie das Gebiet der Haversschen
Zone, die von innen nach aussen vorriickt. Zwischen den beiden
Systemen, dem gemischten einerseits und dem Haversschen oder
Osteoneu anderseits besteht ein fundamentaler Unterschied ; jener
enthilt fibrose Bestandteile, dieser nur lamellése. Im wachsenden
Knochen erweitert sich die Markhoéhle zuerst auf Kosten der
periostalen” Systeme, spéiter auf die der Osteone. Zu einer ge-
wissen Zeit, die offenbar in den verschiedenen Knochen von un-
gleicher Dauer ist, wird sie mit lamellésem Knochen ausgebaut,
wodurch die Zone der innern Grundlamellen entsteht. Dieser
Ausbau erfolgt dhnlich, wie der eines Spongiosaraumes, wobei
es allerdings gelegentlich zur Bildung vonkonzentrischen Kanilen
kommt, von denen aus ebenfalls Knochensubstanz angelegt wird.
Die lamellose Auskleidung der Markhshle und der Spongiosa-
riume stellt den mobilen Vorrat an Knochenerden dar, der bei
mineralarm ernahrten Tieren in erster Linie angegriffen wird.
Das Fehlen der inneren lamellosen Zone bei dltern Tieren stellt
einen pathologischen Zustand dar.
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II. Teil.
Experimentelle Rachitis und Osteomalazie bei Rindern.

Als Basis der Fiitterung diente eine Ration, zusammen-
gestellt aus 1,6 kg Heu, 2,3 kg Maisendosperm, 56 g Blutmehl
und 25 g- Kochsalz S1e enthlelt; ca. 6,9 g CaO und 5,9 g P,O;.
Wihrend der ganzen Dauer des Versuches blieb die Heumenge
konstant, das mineralarme Maisendosperm wurde dem zuneh-
menden Appetit angepasst, ohne Gefahr zu laufen damit die
Kalzium- und Phosphormengen zu vermehren. Eine Vermehrung
des Kalziumgehaltes zum Zwecke des Experimentes wurde durch
Beigabe von Schlemmkreide, die des Phosphors allein durch
Kleie und die beider Elemente durch Knochenmehl erreicht.
Die Ration war in allen Fallen arm an Vitaminen, mit Ausnahme
jener, die Kleie und damit Vitamin B enthielt. Der Faktor D
diirfte aber allen Rindern in ausreichendem Masse zur Verfiigung
gestanden haben, da die Tiere tagsiiber dem Sonnenlicht aus-
gesetzt waren, das in jener Gegend taglich durchschnittlich
7—8 Stunden dauert. Das Alter der Versuchstiere schwankte
zwischen 9 und 20 Monaten. Dass der Vitaminmangel nicht in
Betracht kommen konnte, zeigt der Erfolg mit dem Kontroll-
tiere (804), das gesund bheb

In bezug auf den Gehalt an CaO und P,0; lassen sich die
Versuche folgendermassen anordnen: ks

1. Hochstbetrag von CaO (37 g) und P205 (28 g), Ca. P—
1:0,46

2. Mindestbetrag von CaO (8,2 g) und Héchstbetrag von P,0;
(24 g), Ca:P=1:1,79" 7

3. Hochstbetrag von CaO (29 g) und Mindestbetrag von P,0;
(5,1 g), Ca:P =1:0,107

4. Mindest- und abgestufte Betrige von CaO und P,0;
a) CaO (6,9 g) und P,O; (5,1 g), Ca: P =1:0,45
b) CaO (15,4 g) und P,O5 (11 g), Ca: P =1:0,45
¢) CaO (22,4 g) und P,0; (16 g), Ca: P =1:0,45

1. In die erste Gruppe fallen zwei Tiere, die den Hdéchst-
betrag von Kalzium und Phosphor erhielten, von denen das
eine (804) iiber 26 Monate im Versuche blieb und im Alter von
36 Monaten geschlachtet wurde. Es warf ein gesundes Kalb,
das aber verungliickte und starb, weshalb die Kuh nicht mehr
gemolken wurde. Dieses. Tier zeigte wihrend der ganzen Dauer
des Versuches einen normalen Gesundheitszustand und erreichte
von allen Tieren das grosste Gewicht. Das zweite Rind (875),
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Fig. 6.

Rind 759, Tibia. Exzentrische Atrophie, Porosierung der Rinde und

Osteomalazie. Die innern Grundlamellen sind abgetragen worden. Stellen-

weise sind die Haversschen Réume osteoid ausgebaut, was an der hellern
Farbe erkenntlich ist. Verg. 39.

das anstatt Kochsalz KCl erhlelt warf ebenfalls ein gesundes
Kalb, ging aber infolge Nichtabganges der Nachgeburt 20 Tage
spater an einer Metritis zugrunde. Dieses Tier zeigte im Verlaufe
des Versuches wiederholt Storungen der Gesundheit und zirka
6 Wochen vor der Geburt des Kalbes traten die Erscheinungen
des Knochenfressens auf. Der Ersatz ‘des Kochsalzes durch
Kaliumchlorid hatte keine sichtbaren Auswirkungen.

Die makroskopische Untersuchung der Knochen ergab
normale Verhéltnisse fiir das erste Rind (804), seine Knochen
waren die schwersten aller Versuchstiere, die Rinden waren die
dicksten, die Markhchlen die engsten und deren Wand glatt.
Die Balken der Spongiosa waren dick und die Réume klein.

~Die mikroskopische Untersuchung ergab maximalen lamel-
losen Ausbau der Markhohlen und der Spongiosariume. Die
dicke lamell6se Auskleidung kann als reichliche Speicherung von



357

Knochenerde betrachtet werden. Der chemische Blutbefund
ergab fir den anorganischen P = 5,8 mg%, und fir das Ca
= 10,4 mg?%,, stellt also normale Verhaltnisse dar.

Das zweite Rind (875), das leichter war als das erste, hatte
auch leichtere Knochen. Mit Bezug auf die Dicke der Rinde
stund es von allen Tieren an zweiter Stelle. Die Markriume der
Spongiosa waren etwas grosser und die Balken feiner als beim
ersten Tiere. Die Wand der Markhshle war ziemlich rauh.

Die mikroskopische Untersuchung ergab leichten Abbau der
Spongiosabalken und Abtragung der medulliren Schichten der
Rohrenknochen. Diese Befunde kénnen als Erscheinungen einer
Atrophie aufgefasst werden. Sie ist zum Teil die Folge einer
metastatischen Osteomyelitis, die sich der Metritis anschloss,
zum Teil die Folge des Phosphorhungers, der durch das Knochen-
fressen angezeigt wurde. Das Tier verzehrte namlich infolge
seiner interkurrenten Krankheit, deren Ursache nicht erkannt
wurde und die zum Teil mit Fieber begleitet war, seine Ration
nicht vollstandig. Nach Abzug des Phosphors in den iibrig-
gebliebenen Futtermengen ergab sich ein Defizit fiir dieses
Element, das aus den Knochenvorriten gedeckt werden musste,
was zum Abbau der lamellosen Auskleidung fiithrte. Dieser Ver-
such, der infolge des todlichen Ausganges zu frith a,bgebrochen
wurde, beweist, dass das Knochenfressen von einer leichten
Atrophieder tela ossea begleitet ist. Dem nackten Auge erscheint
ein solcher Knochen aber kaum abnormal.

2. Mindestbetrag von CaO und Hoéchstbetrag von P,0;. Zu
dieser Gruppe gehort das Rind 923. Es blieb 22 Monate im Ver-
suche und war am Todestage 42 Monate alt. Bis zur Geburt
eines gesunden Kalbes zeigte es keine Krankheitserscheinungen.
Infolge von Nichtabgang der Nachgeburt stellte sich eine Metritis.
ein, an der das Tier 28 Tage nach der Geburt einging. Es war
schwerer als das zweite Tier der ersten Gruppe (875), es gehorte
einer schwereren Rasse an. Auch seine Knochen waren schwerer,
hingegen war deren Rinde dinner und die Markhéhlen waren
rauh und die Spongiosabalken ziemlich schlank.

Die mikroskopische Untersuchung zeigte Abbau der lamel-
losen Auskleidung der Spongiosa und der Diaphyse, aber normale
Verhiltnisse in den noch nicht verknocherten Fugen. Der Zu-
stand kann als der einer missigen Atrophie aufgefasst werden,
die weiter vorgeschritten war, als beim zweiten Rind der ersten
Gruppe (875). Eine ihrer Ursachen war die Osteomyelitis, als
Folge der Metritis; die Hauptursache war aber wohl der Ca-



368

Fig. 7.

Rind 759, Rippenknorpel. Rachitis. Es fehlt die Verkalkung des Knorpels

und die regelmissige Anordnung der priméren Markkanile. Der Abbau

der Fuge ist sehr unregelméssig. Ein grosser Markraum greift in die Fuge

ein. Er ist mit endostalem Gewebe ausgefillt, das sich in wuchernden

Knorpel und Osteoid umwandelt. Die schwarzen Massen sind Reste von

Fasermark. Die subchondrale spongoide Zone besteht aus osteidem
Gewebe. Verg. 63.

Mangel der Nahrung. Es ist hervorzuheben, dass bei diesem
Tiere vor der Geburt keine klinisch nachweisbare Krankheit fest-
zustellen war, insbesondere fehlte das Symptom des Knochen-
fressens. Sodann fehlte jegliche Verdinderung, die fiir eine Ra-
chitis oder Osteomalazie gesprochen hitte. Die Schlussfolgerung
scheint daher gerechtfertigt, dass der Ca-Mangel einer Nahrung,
die einem wachsenden Rinde wéhrend 22 Monaten verabreicht
wurde, keine klinisch erkennbare Krankheit verursacht und nur
eine relativ leichte Atrophie der tela ossea zur Folge hatte.

3. Hochstbetrag von CaO und Mindestbetrag von P,0;.
In dieser Gruppe waren zwei Rinder, von denen das erste (866)
iiber 25 Monate im Experiment war und im Alter von beinahe
48 Monaten getotet wurde. Es gebar ein abnormales Kalb mit
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gekrimmten Vordergliedmassen und dicken Carpalgelenken;
die Natur dieser Verinderungen wurde leider nicht aufgeklirt.
Die Kuh wurde gemolken. Dieses Tier zeigte schon beim Eintritt
in den Versuch die Symptome der Osteophagie, die bis zum
Schlusse blieben; es stammte von einer phosphorarmen Farm.
Im Verlaufe der Krankheit zeigten sich abnormale Stellungen,
steifer und lahmer Gang, verdickte Fesselgelenke und Spreizen
der Klauen; der Nihrzustand verschlechterte sich, das Auf-
stehen Wurde beschwerlich und zuletzt unméglich, worauf das
Tier geschlachtet wurde.

Die Knochen waren leicht, die Rinden diinn, die Markhohlen
gross, deren Winde rauh und grubig, die Spongiosa reduziert
und grosslécherig, die Rippenenden verdickt; die Rippen zeigten
verschiedene Briiche mit Kallusbildungen.

Mikroskopisch zeigten sich weitgehende Verinderungen einer
starken Resorption der lamellésen Auskleidung der Markhéhlen
und der Spongiosabalken und Porosierung der innern Rinden-
hilfte. Dazu kamen Erscheinungen von osteoiden Anbauten in
allen Gebieten des Knochens, in einer die normalen Verhilt-
nisse iiberschreitenden Menge, fehlende oder mangelhafte Ver-
kalkung der provisorischen .Kalkzone der noch offenen Fugen,
unregelméssiger Abbau derselben, starke Vaskularisierung,
Bildung eines pathologischen Knorpelgewebes, Metaplasie des-
selben zu Osteoid, reichliche Osteoidbildung in den subchondralen
Gebieten in der Form einer sogenannten spongoiden Zone. Die
Blutanalyse ergab fiir den anorganischen Phosphor = 1,5 mg9%,
und fiir das Kalziom = 8,8 mg%,. Diese Verdnderungen sind
die Folgen der mangelhaften Phosphorzufuhr, bei normaler
Phosphorausfuhr, wodurch eine negative Bilanz zustande kam,
da mit der Milch mehr Phosphor ausgesehleden als mit dem
Futter zugefithrt wurde.

Das zweite Rind dieser Gruppe (922) blieb 191, Monate im
Versuche. Es verendete im Alter von ungefihr 44 Monaten an den
Folgen einer Metritis, die sich nach dem intrauterinen Ab-
sterben des Kalbes eingestellt hatte. Im Verlaufe des Versuches
stellte sich Knochenfressen ein, steifer Gang und Lahmbheit,
Verdickung der Fesseln und gespreizte Klauen. Die Knochen
zeigten verringertes Gewicht, reduzierte Rinde und Spongiosa,
Vergrosserung der Markhéhlen und rauhe Wénde derselben. Auch
ein Rippenbruch war vorhanden, Mikroskopisch war stark ver-
mehrte Resorption der lamellgsen Auskleidungen und Porosie-
rung der Compacta zu erkennen. Dazu kamen wesentlich die-
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Fig. 8.

Rind 866, Rippe, Osteomalazie, nicht entkalkter Knochen. Die schwarzen

Flecken stellen die Reste des urspriinglichen Knochens dar, der grossten-

teils abgetragen und durch neues Gewebe ersetzt worden ist, das nicht

verkalkte. Nach aussen osteophytédrer Anbau. Die Stelle gehort zu einem
‘ - Kallus. Verg. 39.

selben osteoiden Auflagerungen, wie beim vorigen Rind, nur in
geringerem Grad. Sie sind ebenfalls als die Folgen des Phosphor-
mangels aufzufassen. Bei diesem Tier fehlt allerdings die ver-
mehrte Ausfuhr mit der Milch, daher die Veriinderungen weniger
ausgesprochen waren als bei der Gefiahrtin.

4. Kleinste und abgestufte Mengen von CaO und P :05. Zu
dieser Gruppe gehoren zunichst zwei Rinder, die mit minimalsten
Mengen von Ca und P gefiittert worden waren. Das eine derselben
(759) blieb 26 Monate im Versuche und wurde im Alter von
381, Monaten getotet. Im Verlaufe des Versuches warf es ein
Kalb und wurde dann gemolken. Es zeigte die Erscheinungen
der Osteophagie, steifen Gang, Verlingerung und Spreizung
der Klauen, verdickte Fesselgelenke und Abmagerung. Seine
Knochen waren sehr leicht, ihre Rinde diinn, die Markhéhlen
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gross und deren Winde rauh, die Spongiosa reduziert und gross-
l6cherig. Mehrere Rippenbriiche waren vorhanden. Die mikro-
skopische Untersuchung zeigte starke Resorption der lamellgsen
Auskleidung, Porosierung der Rinde, Stérungen in den Fugen
mit ausgebliebener Verkalkung, Fehlen einer regelmissigen
Erofinungszone, Bildung einer spongoiden Zone, pathologische
Knorpelbildung und Metaplasie derselben zu Osteoid und
Massenproduktion von Osteoid in allen Teilen des Skelettes.
Der anorganische P des Blutes betrug 1,3 mg% und der des
Ca 9,1 mg9%,.

Das zweite Rind dieser Gruppe (925) blieb 17 Monate im
Versuche und wurde im Alter von ungefahr 37 Monaten getétet.
Klinisch zeigte es Erscheinungen, die zuerst als Rachitis und
Osteomalazie aufgefasst wurden, die aber zum grossten Teil
einer Komplikation mit einer allgemeinen Osteomyelitis zuge-
schrieben werden muss, die zur Nekrose verschiedener Fugen,
auch der des Metacarpus und Metatarsus gefiihrt hatte und von
starker Osteophytenbildung an den Gelenken, besonders der
untern, begleitet war. Die Ursache dieser Komplikation konnte
nicht gefunden werden und diirfte infektitsen Ursprunges sein
und mit der mangelhaften Erndhrung nur indirekt im Zusam-
menhang stehen. Die Analyse des Blutes ergab fiir den anor-
ganischen P = 1,3 mg%, und des Ca = 10 mgY%,.

Das dritte Rind (1020) mit vermehrten, aber immer noch
ungeniigenden Ca- und P-Mengen blieb 27 Monate. im Experi-
ment und wurde im Alter von 39 Monaten getétet. Es warf ein
Kalb und wurde in der Folge gemolken. Knochenfressen, Steif-
gehen, abnormale Klauenstellung, Verdlckung der Gelenke und
Abmagerung stellten sich auch hier ein. Die Knochen waren
abnormal leicht, die Dicke der Rinde war reduziert, die Mark-
héhle vergrossert und ihre Wand rauh, die Compacta und
Spongiosa porosiert; auch waren mehrere Rippenbriiche vor-
handen. Mikroskopisch ergab sich ein vermehrter Abbau der
lamellésen Auskle1dung und der Compacta Dazu kamen typische
Verinderungen in den Fugen, wie sie beim ersten Rind beschrie-
ben sind. Der Blutbefund war fiir das anorgamsche P =1,4mg9%,
und fir Ca = 9,9 mgY%,. : :

Das vierte Rind (749) mit gréssern, aber immer noch ungenii-
genden Ca- und P-Mengen blieb ebenfalls 27 Monate im Versuche
und wurde im Alter von ca. 40 Monaten getétet. Es wurde nicht
trichtig. Es stellten sich dhnliche Veranderungen ein wie beim
vorigen Rind, nur waren sie etwas weniger stark entwickelt.
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Fig. 9.

Rind 866, Radius, distale Epiphyse, Osteomalazie. Es liegt starke Atrophie

der urspriinglichen Spongiosabalken vor. Sie zeigen Briiche. Das sie ein-

hiillende laubwerkartige Gewebe besteht aus reinem Osteoid und gehort
zu einem innern Kallus. Verg. 39.

Bei den Rindern der Gruppen 3 und 4 waren die Veridnde-
rungen einer starken Atrophie vorhanden, die sich als Porosis
der tela ossea beschreiben ldsst Dazu kommen die Verdnderun-
gen eines, die physiologischen Masse ‘iiberschreitenden Ansatzes
von Osteoid in allen Knochen, Wachstumsstérungen in den
offenen Fugen, die sich dadurch kennzeichneten, dass die provi-
sorische Verkalkungszone fehlte oder defekt war und die Wuche-
rungszone sich verbreitert hatte. Der Abbau erfolgte abnormal
durch unregelmissig vorriickende Markkanile, die den Knorpel
zerkliifteten und Gruben schufen, in die zellreiches endostales
Fasergewebe vorriickte und daselbst Osteoid anlegte, wodurch
es zum Entstehen einer spongoiden, subchondralen Zone kam.
An vielen Stellen traten wuchernde Knorpelzellnester auf, in



363

der Fuge und subchondral, die sich in Osteoid umwandelten.
Auch gab es Bilder, die sich als Umwandlung des Fugenknorpels
in Osteoid deuten liessen Diese Verdnderungen findet man bei
Rachitis und Osteomalazie, als welche die Krankheit dieser
Tiere zu bezeichnen ist. Mit Rachitis bezeichnet man ganz all-
gemein eine Krankheit junger Tiere, also der Kilber, wihrend
man bei Kiihen, und um solche handelt es sich meistens in unsern
Fallen, von Osteomalazie spricht. Im pathologisch-anatomischen
Sinne besteht aber kein Unterschied zwischen den beiden Zu-
stinden, und man koénnte die Osteomalazie ebenso gut . die
Rachitis der Erwachsenen nennen. Die Verdnderungen sind bei
beiden Zustdnden prinzipiell dieselben und bestehen in vermehr-
tem Anbau von Osteoid. Da bei den Erwachsenen, d. h. den
Tieren, die ihr Wachstum abgeschlossen haben, die Fugen ge-
schlossen sind, fehlen dort die als rachitisch bezeichneten
Léasionen. Der Zustand, den wir beschrieben-haben, diirfte dem
der Rachitis tarda des Menschen am néchsten stehen. Die Rachi-
tis und Osteomalazie wurden nun bei allen jenen Rindern ge-
funden, die eine phosphorarme Nahrung erhalten hatten, gleich-
gultig ob dabei die Menge des Kalziums sehr gering, oder relativ
oder absolut hoch war. Die verabreichten Mengen schwankten
fiir den Phosphor zwischen. 5,1 g als Minimum und 16 g als
Maximum, und firr das Kalzium zwischen einem Minimum von
6,9 g und einem Maximum von 22,4 g. Die Menge von 16 g P,04
erhielt ein Rind, das nicht trachtig wurde, also keine vermehrten
P-Ausgaben hatte. Die minimalste Menge Phosphor, die die -
Krankheit verhindert, muss also grosser als 16 g sein. Aus dem
Experiment der zweiten Gruppe lernen wir, dass die Grenze
unter 24 g liegt. Schatzungsweise durfte sie bei etwa 20 g anzu-
setzen sein, eine Zahl, die sich ebenfalls aus Beobachtungen bei
Rindern auf phosphorarmen Weiden ergab. Im Gegensatz zu
den Bediirfnissen fiir Phosphor sind die fir Kalzium offenbar
geringer. Das Rind, das die kleine Menge von 8,2 g CaO erhielt,
zusammen mit geniigend P,0; (24 g), zeigte vor der Geburt
klinisch iiberhaupt keine Krankheitserscheinungen und der
Sektionsbefund ergab eine nur maéssige Atrophie, der tela ossea,
die zudem noch durch die Anwesenheit einer metastatischen
postnatalen :Osteomyelitis kompliziert war, also nicht aus-
schliesslich auf den Ca-Mangel bezogen werden konnte. An-
dererseits waren grosse -Mengen CaO (29 g) bei kleinen Mengen
P,0; (5,1 g) nicht imstande, die Rachitis zu verhiiten. Man darf
also schliessen, dass beim Rinde Rachitis und Osteomalazie
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Rind 759, Tuber ischiadicum, Osteomalazie, Corticalis. Von aussen her
hat Resorption der Compacta stattgefunden und das entfernte Gewebe
wird durch Faserknochen ersetzt, der noch nicht verkalkt ist. Es schliesst
einen unregelmissig verlaufenden, noch nicht vollstindig ausgebauten
Gefasskanal ein. Die fibrése Natur des osteoiden Gewebes kommt deutlich
zur Ansicht. Nach aussen ist es von einem Zellstreifen eingefasst, von dem
aus die osteoide Umwandlung erfolgt, und nach innen von einer Kittlinie,
die die Grenze gegen das abgetragene lamellése Knochengewebe bildet.
: Verg. 63.

nicht durch Kalziummangel verursacht werden. Diese Beob-
achtungen veranlassten uns, den Begriff ,,Aphosphorosis* ein-
zufiihren und ihm den der ,,Acalcicosis‘‘ entgegenzusetzen. Unter
Aphosphorosis verstehen wir nun ein Syndrom, das mit abnor-
malem Appetit beginnt (Osteophagie, Allotriophagie), von einer
Senkung des Blutspiegels des anorganischen Phosphors begleitet
ist, zundchst zur Atrophie des Knochengewebes fithrt, die bis
zur weitgehenden Osteoporosis fortschreiten kann; dazu gesellt
sich im weitern Verlauf bei Tieren mit noch offenen Fugen die
Rachitis und bei Erwachsenen die Osteomalazie, in welchen Zu-
stinden das Blut -ein Minimum von anorganischem Phosphor
enthilt, die Kalziummengen aber nicht, oder nur wenig reduziert
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sind. Aphosphorosis ist also der erweiterte Begriff, -Rachitis und
Osteomalazie seine Endzustinde. Das Zustandekommen dieser
Krankheiten stelle ich mir so vor, dass bei verminderter Phos-
phoreinnahme das entstehende Defizit aus den Reserven des
Skelettes gedeckt wird. Zunachst entsteht eine Atrophie der tela
ossea, die im gewohnlichen Verlauf wieder durch. Knochen-
gewebe repariert wird. Da aber. nicht geniigend Erdsalze vor-
handen sind, kann das neue Knochengewebe nicht verkalken
und bleibt als Osteoid bestehen. Komplikationen in der Fuge,
wie pathologische Knorpelbildung und iiberméssige Osteoid-
anséitze in den verschiedensten Knochen,: sind auf -Rechnung
traumatischer Einfliisse zu setzen. Ganz allgemein nimmt man
an, dass fiir- normale Knochenbildung und Wachstum das Zu-
sammenwirken der drei Faktoren Kalzium, Phosphor und
Vitamin D nétig ist. Amerikanische Forscher schliessen aus Be-
funden an Ratten, dass ein gewisses Verhiltnis zwischen Ca und
P normale Zustiande sichert, dass ein Abweichen von demselben,
entweder durch Vermehrung des Kalziums oder Verminderung
des Phosphors, zu Rachitis fithrt, aber nur bei Ausschluss der
ultra-violetten Bestrahlung; oder beim Fehlen des organischen
Erndhrungsfaktors D, der als aktiviertes Ergosterin erkannt
worden ist. Dieses giinstige Verhéltnis wurde als 1: 0,484 an-
gegeben, es war in unsern Versuchen bei den Kontrollen vor-
handen, bei den Rindern die maximale und bei jenen, die die
kleinsten und die abgestuften Mengen von Kalzium und Phos-
phor erhalten hatten. Die Rachitis stellte sich nicht ein bei den
Kontrollen, aber bei den Rindern mit den kleinsten und abge-
stuften Mengen Phosphor, trotzdem sie der Sonne ausgesetzt
waren. Beim Rinde, bei dem das Verhiltnis fiir P nach unten
abwich (1:0,107), trat sie ebenfalls auf, aber nicht beim Rind,
wo es nach oben abwich (1:1,79). Das niedere Verhiltnis war
in allen Fillen durch die geringern Mengen Phosphor bedingt.
Marek und Wellmann haben die Rachitis bei Ferkeln erzeugt,
wenn sie eine vitaminarme Nahrung verabreichten, die zu wenig
Kalzium, oder zu wenig Phosphor, oder gleichzeitig von beiden
Elementen ungeniigende Mengen enthielt, ebenso aber auch,
wenn sie eine stark negative Erdalkali-Alkalizitat zeigte, ohne
Riicksicht darauf, ob gleichzeitig ausreichende Mengen von Kal-
zium und Phosphor vorhanden waren, oder ob bei ungeniigen-
dem Ca-Gehalt der P-Gehalt ungeniigend, geniigend oder zu
hoch war. Ebenso krankmachend erwies sich eine zu stark
positive Erdalkali- Alkalizitiit. bei. starkem Uberwiegen des Ca
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im Verhiltnis zu P. Eine vorteilhafte Erdalkali- Alkalizitit
zeigte -+ 20—25 mg Aquivalente. In der Nahrung des Rindes,
das die minimalste Menge Ca erhielt, war die Erdalkali-Al-
kalizitit negativ (—4,7) und es trat keine Erkrankung auf. Bei
den Rindern mit den abgestuften Mengen von Ca und P war sie
positiv und variierte zwischen 10 bis 20 mg Aquivalenten und
dennoch erkrankten die Tiere. Die Schlussfolgerungen, die aus
den Ferkelversuchen gemacht wurden, lassen sich also nicht auf
die Rinder iibertragen. Die Rachitis der Rinder kam zustande,
als der Phosphorgehalt der Nahrung nur 16 g oder weniger per
Tier betrug; sie kam aber nicht zustande, als er 24 g betrug, der
Kalziumgehalt aber auf 8,2 g reduziert worden war. Die Ver-
kalkung des osteoiden Gewebes erfolgt in der Form von Phos-
phor-Tricalcid. Bestimmte Mengen des einen Elementes ent-
sprechen bestimmten Mengen des andern; es sollte also Rachitis
entstehen, gleichgiiltig, ob das Kalzium oder der Phosphor in
ungeniigenden Mengen aufgenommen werden, was nun aber nicht
der Fall ist. Der Organismus der Rinder kann offenbar bei ge-
niigenden Mengen von Phosphor das nétige Kalzium irgendwie
mobilisieren und das Tricalcid bilden, aber nicht im umgekehrten
Falle. Zu viel Ca bei ungeniigenden Mengen P scheint im Gegen-
teil die Verwertung des Phosphors zu verhindern. Das Rind
scheint sich also in bezug auf die Kalziumverwertung anders zu
verhalten als auf die des Phosphors. |

' Zusammenf&ssung Es folgt aus den Versuchen, dass bei
wachsenden Rindern eine Krankheit erzeugt werden kann, die der
Rachitis tarda des Menschen gleicht. Sie zeigt einige histologische
Eigentiimlichkeiten, die aber keine fundamentalen Unterschiede
darstellen und auf traumatische Auswirkungen zuriickzufithren
sind. Die Krankheit stellt sich ein, wenn die phosphorarme
Nahrung wihrend einer geniigend langen Zeit verabreicht wird,
und trotz gleichzeitiger ausreichender Sonnenbestrahlung, die
die Aktivierung des organischen Nahrungsfaktors D erméglicht.
Die experimentellen Befunde erhalten ihre Bestdtigung durch
Beobachtungen bei Rindern in Siidafrika, die jahraus jahrein,
Tag und Nacht auf den sonnigen, phosphorarmen Weiden leben,
und bei denen die Rachitis und Osteomalazie in enzootischer
Verbreitung vorkommt. Eine Krankheit, die auf Kalziummangel
zuriickzufithren wire, eine Acalcicosis, wurde auch bei diesen
Weidetieren nie beobachtet, trotzdem der Ca-Gehalt der Welde-
griser relatlv niedrig ist.
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