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Zum histologischen Bild der sogenannten 
Primfirheilung der Knochenkompakta nach 

experimentel len Osteotomien am Hund 

Bei e iner  e inwandf re i  s t a b i l e n  O s t e o s y n t h e s e  k a n n  eine 
S c h a f t f r a k t u r  ohne  oder  f a s t  ohne  r6n tgenolog isch  s ieht -  
ba r e  K a l l u s b i l d u n g  hei len,  n a m e n t l i e h  d a n n ,  wenn  die 
F r a k t u r s t e l l e  u n t e r  D r u c k  gese tz t  wird ~, 2. I )aNts  h a t  diese 
A r t  F r a k t u r h e i l u n g  als , s o u d u r e  au tog&ne,  beschr i eben  
u n d  v e r m u t e t ,  dass  sie in  e r s t e r  Linie  v o n d e r  Cort ical is  
se lber  a u s g e h e n  mtisse. I n  der  d e u t s c h e n  Terminolog ie  
s p r i e h t  m a n  v o n  e iner  ,pr im~iren Heilung~}. Bis  h e u t e  ist  
abe r  das  h i s to log isehe  . '&quivalent d ieser  Vorg~nge  noeh  
u n b e k a n n t .  

Phys io logischerweise  erfolgt  in  der  Cort ical is  ze i t lebens  
e in  U m b a u ,  de r  v o m  I n h a l t  de r  H a v e r s s c h e n  Kan{ite aus-  
g e h t  u n d  zu e iner  s t e t e n  E r n e u e r u n g  de r  Os teone  ffihrt .  
KNESE s te l l t  d e sha lb  de r  pe r ios t a l en  u n d  e n d o s t a l e n  
Osteogenese  begr i f f l ieh  d u r c h a u s  zu t r e f f end  eine , i n t r a -  
canalieul~tre~}, unseres  E r a e h t e n s  besser  , in t racanalgre ,>  
Osteogenese  zur  Sei te  (als ,eanalieuli~} werden  h e u t e  die 
fiir die Os teocy tenaus l / iu fe r  a u s g e s p a r t e n  Kan i i l chen  be- 
ze ichnet ) .  Tr~iger dieser  i n t r a c a n a l / i r e n  Osteogenese  s ind 
Zellen m e s e n c h y m a l e r  H e r k u n f t ,  die in  B e g l e i t u n g  de r  
Blu tgefgsse  den  I n h a l t  de r  H a v e r s s c h e n  Kan/ t le  aus-  
m a c h e n .  I n  A n p a s s u n g  a n  die jeweil ige lokale  R e a k t i o n s -  
lage (z. B. W a c h s t u m ,  Be las tung ,  Ver f inde rung  des Stoff-  
wechsels)  e n t w i c k e l n  diese Zellen eine os t eob la s t i s ehe  
oder  os t eok las t i sche  Akt iv i t / i t ,  die v o n  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  
cy to log ischen  u n d  h i s t o c h e m i s c h e n  Di f f e renz i e rungen  be-  
g le i te t  ist. 

Die  k n o c h e n b i l d e n d e n  P o t e n z e n  de r  i n t r acana l / i r en  
Zellen k o m m e n  a u c h  bei  de r  He i l ung  yon  Cort ical is-  
d e f e k t e n  zu r  Auswi rkung .  So k o n n t e  BASSETT8 u n t e r  be- 
s t i m m t e n  e x p e r i m e n t e l l e n  B e d i n g u n g e n  den  Nachweis  
e rb r ingen ,  dass  gegen das  Pe r io s t  u n d  das  E n d o s t  abge-  
s c h i r m t e  Cor t ica l i sdefek te  a u s g e h e n d  v o m  I n h a l t  de r  
e r6 f fne ten  H a v e r s s c h e n  Kani i le  k n 6 c h e r n  ausgeffi l l t  
werden .  

Es  lag nahe ,  die Rol le  e iner  solchen,  y o n  de r  Cort ical is  
a u s g e h e n d e n  K n o c h e n b i l d u n g  a u c h  bei  de r  F r a k t u r h e i -  
lung  zu f iberpri i fen,  i n sbesonde re  u n t e r  den  von  DANIS 
ge fo rde r t en  m e e h a n i s c h e n  B e d i n g u n g e n .  Zur  A b k l g r u n g  
dieser  F r a g e n  h a t  unse re  A r b e i t s g r u p p e  4 Druckos t eo -  
s y n t h e s e n  a m  R a d i u s  y o n  H u n d e n  ausgef i ihr t .  Als F r a k -  
t u r m o d e l l  d i en te  eine Que ros t eo tomie  von  0,2 m m  S c h n i t t -  
bre i te .  Die O s t e o s y n t h e s e  erfolgte  m i t  e iner  4 -Lochp la t t e ,  
welche  u n t e r  e ine r  V o r s p a n n u n g  v o n  0, 10, 20 u n d  30 kg  
a u f g e s c h r a u b t  w u r d e  u n d  die F r a g m e n t e  e inwandf r e i  
s t ab i l i s i e r t  (F igur  1). g i n e / i u s s e r e  F i x a t i o n  er i ibr ig te  sich, 
die Tiere  k o n n t e n  n a c h  d e m  E r w a c h e n  aus  der  I n t u b a -  
t i o n s n a r k o s e  die ope r i e r t e  Ex t remi t~ i t  be l a s t en  u n d  be-  
weg ten  s ich  n a c h  Absch luss  de r  \ V u n d h e i l u n g  frei. 
W 6 c h e n t l i e h e  R 6 n t g e n k o n t r o l l e n  zeigen, dass  die anf / ing-  
l ich deu t l i eh  s i eh tba re  Os teo tomies te l l e  i n n e r h a l b  yon  6-8  
W o c h e n  d u r c h g e b a u t  wi rd  u n d  konsol id ier t .  Pe r ios ta le  
Auf l age rungen  s ind  im Bere ich  de r  Os teo tomie  sel ten,  da-  
gegen regelm~tssig in  de r  U m g e b u n g  de r  S c h r a u b e n  u n d  
e n t l a n g  de r  P l a t t e n r g n d e r  n a e h w e i s b a r  (F igur  1). Mikro-  
skop i sch  is t  im  {}bers ichtsbi ld  die pe r ios ta le  u n d  endos ta l e  
K n o e h e n b i l d u n g  u m  das  S c h r a u b e n g e w i n d e  k la r  e rs icht -  
lich, die Os teo tomies te l l e  weis t  dagegen  n u r  eine ger inge 
per ios ta le  Auf l age rung  u n d  endos t a l e  V e r b a l k u n g  auf  
(F igur  2). Der  D u r c h b a u  de r  Os t eo tomie  er fo lg t  t iber- 
wiegend oder  ausschl iess l ich  d u r c h  eine y o n  den  in t r a -  
canal~tren Zellen u n d  Gef~issen a u s g e h e n d e  Ossi f ikat ion.  
Aus  m e t h o d i s c h e n  G r i i n d e n  (Ausgle ich de r  do r sa lkon-  
v e x e n  D u r c h b i e g u n g  des  R a d i u s  d u r c h  die v611ig p lane  
P la t t e )  i s t  die A d a p t i o n  de r  F r a g m e n t e n d e n  n i c h t  fiber 

d en  ganzen  Q u e r s c h n i t t  gteich, l)ies f i ihr t  zu c h a r a k t e r i -  
s t i schen  U n t e r s c h i e d e n  im Ab lau f  de r  h i s to log ischen  Vor-  
g/tnge. An le ich t  k la f fenden  Ste l len  (0,1-0,3 mm)  w a c h s e n  
Zellen u n d  Gef/isse in die Spa l te  ein u n d  e n t f a l t e n  anffing- 
lich e ine  i iberwiegend os teok las t i sche  TS.tigkeit,  die zu 
e i n e m  ~ Anfr i schen~ de r  F r a g m e n t e n d e n  f t ihr t ,  l ) ieser Ab-  
b au  h/ i l t  s ich in engen  Grenzen  u n d  wird  naeh  spg te s t ens  
10-14 T a g e n  w m  e inem i n t e n s i v e n  K n o c h c n a u f b a u  ab-  
gel6st .  Nach  4 W o c h e n  (F igur  3) ist die Spa l te  d u t c h  neu 

Fig. 1. R6ntgenbilder des Radius eines Hundes nach Querosteotomie 
und ])rucko~;teosynthese mit  ~0 kg. ()ben ;I TaKe, unten IO \Vochen 

nach dee Operation. 

g 

Fig. 2. Lfingsschliff des Falles der Figur 1, 1o Wochen post opera- 
tionem 4:1. Am rechten Bildrand ist die periostale mid endostale 
Knochenbitdung um ein Schraubengewinde erkermbar, l)ie Osteoto- 
miestelle (Pfeil) ist auf dem Wege einer ~intracanalaren Osteo- 
genese,> - d.h. ausgehend vom lnhalt erBffneter Haversscher Kanale - 

kn~chern durchgcbaut, 
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a n g e b a u t e n ,  k o m p a k t e n  K n o c h e n  ( iberbr i ickt .  Die Orien-  
t i e r u n g  der  neugeb i lde t en  Osteone  folgt  der  A u s b r e i t u n g s -  
r i c h t u n g  der  e insprossenden ,  s ich ve rzwe igenden  Gefgsse. 
Die Anschluss f l~chen  an  die F r a g m e n t e n d e n  n e h m e n  den  
C h a r a k t e r  yon  Ki t t l i n i en  an. Die Fes t igke i t  der  Verb in -  
d u n g  ist  bere i t s  n a c h  4 "Wochen b e m e r k e n s w e r t ,  lassen 
sich doch  ohne  E i n b e t t u n g  feine Sche iben  herauss / igen 
und  auf  eine Dicke von  15-30 bt he run te r seh le i f en .  Die 
urspr i ingl iche  S t r u k t u r  der  Cort ical is  k a n n  a n  so lchen  
Ste l len abe r  e rs t  au f  d e m  Wege  eines D u r c h b a u e s  m i t  
sekundg.ren Os teonen  wiede rhe rges t e l l t  werden .  Diese 
s ind in der  4. bis 6. Woche  be re i t s  in vol ler  A u s b i l d u n g  
begr i f fen und  ve r l au fen  h is to logisch  u n t e r  e inem,  d e m  
H a v e r s s c h e n  U m b a u  ano togen  Bild.  Die U m b a u r a t e  is t  
abe r  im Bere ich  de r  Os t eo tomie  e n o r m  gesteiger t .  D u r c h  
os teok las t i schen  A b b a u  e n t s t e h e n  Resorp t ionskan / i l e ,  die 
para l le l  zu den  v o r b e s t e h e n d e n  Os t eonen  o r i en t i e r t  s ind 
und  s ich s te t lenweise  sp i t zwink l ig  verzweigen.  His to log i sch  
i n t e r e s san t  ist  de r  Befund ,  dass  sich die O s t e o b l a s t e n  a m  
b l inden  E n d e  de r  Reso rp t ionskan t t l e  zu e iner  A r t  <~Bohr- 
kopf~ vere in igen ,  de r  den  K a n a l  in ax i a l e r  R i c h t u n g  ver-  
l~ingert (Figur  4). U n m i t t e l b a r  im Ansch luss  a n  die Osteo-  
k la s t en  folgt ein zell- u n d  geffissreiches B la s t em,  aus  d e m  
sich Os t eob l a s t en  d i f ferenzieren ,  welche au f  die \ V a n d u n g  
des R e s o r p t i o n s k a n a l s  neue  K n o c h e n l a m e l l e n  ab lage rn .  

A n  o p t i m a l  a d a p t i e r t e n  Os teo tomies t e l l en  s t e h e n  die 
F r a g m e n t e  p r a k t i s c h  in u n m i t t e l b a r e m  K o n t a k t  u n d  ver-  
h i n d e r n  ein E i n w a n d e r n  von  Zellen in die h 6 c h s t e n s  einige 
g. b re i t e  Spal te .  Der  d u t c h  die par t ie l le  Dev i t a l i s i e rung  
de r  F r a g m e n t e n d e n  ausgel6s te  os t eok las t i sche  A b b a u  be- 
schr~inkt s ich auf  die A u s b i l d u n g  yon  Resorp t ionskan / i l en ,  
deren  O r i e n t i e r u n g  m i t  der  A n o r d n u n g  de r  u rspr t ing l ichen  
Osteone  i i b e r e i n s t i m m t .  Der  A u f b a u  de r  sekund~iren 
Os teone  er fo lg t  d e m n a c h  y o n  A n f a n g  a n  ge r i ch t e t  u n d  
se tz t  n a c h  unse ren  B e o b a c h t u n g e n  s u c h  2-3 "Wochen 
fr i iher  ein. Bere i t s  n a c h  6 W o c h e n  s ind solche Ste l len v o n  
zah l re ichen  Os teonen  d u r c h w a c h s e n ,  die e ine be t r / i eh t -  
l i the  Wands t{ i rke  aufweisen  (F igur  5). D u r c h  diese Re- 
genera te  werden  die F r a g m e n t e n d e n  m i t e i n a n d e r  ver-  
zapft .  Die i ib r iggebl iebenen ,  te i lweise  dev i t a l i s i e r t en  Cor- 
t iea l i sbezi rke  werden  i m  Laufe  de r  Zei t  d u r c h  wei tere  
Osteone  ersetz t ,  k 6 n n e n  als Scha l t l ame l l en  abe r  a u c h  noch  
fiber lgngere Z e i t a b s e h n i t t e  e r h a l t e n  ble iben.  

Die da rge leg ten  BeIunde  zeigen, dass  n a c h  idealer  
Repos i t i on  u n d  e inwandf re i e r  S tab i l i s i e rung  der  F rag-  
m e n t e  die Cor t ica l is  e inen  wesen t l i chen  Bc i t rag  a n  die 
t t e i t u n g  e iner  S c h a f t f r a k t u r  le is ten  kann .  Die Tr/ iger  die- 
ser  aktiven Leistung der Corticalis s ind die in den  Ha-  
ve r s schen  K a n g l e n  e n t h a l t e n e n  per ivasku lAren  Zellen, 
d e r e n  os teok las t i sche  und  os t eob la s t i s che  P o t e n z e n  d u r c h  
die Os teo tomie  bzw. die F r a k t u r  a k t i v i e r t  werden.  Voll- 
k o m m e n  a d a p t i e r t e  F r a g n t e n t e  werden  ausschl iess l ich 
au f  d e m  Wege  eines t l a v e r s s c h e n  U m b a u e s  m i t e i n a n d e r  
vere in ig t ,  wobei  die u rspr i ing l iche  C o r t i c a l i s s t r u k t u r  pri-  
mg r  wiederhe rges te l l t  wird. In  A n l e h n u n g  a n  die einlei- 
t e n d  an g e f i i h r t en  Begriffe ist  d ieser  Modus  als e ine Frak- 
turheilung dutch intracanaliire Osleogenese zu beze ichnen .  
Sie s te l l t  das  h is to logische  .&quivalent  d e r  r6n tgeno lo -  
gisch b e s c h r i e b e n e n  s o g e n a n n t e n  p r i m ~ r e n  I t e i l ung  e iner  
S c h a f t f r a k t u r  dar .  Ob der  axia le  D r u c k  fiber die Ver-  
be s se rung  de r  A d a p t a t i o n  u n d  S tab i l i t / i t  h i n a u s  n o e h  eine 
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Fig. 4. Die Regeneration der Osteone beginnt mit der Ausbildung 
eines Resorptionskanats, der dutch Osteokiasten (1) in den devitali- 
sierten Knochen vorgetrieben wird. Unmittelbar darauf beginnen 
Osteoblasten (!) mit dem Aufbau neuer Knochenlamellen. Lfings- 

sehliff, basisches Fuehsin, ;|00 : 1. 

Fig. 3. Radius eines Hundes, 4 Wochen post operationem, LSngs- 
schliff, 100:1. Die leicht klaffende Osteotomiestelle wurde dureh 
einsprossende Gef~isse und Osteoblasten kn~ScheI~l ausgefiillt. Der 
neugebildete Knoehen ist in der FuchsinfRrbung dunkler get/Snt. 

Links unten ein in Entwickhmg begriffenes sekund/ires Osteon. 

Fig. 5. Durchbau einer Osteotomie nach idealer Adaptation der 
Fragmente. Hunderadius, 6 Woehen post operationem, Druckosteo- 
synthese mit t0 kg. Die Osteotomie ist als feine Linie erkennbar und 
wird yon einer gr6sseren Zahl neugebildeter Osteone unterbrochen. 
Periostale Auflagerung am oberen Bildrand. Ltingssehliff, basisehes 

Fuehsin, 25 : 1. 
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biologisehe "Wirkung en t fa l t e t ,  b leibt  eine offene Frage  
und  is t  Gegens tand  wei terer  exper imen te l l e r  Un te r -  
suchungen.  

Summary. Transverse  os teo tomies  of the  radius  of dogs  
could be set  and  per fec t ly  s tabi l ized by  means  of pressure  
os teosyntheses .  The p r i m a r y  heal ing process,  observed  
radiologically,  cor responds  to the  histological  develop-  
m e n t  of new os teons  which,  in comple te ly  opposed  frag- 

ments ,  pass  t h rough  the  f rac ture  and  deve lop  from the  
in tac t  blood vessels and cells of the  Havers ian  canals .  

l{. SCHENK und H. ~,VILLENEGGER 

Anatomisches Inslilut der (Tniversiliil lCasel und Chirur- 
gische Abteilung des Kantonsspilals Liestal (Schzveiz), 
5. August 1963. 

Role  of A s c o r b i c  Acid  on T e s t i c u l a r  
D e g e n e r a t i o n  in A l l o x a n  Diabe t i c  R a t s  

Dis tu rbances  in the  test icularL2 and  ovar ian  3 physio-  
logy in d iabe tes  have  previously  been observed.  I t  has  
been  shown by  SILIPRANDI 4 t h a t  the  in jec t ion  of a dia- 
be togenic  agen t  like a l loxan caused a m a r k e d  fall of plas- 
ma  ascorbic acid level. The role of ascorbic acid in t he  
regula t ion  of sex ac t iv i ty  in females ~ and  tes t icu lar  act i-  
v i ty  in males ~: has  been discussed.  DEB and CHATTER- 
JEE 8 have  recen t ly  not iced  t h a t  the  inhibi t ion of es t rus-  
cycle in a l loxan d iabe tes  was cor rec ted  by  ascorbic acid. 
The following e x p e r i m e n t  was des igned to  de t e rmine  
w h e t h e r  ascorbic acid has s imilar  cura t ive  effect  on the  
tes t icu lar  degenera t ion  obse rved  in a l loxan diabetes .  

E igh t een  h e a l t h y  m a t u r e  male ra t s  weighing 140 to  
150 g were  selected for t he  exper iment .  The  an imals  were 
caged separa te ly  and  were given a well ba lanced  die t  and  
wa te r  ad libitum t h r o u g h o u t  the  per iod of e x p e r i m e n t a -  
t ion.  The ra ts  were made  d iabet ic  by  two successive in- 
jec t ions  of a l loxan t h r o u g h  in t r amuscu la r  route .  The to ta l  
ca lcula ted  dose was  200 mg/kg  body  weight  per  animal .  
Diabet ic  condi t ion  of the  an imals  was verif ied by  the  
blood sugar  e s t ima t ion  f rom the  tail. Diabet ic  an imals  
were d iv ided  in to  two  groups,  twelve in the  e x p e r i m e n t a l  
(group I) and  the  r ema in ing  six in t he  cont ro l  (group 11) 
group.  The  expe r imen ta l  group (group I) of an imals  re- 
ceived a t r e a t m e n t  of ascorbic acid (Redoxon,  Roche) 
f rom the  15th d a y  of the  a l loxan inject ion.  The ca lcula ted  
dose of the  v i t a m i n  was 1.5 g/kg b o d y  weight  per  an imal  
per  day- by  the  i n t r amuscu l a r  route .  On the  o the r  h a n d  
the  animals  of t he  contro l  group (group l I)  s imilar ly re- 
ceived a measured  a m o u n t  of saline in ject ion as control .  

After  th ree  weeks of t r e a t m e n t  bo th  the expe r imen ta l  and  
the  contro l  g roup  of an imals  were killed by cerebra l  con-  
cussion. The  tes tes  of these  an imals  were dissected,  fixed, 
sect ioned at  7 b~, and  s ta ined with h e m a t o x y l i n  and eosin 
for histological  examina t ion .  

Histological  s tudies  showed a marked  degenera t ion  and  
a t r o p h y  of the  tes t is  of d iabet ic  an imals  be longing to  the  
cont ro l  g roup  (group I I). The  process  of spe rma togenes i s  
was blocked and  the  ma j o r i t y  of the  tubules  were com-  
ple te ly  free of sperm.  The expe r imen ta l  group of animals  
which received a course of ascorbic acid t r e a t m e n t  (group 
l) had  shown a purely  normal  p ic ture  of the  tes t i s  with all 
the  spe rmatogen ie  e lements  and  ma t u re  spe rm in the  
ma j o r i t y  of the  tubules.  An a t r o p h y  of the seminal  vesicle 
had been observed in the  d iabet ic  animals  which again 
appea red  no rma l  on ascorbic  acid t r e a t m e n t .  

F r o m  our  expe r imen ta l  obse rwt t ion  it is clearly seen 
t h a t  the  degenera t ive  a t r o p h y  of the  tes t is  caused  by 
a l loxan d iabe tes  can be cor rec ted  by  ascorbic  acid t r ea t -  
m e n t  in high doses (complete  recovery  was not  ob ta iued  
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Fig. 1. Testis from the alloxan diabetic rat. Showing tile marked 
degenerative changes (Hematoxylin and eosin), x 96. 

Fig. '2. Testis from the aseorbic acid treated alloxan diabetic rat. 
Showing a picture of normal testis. Compare with Figure 1 (Hema- 

toxylin and eosin). ;.: 96. 


