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INLEIDING

Sinds de publikaties van ForBEs e.a. (1917, 1918, 1922 en 1935), van ELLEN-
BERGER €.4. (1931 en 1932) en van tal van anderen, omtrent de calcium- en fosfor-
balans van het melkvee staat het vast, dat de hoeveelheden calcium en fosfor, die
door runderen met de melk, de urine en de fagces worden uitgescheiden, aan-
merkelijk groter kunnen zijn dan de hoeveelheden, die met het voedsel en het
drinkwater worden opgenomen, zodat de calcium- en fosforbalansen negatief
kunnen zijn. Of dit inderdaad geschiedt en zo ja in welke mate, hangt van ver-
schillende factoren af, waarbij de hoeveelheid mineralen in het rantsoen en de
grootte van de melkproduktie een belangrijke rol spelen. Wanneer de verliezen
aan calcium en fosfor al te groot worden, kunnen hieruit verschillende, meer of
minder ernstige bezwaren voortvloeien, waarbij wij vooral denken aan beenge-
breken, verminderde produktie en een suboptimale gezondheidstoestand van de
dieren. Aangezien dergelijke verschijnselen in Nederland bij het rundvee ailer-
minst zeldzaam zijn, is het van belang de calcium- en fosforhuishouding van dit
vee nader te bestuderen om aldus te onderzoeken of mineralenverlies voor de
genoemde bezwaren verantwoordelijk is.

Zoals gezegd verrichiten FORBES e.a. en ELLENBERGER e.a. hun onderzoek met
behulp van balansproeven. Deze proeven ziin echter zeer bewerkelijk. Een
andere mogelijkheid is gelegen in het microscopische onderzoek naar het slinken
en het aangroeien van de reservevoorraden. Aangezien 99 %, van de calcium en
ongeveer 80 %, van de fosfor, diein het lichaam voorkomen, zich in het skelet be-
vindt, ligt het voor de hand in de eerste plaats de resorptie- en appositieprocessen
te bestuderen, die gedurende het gehele leven van een dier afwisselend in het
skelet plaats vinden,

Been van volwassen dieren bestaat gemiddeld uit: water 509, as 26 %, eiwit
20%, en vet 4%, Behalve magnesium bevat de as 36 %, calcium en 17 %, fosfor.
Daarnaast komen nog kleine hoeveelheden van andere mineralen in de beenas
voor. Resorptie van beenweefsel gaat dus gepaard met calcium- en fosforver-
liezen uit de beenderen en appositie met calcium- en fosforafzetting.
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Het beenweefsel komt voor in de vorm van balkjes en schotjes, de substantia
spongiosa en op andere plaatsen als een compacte massa, de substantia com-
pacta. BROUWER wees in 1952 op de mogelijkheden, die speciaal de bestu-
dering van de structuur van de substantia compacta biedt, voor de oplossing
van de hierboven gencemde problemen. Het onderzoek omtrent het verband
tussen de structuur van de substantia compacta van de rundermetatarsus en de
calcivm- en fosforhuishouding van deze dieren, welk onderzoek in het volgende
wordt beschreven, is uit de genoemde publikatie voortgevlocid.

Voor dit onderzoek werden in de eerste plaats de bouw en de ontwikkeling
van de structuur der substantia compacta van een runderpijpbeen (de metatar-
sus) bestudeerd, omdat hierover in de literatuur te weinig gegevens ter beschik-
king stonden.

Vervolgens werd een groot aantal metatarsen verzameld van koeien, die ge-
slacht waren op verschillende leeftijden en in zeer verschillende stadia der lac-
tatie; ook op de metatarsen van een aantal stieren konden wij beslag leggen. Aan
de hand van dit beendermateriaal is nagegaan hoe de microscopische structuur
samenhangt met factoren, die verband houden met de calcium- en fosforhuis-
houding, zoals geslacht, leeftijd, jaargetijde, het stadium van de lactatieperiode
ed.

Dit onderzoek is tot stand gekomen met de medewerking van velen, aan wie
ik hierbij mijn grote erkentelijkheid betuig.

Prof. Dr. E. BRoUwer stelde dit onderzoek voor en wist door zijn nimmer
verflauwende belangstelling het verloop er van te stimuleren.

Drs. G. WierTz verschafte waardevolle adviezen omtrent het histologische
deel van het onderzoek.

Prof. Dr. E. REINDERS en zijn medewerkers waren behulpzaam bij het oplos-
sen van de moeilijkheden bij het fotograferen van de preparaten.

De Gezondheidsdienst voor Vee in Friesland, de fa. SINNEMA te Warga, het
Gemeenielijk Slachthuis te Sneek en de fa. TRIISSENAAR te *s-Gravenhage ver-
leenden medewerking voor het verzamelen van het beendermateriaal.

Het Friesch Rundvee Stamboek, de Provinciale Melkcontrole Dienst voor
Friesland, verschillende melkcontrole verenigingen en vele Friese boeren ver-
schaften ons de benodigde gegevens.

HOOFDSTUK 1
DE STRUCTUURELEMENTEN VAN HET BOT

Yoor een grondige bespreking van de microscopisch-anatomische bouw van
het bot is het nodig de elementen, waaruit het is samengesteld, goed te kennen.
Wij zullen hiertoe allereerst uiteenzetten wat er in de loop der tijden omtrent
deze elementen bekend is geworden.

Bij de hieronder volgende beschrijving maken wij gebruik van een indeling
van PETERSEN (1931), die structuren onderscheidt van verschillende orde. Een
rundermetatarsus bestaat, evenals de meeste andere pijpbeenderen, uit een
schacht van compact materiaal, de substantia compacta, die aan de beide uit-
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einden een bouwwerk van balkjes en schotjes, de substantia spongiosa, omgeeft.
De rangschikking van deze elementen ten opzichte van elkaar vormt de structuur
van de eerste orde. De substantia compacta en spongiosa op hun beurt zijn opge-
bouwd uit beenlagen, de zogenaamde laminae, osteonen en andere elementen
welker rangschikking de structuur van de tweede orde wordt genoemd. Qok de
laatstgenoemde elementen zijn niet homogeen; zij laten bij sterke vergroting een
fijne structuur zien, de structuur van de derde orde.

Hoewel ons onderzoek in de eerste plaats betrekking heeft op de structuur
van de tweede orde, willen wij voor een goed begrip een korte bespreking van de
structuurelementen van de derde orde aan die van de tweede orde vooraf laten
gaan.

1. DE STRUCTUURELEMENTEN VAN DE DERDE ORDE

Beenweefsel bestaat uit een intercellulaire substantie, waarin de beencellen
met hun uitlopers liggen ingebed.

De beencellen of osteocyten liggen verspreid in uitgespaarde ruimten in de
grondsubstantie, de beenholten of beenlichaampjes. Van de cel uit gaan naar aile
richtingen meer of minder talrijke, meestal vertakte, fijne vitlopers, die soms
samensmelten met die van naburige cellen. Zij zijn gelegen in nauwe kanaaltjes,
de canaliculi. Grootte, vorm ¢n aantal van de cellen en van de uitlopers variéren
al naar de aard van het beenweefsel waarin zij voorkomen; zij zullen elders in
dit proefschrift nader besproken worden. De beenlichaampjes en de canaliculi
zijn vooral in gedroogd been goed waar te nemen, doordat ze¢ dan met lucht ge-
vuld zijn. Door totale reflectie van het licht schijnen ze dan zwart in het beeld-
veld onder de microscoop (WEIDENREICH 1931; WEINMANN en SICHER 1947),

De intercellulaire substantie of grondsubstantie is voor het eerst duidelijk be-
schreven door vonN EBNER (1875). Zijn uitspraak: ,,Die Knochengrundsubstanz
ist aus leimgebenden nicht verkalkten Fibrillen znsammengesetzt, welche durch
eine Kittsubstanz, die dic Knochenerde enthélt, zusammengehalten werden”,
heeft nog niets aan geldigheid ingeboet, ondanks de vele kritick, die op deze op-
vatting is geleverd.

Naar de rangschikking van de fibrillen of vezels werd het beenweefsel door
WEIDENREICH (1931) ingedeeld in ,,grobgebiindelte Grundsubstanz”’ en ,,fein-
gebiindelte Grundsubstanz’.

Het grof gebundelde beenweefsel, dat ook wel ,,Faserknochen™ wordt ge-
noemd, kan voorkomen met evenwijdig verlopende en met min of meer ge-
vlochten vezelbundels. Von EBNER (1875) noemde het laatste ,,Geflechtartig” en
gaf er de volgende beschrijving van: ,,Faserbiindel von wechselnder Dicke
durchkreuzen sich in verschiedener Richtungen; die Knochenhéhlen sind zahl-
reich, sehr unregelmiszig...”. KSLLIKER (1886) sloot zich bij deze beschrijving
aan. Vooral de onregelmatige rangschikking van vezelbundels en cellen is voor
dit weefseltype karakteristick. Waar het grof gebundelde beenweefsel ingesloten
wordt door het hierna te bespreken lamellaire weefsel, dringen bundels van het
grove weefsel dikwijls in het laatste door. Deze opvallende vezels van SHARPEY
{MULLER 1860; THEILER 1932) geven aan de grof gebundelde beenvezellaagijes,
waarvan ze uitgaan, een typisch uiterlijk. GEGENBAUR (1867) gaf er de naam
» Wurzelstock™ aan,

Het fijn gebundelde beenweefsel-onderscheidt zich van het vorige door.een
regelmatiger rangschikking van de fibrillen en de beencellen. Qok bij dit type
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kunnen de vezelbundels zowel evenwijdig verlopen, als dooreengevlochten zijn.
Het weefseltype met evenwijdige bundels — ,,parallelfaserig” — bestaat volgens
vON EBNER uit vezelbundels van ongeveer 3 micron dikte, die bijna evenwijdig
verlopen en onderling zijn verbonden door uitwisseling van fibrillen. De been-
cellen zijn langwerpig en liggen met hun lange as in de richting van de vezels.
De beschrijving van WEIDENREICH (1931) komt hiermee overeen.

Behalve aan het weefseltype met evenwijdige vezelbundels geeft het fijn ge-
bundelde beenweefse] ook het aanschijn aan de Jamellen, die wederom voor het
eerst duidelijk beschreven werden door vON EBNER ! ,,...die Knochenfibrillen zu-
nichst Biindel von cirka 3 mikron Durchmesser bilden, welche in einfacher Lage
oder nur wenige iibereinander durch zahlreiche spitzwinkelige Anastomosen
eine dichte gewebte Platte mit kleinen rhombischen Maschen, primére Lamellen
darstelien.” De beencellen zijn ook hier in de richting van de bundels gerekt. Wij
zien nu doorgaans, dat in lamellair weefsel de lamellen zich duidelijk van elkaar
onderscheiden. Men heeft dit lange tijd verklaard door aan te nemen, dat de
bundels van twee aan elkaar grenzende lamellen elkaar onder een bepaalde hoek
kruisen. Veelal heeft namelijk één daarvan een gepuncteerd uiterlijk ; men meen-
de in deze punten dwarse doorsneden van de vezelbundels te zien. De aangren-
zende lamel heeft veelal een gestreept uviterlijk; de vezels zouden hier overlangs
in het vlak van de coupe liggen. In gepolariseerd licht zijn de eerstbedoelde
lamellen donker, de laatstbedoelde zijn helder. De gestreepte lamellen zijn min-
der basofiel dan de gepuncieerde. MATSCHINSKY (1892) betwijfelde reeds of de
verschillen in eigenschappen van de twee typen lamellen ten opzichte van kleur-
stoffen, alleen uit een verschil in vezelrichting te verklaren zouden zijn. Hij sprak
er zelfs aarzelend zijn twijfel over uit, of alle lamellen wel fibrillen bevatten. Dat
deze twijfel gerechtvaardigd was, bleek door een onderzoek van RUTH (1946 en
1947). Door een behandeling van lamellair beenweefsel met KoH verdwenen de
puntjes in de gepuncteerde lamellen en de fibrillen werden beter zichtbaar. Er
bleken twee typen lamellen voor te komen. Het ene stemt ongeveer overeen met
het door Von EBNER beschreven type, in het andere overheerst een granulaire
substantie, die later cement is genoemd. Ongeveer loodrecht op het vlak van de
lamellen staande, weinig talrijke fibrillen, verbinden deze lamellen aan elkaar.

Bovenstaande onderzoekingen van RuTH werden grotendeels bevestigd door
onderzoekingen met de electronenmicroscoop. In de fibrillaire lamellen hebben
de ongeveer evenwijdig lopende fibrillen een tamelijk uniforme diameter van
ongeveer 0,1 millimicren (HUBER en ROUILLER 1951; RORINSON en WATSON
1952; RUTISHAUSER €.a. 1950; RUTISHAUSER en MAINO 1951). Zij hebben een
geringd oppervlak; de ringen liggen ongeveer 600 Angstrom van elkaar ver-
wijderd (HUBER en ROUILLER 1951 ; ROUILLER e.a. 1951 ; RUTISHAUSER e.a. 1950;
RUTISHAUSER en Maino 1951). Voorts bleek, dat de fibrillen in bundels liggen,
die tot een gaasvormig patroon zijn samengevoegd (HUBER en RoUILLER 1951 ;
ROUILLER e.a. 1951).

De cement bevattende Iamellen hadden in de onderzochte preparaten een
onregelmatig oppervlak door hoopjes kitsubstantic (ROUILLER e.a.; RUTIS-
HAUSER e.a.). Het beeld was gelijk op dwarse, overlangse en scheve doorsneden,
die in groot aantal werden gemaakt.

De afstand tussen de ringen op de fibrillen bleek ongeveer overeen te komen
met de gemiddelde lengte van de hydroxylapatiet-kristallen, die de anorganische
bestanddelen van het beenweefsel vormen. De ringen liggen bij de grenzen tussen
de kristallen, die regelmatig rond de fibrillen zijn gerangschikt, met hun lengteas
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avenwijdig aan die van de fibrillen (BECHER e.a. 1954; ROBINSON 1952; STUHLER
1938).

2. DE STRUCTUURELEMENTEN VAN DE TWEEDE ORDE

De structuurelementen van de tweede orde kunnen wij onderscheiden in
primaire elementen, die worden gevormd bij het ontstaan van het been, dat men
het primaire been zou kunnen noemen en secundaire elementen, die ontstaan op
plaatsen waar het primaire been geresorbeerd is.

De primaire structuurelementen van periostale herkomst ontstaan door apposi-
tie van beenweefsel langs het buitenoppervlak van het beenstuk. Deze elementen
hebben bij het rund een ander aanzien dan bij de mens. In leerbocken worden ze
zelden beschreven (BROUWER 1952). De hoofdmassa van het primaire periostale
weefsel wordt bij het rund gevormd door beenlagen, die dikwijls ongeveer con-
centrisch om de mergholte van het bot zijn gerangschikt. Deze structuur wordt
»»in toto concentrisch” genoemd (MEYBURG 1904 ; GEBHARDT 1906). De genoem-
de beenlagen bestaan uit een middenlaagje van grof gebundeldbeenweefsel, waar-
op ter weerszijden enige lamellen van fijn gebundeld beenweefsel zijn afgezet.
Tussen de beenlagen bevinden zich vaatlagen (zie Plaat 1, fig. 1 en Plaat I, fig. 3).

Velen beschouwen de beschreven beenlagen als de belangrijkste structuurele-
menten van de tweede orde in het primaire been; zowel de naam lamel (MULLER
1860) als de naam lamina (FooTE 1916) wordt er voor gebezigd. In dit proef-
schrift zullen wij het woord Jamina gebruiken om het woord lamel te reserveren
voor de dunne laagjes fijn gebundeld beenweefsel, zoals die door voN EBNER zijn
beschreven (zie onder 1. van dit hoofdstuk).

Andere auteurs echter menen in het primaire been een ander structuurelement
van de tweede orde te moeten aannemen. Deze beschouwen een vaatlaag als het
centrum van het structuurelement, waartoe bovendien de fijn gebundelde been-
weefsellaagjes, de lamellen, ter weerszijden van de vaatlaag worden gerekend. In
dat geval wordt gesproken van primaire osteonen (AMPRINO en GODINA 1944)
of van gemengde systemen (THEILER 1932).

De laminae ontstaan doordat op geringe afstand van het reeds bestaande been-
weefsel een laagje grofgebundeld beenweefsel wordt gevormd, waarop achtereen-
volgens enige lamellen worden afgezet. Dikwijls lopen de grofgebundelde laagjes
vrijwel evenwijdig aan het beenoppervlak ; anidere malen liggen zij in plooien. De
ruimten, die aldus worden ingesloten, worden primaire Haversse ruimien ge-
noemd. Zij kunnen sterk verschillen in vorm en afmeting. Door de afzetting van
de zoéven genoemde lamellen worden zij steeds nauwer. Dit proces gaat voort,
totdat zij gereduceerd zijn tot dunne vaatlagen of tot kanalen met enkelvoudige
bloedvaten.

Uit de afbeeildingen van THELER blijkt vrij duwidelijk, dat ook aan de buiten-
kant van het buitenste grof gebundelde beenweefsellaagje nog beenweefsel
wordt afgezet. Het is dus niet juist, dat er op de grofvezelige laagjes alleen van de
primaire Haversse ruimten uit lamellen worden afgezet, zoals men zou moeten
verlangen, wanneer men het primaire been opgebouwd denkt uit de primaire
osteonen van AMPRINO en GODINA. Om deze reden lijkt het meer voor de hand
liggend, de laminae als de belangrijkste structuurelementen van de tweede orde
te beschouwen, waarvan de laagjes grof gebundeld beenweefsel de centra vor-
men en de vaatlagen de scheidingen tussen de systemen.

In het geval dat slechts één of slechts enkele bloedvaten zijn ingesloten, lopen
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de lamellen echter wel concentrisch hier om heen. Deze systemen worden vrij
algemeen als primaire osteonen aangeduid, wegens hun gelijkenis met de nog te
bespreken secundaire osteonen. Zoals reeds opgemerkt is, wordt deze naam
door sommige auteurs uitgebreid tot die systemen, waarbij een vaatlaag wordt
ingesloten. Bij de genoemde primaire osteonen kan men inderdaad niet spreken
van laminae, die gescheiden zijn door vaatlagen.

Uit het bovenstaande blijkt dus, dat beide groepen benamingen de primaire
periostale structuurelementen niet geheel juist karakteriseren. Een deel van het
lamellaire weefsel is op de grof gebundelde beenlaagjes afgezet, een ander deel is
concentrisch rond een vat of vaatlaag gelegen.

De laminae werden het eerst duidelijk beschreven door MULLER (1860), die
zijn beschrijving van een tekening vergezeld deed gaan. Hierop ziet men, in het
midden van elke lamina, een niet lamellair deel, aan weerskanten begrensd door
een aantal lamellen. Van de grof gebundelde middenlaag uit, dringen vezels on-
geveer loodrecht in de lamellaire substantie; dit zijn de vezels van SHARPEY. De
middenlaag werd door GeGEnmaUR (1867) ,,Wurzelstock™ genoemd, door
anderen ,,blasse Mittellinie van KSLLIKER”. VIGNOLO LUTATI (1940) geeft zeer
fraaie afbeeldingen van laminae in gewoon en in gepolariseerd licht (Plaat I,
fig. 1}. In gepolariseerd licht blijken op de dwarse doorsneden enige grof ge-
bundelde bestanddelen op te lichten, evenals enkele lamellen langs de vaatlagen.
Het overige beenwecfsel blijft donker. Op overlangse doorsneden licht het over-
grote deel der laminae op. Tets donkerder lijnen geven de grof gebundelde lagen
aan. Hieruit wordt geconcludeerd, dat het vezelverloop voornamelijk evenwijdig
is aan de lengteas van het systeem en in het geval van ,,in toto concentrische
laminae” dus evenwijdig aan de beenas. De grof gebundelde middenlaag en de
lamellen langs de buitenkant der laminae hebben een tangentieel verloop; de
vezels van SHARPEY zijn radiair gericht.

Behalve de primaire elementen van periostale herkomst komen in de sub-
stantia compacta der pijpbeenderen nog andere primaire elementen voor, die
menendostaal zou kunnen noemen. Daar, waar de substantiz spongiosa grenst aan
de substantia compacta, worden plaatselijk de ruimten tussen de spongiosabalk-
jes opgevuld met concentrische systemen, die evenals sommige elementen van
periostale oorsprong, primaire osteonen worden genoemd (MaxIMOW en BLoom
1539; BrRoOUWER 1952). Deze opgevulde spongiosa kan van het periostale been-
weefsel worden onderscheiden, doordat de grof gebundelde laagjes ontbreken.
Daarentegen komen soms verkalkte kraakbeenresten in de vroegere spongiosa-
balkjes voor (THEILER 1932). De vroegere beenbalkjes, die tussen de primaire
osteonen liggen, bestaan uit lamellair weefsel met afwisselende fibrillenrichting
(PETERSEN 1931). ‘

Belangrijke structuurelementen van de tweede orde zijn ook de generaalla-
mellen langs het buiten- en het binnenoppervlak der substantia compacta
(KSLLIKER 1873 ; PETERSEN 1931). Ze verlopen over lange afstanden evenwijdig
aan het beenoppervlak., Fraaie afbeeldingen van de generaallamellen bij de
rundermetacarpus vonden wij in een publikatie van VigNoLo LuTaTI (Plaat I,
fig. 2). De generaallamellen langs de mergholte, die in Plaat1, fig. 2 zijn afge-
beeld, zijn doorgaans in dikke pakketten aanwezig, zoals ook hier het geval is.
Zij omgeven dikwijls de gehele mergholte.

Langs de buitenomtrek van de metacarpus trof VigNoLo LuUTaTI bij koeien
van vier jaar en ouder soortgelijke generaallamellen aan, als hierboven werden
beschreven. Zij hadden evenals de generaallamellen langs de mergholte een
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Fra. 1. Dwarse doorsnede van de substantia compacta van de metacarpus van een J maanden oud kall. Vergr. 45 x.
(VicnorLo LuTaTy).

+»In toto concentrische’ structuur, opgebouwd uit larninae. Aan de onderkant zijn ze lang en regelmatig van bouw,
aan de bovenkant van de figuur komen minder regelmatige delen voor. De grof gebundelde vezellagen in het midden
van de laminae zijn duideliik te zien. Tussen de laminae ziet men donkere punten en strepen, Dit zijn de holten,
waarin de bloedvaten liggen.

Fig. 1. Cross section of the substantia compacta of the wietacarpus of a five month old calf, Magnif. 45 X (Vienoro Lotam).

2:d7 010 concentric™ siruciure, built up in laminae. In the lower part they are fong and regulerly built; in the upper part of ibe figure
less regulay areas occur, The coarsely bundled fibre layers in the middle of the laminae are clearly visible. Bettoeen the laminae dark
points and siripes are misible. These are cavities with vessels.

Fi6. 2.  Dwarse doorsnede van de substantia compacta van de melacarpus van een vier jaar oud rund. Vergr. 45 %

{VIonoLe LutATr).

A: Secundaire osteonen waarvan de omringende resorptickitliinen hier en daar goed zichtbaar zijn. Enige verhin-

dingskanalen tussen de osteonen zijn in de lengte getroffen.

B: Generaallamellen langs de mergholte. Een resorptiekitlijn scheidt deze lamellen van het gebied met osteonen.

Fra. 2. Cross section of the subsiantia compacia of the melacarpus of a four year oid cory. Magnif. 45 %,

A: Secondary osieons of which the surrounding resorption connecting lines are clearly visible heve and there. Some Junction canals
betwesn the osteons are cut lengthuwise,

B: General lamellae along the marrow cavity, A resorption connecting line separates these lametlae [raw the region with ostesns,
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wisselende fibrillenrichting. De dikte van de gencraallamellen langs het buiten-
oppervlak van de metacarpus was doorgaans geringer dan van dic langs de
mergholte,

In de afbecldingen van VignoLo LuTaTi bevinden zich in het periostale com-
pacte beenweefsel op enige afstand binnen de buitenomtrek hier en daar ele-
menten, die sterk doen denken aan buitenste generaallamellen, die later ziin be-
dekt door laminae. PETERSEN (1931) besprak soortgelijke elementen en bezigde
hiervoor de naam jaarringen. Ook elders in de literatuur worden dergelijke struc-
tuurbeelden beschreven (MaTscHinsKY 1892; MEYBURG 1904; Sissons 1949,
THEILER 1932),

PETERSEN noemde nog het veelvuldig voorkomen van onderbrekingskitlijnen
in de binnenste generaallamellen, Ook in de buitenste generaallamellen worden
ze gevonden. Deze lijnen, of beter vliakken, lopen steeds evenwijdig aan het
lamellensysteem, waaraan ze grenzen en hebben een veel rechter verloop dan de
nog te bespreken resorptiekitlijnen dic enigszins kronkelen. Volgens Rutis-
HAUSER en MaiNo (1951) 21_]n de onderbrekingskitlijnen dikker naarmate de
onderbreking van de appositie van beenmateriaal, waardoor zij zouden ont-
staan, langer heeft geduurd. .

Secundaire structuurelementen ontstaan door afzetting van nieuw beenweefsel
na resorptie van primair weefsel (laminae, primaire osteonen, generaallamellen).
Secundair beenweefsel kan op zijn beurt weer worden vervangen door nieuw
secundair weefsel en dit proces kan zich enige malen herhalen. Op de grens van
het oude en het nicuwe weefsel treffen wij resorptiekitliinen aan, die een grote
overeenkomst vertonen met de onderbrekingskitlijnen. Deze resorptiekitlijnen
of -vlakken zijn meestal gemakkelijk te herkennen door een iets lichter uiterlijk
dan het omgevende weefsel en zij staan dikwijls zodanig, dat de oude lamellen
worden afgesneden (Plaat I, fig. 2). PETERSEN meende, dat de substantie der kit-
lijnen vrij is van fibrillen; RUTISHAUSER en MAINO vermoedden, dat kitvlakken
zo duidelijk zichtbaar worden, doerdat het beenoppervlak een chemische ver-
andering heeft ondergaan, hetgeen bijvoorbeeld daaruit blijkt, dat j sterker
basofiel zijn dan de rest van bet been. Zij beschreven de resorptiekitlijnen als
dunne, kronkelende lijntjes, die weinig in dikte verschillen. Zij zijn, evenals de
onderbrekingskitlijnen, argyrofoob en basofiel, hetgeen in het algemeen wijst op
het ontbreken van fibrillen. Bij een onderzoek met de electronenmicroscoop
bleken echter toch fibrillen in de kitlijnen aanwezig te zijn.

~ De resorptiekitlijnen vormen een zeer belangrijk criterium bij het onderschei-
den van een bekend secundair structuurelement van de tweede orde: het secun-
daire Haversse systeem of secundaire osteon (Plaat 1, fig. 2). Doordat dit struc-
tuurelement bij volwassen mensen het hoofdbestanddeel vormt van de substan-
tia compacta, is het veel beter bestudeerd dan de eerder besproken laminae. Een
goede definitie van een secundair osteon vonden wij in een publikatie van Gross
(1934): ,,Als sekundires Osteon wird hier das bezeichnet was im allgemeinen
schlechthin Osteon oder Haverssches System genannt wird. Esist die dickwandige
Knochenrohre, die in einem Resorptionskanal entstanden ist und cin Blutgefész
einschlieszt... Der Hof der sekundiire Osteone wird von einer Kittlinie umgeben,
die ihrerseits durch eine ausgebuchtete Resorptionslinie begrenzt wird”. In
tegenstelling met de primaire osteonen ontstaan dus de secundaire osteonen in
een holte, die is gevormd door resorptie van beenweefsel. De aanwezigheid van
een kitlijn is hierdoor kenmerkend, terwijl bovendien in de regel de lamellen-
systemen, die het osteon omringen, abrupt eindigen tegen de resorptiekitlijn ; zij
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Zijn als het ware afgesneden (PETERSEN 1931). De lamellen van het Haversse sys-
teem noemt men wel Haversse lamellen, Ze omsluiten het min of meer centraal
gelegen Haversse kanaal ; dit is het vaatkanaal,

CroPTON HAVERS was in 1691 de eerste, die deze elementen beschreef (TOMES
1839). ToMES en DE MORGAN (1853) stelden vast, dat zij alleen in resorpticholten
worden afgezet. Afbeeldingen van de bedoelde structuurelementen komen voor
in publikaties van vele oude onderzockers (GEBHARDT 1906; KOLLIKER 1873).
Voorts verwijzen wij naar Plaat I, fig. 2.

GEBHARDT (1902 en 1910} stelde zich de systemen voor als fraale cylinders
met concentrische lamellen, waarvan de fibrillen schroefsgewijs verlopen, echter
in de opeenvolgende lamellen beurtelings met verschillend gerichte winding.
Hierdoor zou een zeer hecht geheel ontstaan, dat sterke weerstand zou bieden
aan trek en druk. Wij zagen in het voorafgaande reeds, dat deze zienswijze niet
geheel juist is, doch dat de fibrillaire lamellen worden afgewisseld met cement
bevattende lamellen.

In gepolariseerd licht kan men een indruk krijgen van het verloop van de
fibrillen in het osteon. FiLoGamo (1946a) heeft hieromtrent een onderzoek ver-
richt bij secundaire osteonen van mensen. In sommige gevallen overheersen in
dergelijke osteonen de oplichtende lamellen sterk, in andere gevallen de donkere.
Dwarse coupes op verschillende hoogten van hetzelfde osteon geven doorgaans
wel ongeveer hetzelfde beeld te zien. PererseN (1931) en DALLEMAGNE en MELON
{1944) vonden evenmin als FILOGAMO ecn regelmatige afwisseling van lichte en
donkere lamellen in de secundaire osteonen.

Het aantal lamellen per osteon kan vrij sterk wisselen. WEINMANN en SiCHER
(1947) gaven aantallen op die variéren van 5 tot 20. Bogpascuew (1930) noemde
voor het rund een variatic van 4 tot 22 bij verschillende pijpbeenderen.

Bij het rund is de vorm van het osteon op dwarse doorsnede tamelijk regel-
matig. Excentrische vaatkanalen komen evenwel voor. Onregelmatige buiten-
omtrekken zijn geen uitzondering.

De diameter van de osteonen kan sterk variéren in verschillende botten van
hetzelfde dier (BoGpascHEW 1930). Doorgaans hebben osteonen, die op hogere
leeftijd gevormd zijn, een kleinere doorsnede dan die, welke op jongere leeftijd
Zijn ontstaan.

Hoe een osteon in de lengterichting verloopt, blijkt uit onderzoekingen van
FiLoGgamo (1946b) en Kortze (1951). Door middel van seriecoupes vormden
zij zich een beeld van de opbouw van de osteonen in de lengte. KoL1ZE vond
bij de mens een grootste lengte van 4,6 mm, FiLoGamo trof bij de mens op 14-
jarige leeftijd een gemiddelde lengte van 5,4 mm aan en op 68-jarige leeftijd een
lengte van 3,2 mm. Bij een koe van 6 jaar hadden de meeste osteonen volgens
deze onderzoeker een lengte tussen 4 en 5 mm. De uitersten lagen bij 1 en 12 mm.

Over hun gehele lengte zijn de osteonen echter geenszins regelmatige pijpjes.
PeTeERSEN noemde dit reeds fantasieprodukten en FiLoGamo sprak zich in de-
zelfde geest uit. In de regel zijn de vertakkingen zeer talrijk en dikwijls zijn er
slechts onregelmatige fragmenten van pijpjes te vinden. Volgens KoLTZE begint
en eindigt ecn osteon in de regel als een vertakking van een ander osteon. Soms
figt het uiteinde in de substantia spongiosa. Het blind cindigen van een osteon
werd door hem slechts éénmaal gezien. Sommige auteurs troffen nimmer blinde
uiteinden aan; andere daarentegen zeer dikwijls. Op deze kwestie wordt nog
nader teruggekomen.

De beenlichaampies liggen met hun lange as evenwijdig aan de as van het sys-
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teem. Zij zijn enigszins afgeplat met de vlakke kani evenwijdig aan de lamellen.
De canaliculi staan met die van naburige cellen in verbinding, doch sluiten zel-
den aan op die van aangrenzende osteonen (PETERSEN). Liep (1954) was van
mening, dat anastomosen van canaliculi zeldzaam zijn.

Als interstitiele lamellen worden wel dic systemen aangeduid, die zich tussen
de secundaire osteonen bevinden, PETERSEN noemde deze elementen wel grond-
lamellen of tussenlamellen. Ze bestaan uit brokstukken van de hierboven bespro-
ken structuurelementen (laminae, primaire en secundaire osteonen, generaal-
lamellen), die door de vorming van resorpticholten en secundaire osteonen ge-
deeltelijk zijn geresorbeerd, waardoor de oorspronkelijke vorm nog slechts
moeilijk is te herkennen.

Rest ons nog aandacht te schenken aan de kanalen, die de substantia compac-
ta in vele richtingen doorkruisen. Van oudsher onderscheidt men de reeds ge-
noemde Haversse kanalen, die voornamelijk in de lengterichting van het bot ver-
lopen en Volkmannse kanalen, die de radiaire verbindingen in de substantia
compacta vormen tussen de Haversse kanalen onderling. De Haversse kanalen
vormen het centrum van de Haversse systemen; zij zijn door lamellen omgeven
(PETERSEN). Het niet zeer regelmatige verloop van deze kanalen kan reedsworden
afgeleid uit de eerder genoemde onderzoekingen van KoLTZE en FILOGAMO be-
treffende het verloop van de secundaire osteonen.

De Volkmannse kanalen zijn in de loop der tijden het onderwerp van vele
publikaties geweest, zulks naar aanleiding van de vraag, of deze kanalen, of al-
thans een deel er van, als Tuimten moeten worden beschouwd, die uitgespaard
zijn in het primaire weefsel, of dat ze door resorptie van bestaand beenweefsel
zijn ontstaan. Men noemt ze in het laatste geval ook wel perforerende kanalen.
Daar in het volgende op deze kwestie wordt teruggekomen, willen wij er hier
niet nader op in gaan. PoMMER (1885 en 1927) onderscheidt twee typen Volk-
mannse kanalen. Het ene type wordt begeleid door enige lamellen, bij het andere
lifken de kanalen de lamellensystemen te doorbreken. De wanden van de laatste
zijn enigszins gekarteld.

ScHUMACHER (1935) wierp licht op de verhouding tussen de lamellensystemen
en de kanalen. Dwarse, zowel als in de lengterichting van het beenstuk verlopen-
de kanalen, worden met en zonder lamellensystemen aangetroffen. Bij blind
eindigende kanalen kunnen zich de volgende gevallen voordoen:

a. Het concentrische lamellensysteem houdt eerder op dan het kanaal.

b. Het lamellensysieem begeleidt het kanaal over de gehele lengte, zodat het
uiteinde, althans aan &én zijde, nog lamellen heeft,

¢. Het lamellensysteem gaat verder dan het kanaal zelf.

Op de betekenis van deze feiten komen wij nog terug.

De vaatnetten, die tussen de laminae aangetroffen worden, kunnen vergeleken
worden met de primaire Haversse kanalen. Doorgaans toch worden zij door een
aantal lamellen omgeven. Een verschil is, dat hier niet één, doch meer kanalen
worden ingesioten.
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HOOFDSTUK II

DE GROEIPROCESSEN EN DE VERBOUWING
VAN DE METATARSUS

Gedurende het gehele leven van een dier vinden er veranderingen plaats in het
skelet. Wij willen op de verschillende processen, die hierbij een rol spelen, iets
nader ingaan, alvorens in het volgende hoofdstuk wordt nagegaan, wat er in de
literatuur bekend is geworden omirent de bouw en de ontwikkeling van de sub-
stantia compacta van de rundermetatarsus. Deze processen zijn voor een deel
reeds lang bekend en worden in de daarvoor bestemde leer- en handboeken be-
schreven. Niettemin moeten wij er hier enige aandacht aan schenken.

1. DE GROEIPROCESSEN

Een pijpbeen wordt kraakbenig gepreformeerd. De kraakbeenstaaf, die onge-
veer de vorm heeft van het beenstuk, waarvan zij de voorloper is, wordt omhuld
door cen bindweefsellaag, het perichondrium, dat rijk voorzien is van cellen en
bloedvaten. Om deze kraakbeenstaaf wordt nu een manchet van primair peri-
ostaal beenweefsel afgezet, dic geleidelijk wordt uitgebreid naar de uiteinden.
Onmiddellijk na de eerste afzetting van been dringt het bindweefsel, thans perios-
teum genoemd, in het midden van de kraakbeenstaaf naar binnen. Het kraak-
been wordt ter plaatse opgelost. Aldus wordt de primaire mergholte gevormd.
Met de groei van de beenmanchet naar de uiteinden, breidt ook de mergholte
zich in die richting uit. Aan de uiteinden, waar het kraakbeen niet door de been-
mantel is omgeven, groeit het kraakbeen in de lengte enin de breedte door. Het
beenstuk met de kraakbeenstukken aan de uiteinden krijgt hierdoor een halter-
vormig uiterlijk. In €én of beide uiteinden ontstaat naderhand een verbenings-
kern, van waaruit deze uviteinden geleidelijk verbenen. Bij de metatarsus van
het rund bijvoorbeeld ontstaat ongeveer 2 maanden na de geboorte in het distale
uiteinde een kern. Tussen het dikke uiteinde, de epifyse, en het overige deel van
het beenstuk, de diafyse, treffen wij een kraakbeenzone aan in de vorm van een
schijf, loodrecht op de beenas. Deze wordt epifysairliin, epifysairschif of epify-
sairviak genoemd (BoEKE en HERINGA 1948; KUPFER e.a. 1923; WEIDENREICH
1931; WEINMANN en SICHER 1947).

a. De lengtegroei. Deze vindtbij een pijpbeen plaats op de volgende wijze. De
kraakbeencellen in de epifysairschijf vermeerderen zich en schikken zich in rijen,
die evenwijdig aan de beenas verlopen, het zuilen- of rijenkraakbeen. In de ge-
deelten van de zuilen, die naar de mergholte zijn gekeerd, worden de cellen
groter en tenslotte degenereren zij, Daar waar de cellen groter beginnen te wor-
den, worden tussen de rijen kraakbeencellen in de kraakbeengrondsubstantie
kalkzouten afgezet, waardoor schotjes en balkjes ontstaan, die ongeveer in de
lengterichting van het beenstuk gerangschikt zijn. Op deze balkjes wordt, nadat
de kraakbeencellen zijn verdwenen, beenweefsel afgezet. De beschreven gebeur-
tenissen worden aangeduid als enchondrale verbening. Het gebied, waar de balkjes
en schotjes voorkomen, wordt metafyse genoemd. Bij de metatarsus bevindt zich
alleen aan het distale uiteinde een epifysairschijf; bij de meeste andere pijp-
beenderen vindt men er één aan beide uiteinden.

De verschijnselen aan het proximale uiteinde van de rundermetatarsus, tijdens
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de groei van het bot, vonden wij in de literatuur niet beschreven. Bij een dergelijk
beenstuk van een konijn echter, werd ook hier een geringe enchondrale ver-
bening aangetroffen met op rijen gerangschikte kraakbeencellen, niettegenstaan-
-de er geen epifysairschijf is (vAN WEL 1954). De lengtegroei van de diafyse wordt
ook hier voor veruit het grootste deel veroorzaakt door de epifysairlijn aan het
distale uiteinde van het beenstuk. Kort na de geboorte speclt het proximale uit-
einde bij het metatarsale IT van het konijn in het geheel geen rol meer bij de
lengtegroei- (LACROIX e.a. 1952).

De lengtegroei van de diafyse van de metatarsus komt nu uitsluitend tot stand
in de genoemde twee gebieden aan de uiteinden, doordat tussen de zich vermeer-
derende, groeiende en daarna te gronde gaande kraakbeencellen steeds nieuwe
schotjes worden gevormd. Tegelijkertijd groeit de beenmantel eveneens naar de
uiteinden uit (BOEKE en HeRINGA 1948; WEIDENREICH 1931; WEINMANN en
SicHER 1947).

b. Dediktegroei. Bij een pijpbeen komt de diktegroei tot stand door appositie
van primair periostaal beenweefsel aan de buitenkant vandediafyse. Deze apposi-
tic neemt een aanvang met de afzetting van de beenmantel om de kraakbeenstaaf,
Regelmatig worden vervolgens nieuwe lagen gevormd, die zich telkens iets verder
naar de uiteinden van het beenstuk uitstrekken. De buitenste laag is dus de jongste
en heeft de grootste lengte. De buitenste beenlaag, die wordt gevormd, bestaat in
eerste aanleg vit een grof gebundeld laagje, waarop vervolgens lamellen worden
afgezet. De ruimten, die aanvankelijk tussen dit laagje en het meer naar de merg-
holte gelegen weefsel bestaan, de primaire Haversse ruimten, worden geleidelijk
verder met beenweefsel opgevuld. Zoals in Hoofdstuk I is gezegd, vormen de
laminae, die aldus ontstaan, het hoofdbestanddeel van het periostale been
(THEILER 1932). In plaats van laminae wordt soms cen laag lamellen afgezet, die
wij eerder als generaallamellen hebben beschreven. Deze lamellen worden ge-
vormd bij een langzame appositie van beenweefsel door het periosteum. Bij een
snellere diktegroei worden laminae gevormd (MEYBURG 1904 ; THEILER 1932).

2. RESORPTIE- EN RECONSTRUCTIEPROCESSEN

Zoals wij in het volgende zullen zien, wordt reeds gevormd beenweefsel dik-
wijls weer geresorbeerd en vervolgens al of niet door ander weefsel vervangen.
De wijze, waarop de resorptie van beenweefsel tot stand komt, kan in beginsel
op twee wijzen geschieden, namelijk door gelijktijdige verwijdering van het
organische en het anorganische materiaal en in de tweede plaats door ontkalking
van het weefsel, hetgeen na korter of langer tijd gevolgd kan worden door re-
sorptiec van het organische substraat, de beenmatrix. De ontkalking van het
beenweefsel wordt halisterese genoemd. Hoewel sommige onderzoekers dit ver-
schijnsel lange tijd voor mogelijk hebben gehouden (vON RECKLINGHAUSEN
1910; WESTER 1929), kwam men in het algemeen toch reeds v6ér de eerste
wereldoorlog tot de slotsom, dat overal, waar onverkalkte beenmatrix voorkomt,
deze als zodanig is gevormd, zonder dat verkalking heeft plaats gevonden en dus
niet door halisterese (AXHAUSEN 1911). Het bestaan van halisterese is nimmer
bewezen en het lijkt zeker, dat zij niet plaats vindt (WEINMANN en S1ICHER 1947).
Bij recente onderzoekingen, door middel van micrordntgenopnamen van ver-
schillende beenstukken van gezonde mensen en dieren, werd geen kalkvrije
matrix aangetroffen (AMPRINO 1952).
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,emmmew=--—=-m==. FIG. 1. Lengtedoorsnede door een tibia van een konijn in twee ont-
’ wikkelingsstadia (LACROIX).

Longitudinal section through a tibia of a rabbit in two stages
of development (LACROLX).

Op grond hiervan nemen wij aan, dat onverkalkte beenmatrix alleen in patho-
logische gevallen in belangrijke mate voorkomt en dan ontstaat door het achier-
wege blijven van de verkalking. Resorptie van beenweefsel vindt dus plaats door
gelijktiidige verwijdering van anorganische en organische bestanddelen van het
weefsel. Zij is daarom gemakkelijk vast te stellen, zonder dat de tot dit doel ver-
vaardigde preparaten behoeven te worden gekleurd.

a. De resorptieprocessen gan de opperviakte van de beenmantel. Vergelijken
wij de metatarsus van een pasgeboren dier met die van een volwassen individu,
dan zien wij, dat de uiteindelijke vorm slechts tot stand kan komen, nadat be-
halve dikte- en lengtegroei ook resorptieprocessen een rol hebben gespeeld. De
mergholte is bij voorbeeld veel groter geworden in de lengte en in de breedte. Dit
is slechts mogelijk, doordat beenweefsel langs de binnenkant van de beenschacht
alsook de zich daar bevindende beenbalkjes geresorbeerd worden.

Fig. 1 illustreert duidelijk, dat ook langs de buitenkant van de beenmantel
resorptie nodig is voor het bereiken van de definitieve vorm van het bot. De
tekening stelt een tibia van een konijn voor (Lacroix 1952). De getrokken lijn
beeldt de toestand uit op een leeftijd van 26 dagen, de stippellijn toont hetzelfde
beenstuk geruime tijd later. Het gepuncteerde deel van het jonge been is na de
26e dag geresorbeerd. Voorts blijkt, dat aan de binnenkant, bij ¢ appositie van
been heeft plaats gehad, terwijl meer naar het midden van de diafyse weer
resorptie is opgetreden.

De bouwgeschiedenis van het been is er dus een van voortdurende appositie
en resorptie, die elkaar soms op dezelfde plaatsen afwisselen. Verschillende
onderzoekers hebben zich met deze verbouwingsprocessen, die het bot voort-
durend van vorm doen veranderen, bezig gehouden (BrasH 1934; KGLLIKER
1873; MATSCHINSKY 1892; Warmsiey 1952). KOLLKER onderzocht onder
anderen de metacarpus van ecen kalf, welk beenstuk grote gelijkenis heeft met
de metatarsus en evenals dit laatste been slechts één epifysairlijn bezit. De dia-
fyse van de metacarpus had ,,...an der hinteren Seite des oberen Endes zwei
kleine Resorptionsflichen, am unteren Ende dagegen liegt eine ringsherum-
gehende solche Zone von 3 cm Langenerstreckung in maximo™. Deze ring komt
overeen met de plaats, waar sterke resorptie voorkomt langs het buitenoppervlak
aan het proximale uiteinde van het beenstuk op fig. 1.

Ock bij het volwassen dier komt resorptie aan de oppervlakte van de been-
piipen voor. Op hoge leeftijd ncemt de dikte van de substantia compacta dik-
wijls belangrijk af door resorptie aan de binnen- en de buitenkant (AMPRINO en
Batrati 1936). Bij de metacarpus van het rund blijven de buitenste generaal-
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lamellen doorgaans bestaan, doch de binnenste generaallamellen kunnen op
hoge leeftijd worden geresorbeerd (ViGNOLO LuTtaTi 1940). Voor de metacarpus
van het paard geldt hetzelfde (GoDINA 1944).

Ook in andere perioden van het leven werd onder bepaalde omstandigheden
een verwijding van de mergholie vastgesteld, waaraan eerst de generaallamellen
ten offer vielen (THEILER 1932; VIGLIANI 1950).

b. De verbouwing in de substantia compacta. Gedurende het gehele leven van
het dier vindt er in de substantia compacta een verbouwing plaats, waarbij
weefsel wordt geresorbeerd en nieuw weefsel wordt gevormd.

Het resorberen van beenweefsel kan geschieden door verwijding van de be-
staande kanalen en voorts door vorming van nieuwe kanalen. Het laatste type
kanalen wordt wel doorborend of perforerend genoemd, zoals reeds aan het slot
van hoofdstuk I werd vermeld. Qorspronkelijk werden alle Volkmannse kanalen
beschouwd als doorborende kanalen. VOLKMANN, die deze kanalen in 1826 voor
het eerst beschreef (PoMMER 1885), huldigde onder anderen deze opvatting. VoN
EBNER (1873) sloot zich aanvankelijk bij de zienswijze van VOLKMANN aan. Het
criterium voor een doorborend kanaal was, dat het niet door lamellen zou wor-
den begeleid, maar de bestaande structuur zou doorbreken. De wanden zouden
gekarteld zijn. PomuMEeR (1889} ontdekte echter bij een nauwkesurige bestudering
van de Volkmannse kanalen, dat dunne lamellen de kanalen soms begeleiden en
ging op grond hiervan over tot het onderscheiden van echte en valse doorboren-
de kanalen, waarbij de eerste geen, de tweede wel begeleidende lamellen zouden be-
zitten, Verschillende auteurs twijfelden reeds spoedig ook aan het doorborende
karakter van het eerstgenoemde type en hielden ze voor insluitsels, die reeds bij
het ontstaan van het weefsel aanwezig zouden zijn (WEDENREICH 1931).
AXHAUSEN (1911) wees het bestaan van doorborende kanalen van de hand, daar
hij geen blind eindigende kanalen vond en bovendien de criteria voor valse en
echte doorborende kanalen soms in hetzelfde kanaal aantrof, MULLER (1924) en
MEYER (1923) kwamen tot dezelfde conclusie en uiteindelijk sloot ook POMMER
(1927) zich hierbij aan.

Geruime tijd later poogde ZawiscH-OsSENITZ (1926) de theorie van de door-
borende kanalen nieuw leven in te blazen, waarbij echter dezelfde argumenten
werden gebruikt, die door de hierboven genoemde onderzoekers reeds als on-
juist werden gekwalificeerd. Een meer steekhoudend pleidooi voor de theorie
van de doorborende kanalen werd geleverd door SCHUMACHER (1935), die vele
blind eindigende kanalen aantrof in de substantia compacta van menselijke pijp-
beenderen. Deze schrijver was van mening, dat zowel de Haversse als de Volk-
mannse kanalen als perforerende kanalen kunnen ontstaan. De kanalen kunnen
dan later geheel of gedeeltelijk met lamellair beenweefsel worden opgevuld (zie
ook hoofdstuk I).

Hoewel het voorkomen van doorborende kanalen dus niet uitgesloten mag
worden geacht, staat het toch wel vast, dat de verbouwing van de substantia
compacta voornamelijk tot stand komt door het verwiiden en weer opvullen van
de bestaande kanalen.

ToMEs en DEMORGAN (1853) schreven reeds het volgende omtrent wijde kana-
len, die zij aantroffen in de substantia compacta van menselijke pijpbeenderen:
“These spaces are irregular in shape and have an irregular festooned and often
jagged outline, similar to that found on the surface of bone which has been
removed by exfoliation, similar also to the surface left upon the fang of a tooth
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after a part has been absorbed. Such spaces correspond in shape to the periphe-
ral outline of one or more of the Haversian systems, and are in fact subservient
to the development of those systems, and necessarily preceed their formation™.
De schrijvers stelden voor de beschreven ruimten aan te duiden als Haversse
ruimten om het nauwe verband met de Haversse systemen aan te geven. In de-
zelfde publikatie werd beschreven, hoe de genoemde ruimten tot Haversse sys-
temen worden opgevuld door de concentrische afzetting van lamellen langs de
wand. Zoals reeds in het voorgaande is uiteengezet, zullen door ons de systemen,
die op deze wijze zijn ontstaan, worden aangeduid als secundaire Haversse sys-
temen of secundaire osteonen.

BURKHARDT en PETERSEN (1928) beschreven de verbouwing aan de hand van
beenmateriaal, afkomstig van een zes-jarig kind. Hier bleken resorptie en appo-
sitie soms in dezelfde ruimte plaats te vinden. Deze ruimten werden ,,Bauplitze”
genoemd. Het is duidelijk, dat op deze wijze geen geheel rondgaande lamellen
tot stand komen. Wel geschiedt dit, wanneer het systeem ten slotte wordt opge-
vuld. Het overblijvende kanaal ligt bij dergelijke osteonen dikwijls sterk excen-
trisch.

RuTH (1953) stelde vast, evenals MiiLLER (1924), PomMER (1885) en ScHu-
MACHER (1935}, dat de resorptieholten soms geheel met lamellair wéefsel worden
opgevuld, zodat het kanaal in het centrum verdwijnt.

MEYBURG (1904), die de vorming van secundaire osteonen bij runderen be-
schreef, deelde mede, dat de oneffenheden langs de wand van de resorpticholten
v&6r de aanvang van de afzetting van de lamellen worden opgevuld. De situatie,
zoals die door BURKHARDT en PETERSEN werd beschreven, trof MEYBURG noch
TueLEr {1932) bij runderen aan. Zoals reeds eerder werd aangegeven, treffen wij
bij deze laatste dan ook meestal secundaire osteonen met tameh_]k ronde door-
snede aan, met een niet sterk excentrisch kanaal.

Oorspronkelijk heerste de opvatting, dat de resorptie nitgaat van de Haversse
kanalen, waarvan reeds is gezegd, dat zij ten naaste bij in de lengterichting van
het bot verlopen. Latere onderzoekers troffen eveneens verwijde kanalen aan,
die een meer radiair verloop hadden en geheel het uiterlijk van perforerende
kanalen hadden aangenomen. Mede hierdoor is het onderscheid tussen Haversse
en Volkmannse kanalen steeds vager geworden (SCHUMACHER 1935).

In recente publikaties is veel aandacht geschonken aan het kalkgehalte van het
secundaire osteon in de verschillende fasen van zijn omtwikkeling.

DALLEMAGNE en MELON (1944) waren tot de conclusie gekomen, dat de ver-
schillende delen van het osteon eenzelfde kalkgehalte hebben. Nieuwere onder-
zoekingen van AMPRINO en ENGSTROM (1952) en van AMPRING (1952) leidden tot
de slotsom, dat dit niet steeds het geval behoeft te zijn. Om dit te onderzoeken
werden microrontgenopnamen geimaakt, waarbij de schaduw van de te beoor-
delen structuurelementen werd vergeleken met een gelijktijdig gefotografeerde
standaard. Daarbij is gebleken, dat het kalkgehalte van het primaire weefsel zeer
uniform is, maar dat het kalkgehalte van de secundaire osteonen varieert al naar
het ontwikkelingsstadium, waarin zij zich bevinden. In het algemeen bevatten
secundaire osteonen bij de mens, het paard, de os, het schaap, het konijn en de
rat iets minder kalk dan het omringende weefsel. In het centrum van het osteon
is de absorptic van rontgenstralen doorgaans groter dan aan de omtrek en de
kalkzoutafzetting dus iets groter. De grootte van de verschiilen wisselt sterk. Op
lengte doorsneden krijgt men een beeld, dat met deze waarnemingen in over-
eenstemming is. De grens tussen oud en nieuw weefsel is steeds scherp. Uit kwan-
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titatieve bepalingen bleek, dat het kalkgehalte in het centrum van het systeem
ten hoogste 59, hoger is dan dat langs de omtrek. Naarmate het gehalte in het
gehele osteon stijgt, wordt het verschil geringer. Het gehalte in de osteonen ten
opzichte van het relatief constante gehalte in het primaire weefsel bedroeg ge-
middeld over enige honderden metingen 0,35. Het laagste gehalte bedroeg 0,75
van dat in het primaire materiaal.

Uit het feit, dat de randen van de resorpticholten zeer scherp worden afge-
beeld, leidden de schrijvers af, dat halisterese niet plaats vindt. Dat lage gehalten
in secundaire osteonen zeldzaam zijn, wordt daardoor bewezen, dat de verkal-
king van deze systemen aanvankelijk zeer snel verloopt, totdat het kalkgehalte
0,9 bedraagt van dat in het primaire weefsel. Het grote aantal secundaire osteo-
nen met een relatief gehalte van 0,92 tot 0,96 wijst er op, dat de verdere ver-
hoging van het gehalte zeer langzaam tot stand komt. De snelle opname van
mineralen door jonge secundaire gsteonen wordt bevestigd door onderzoekin-
gen met radioactief fosfor en calcium, verricht door ENGFELDT e.a. (1952) en
ENGFELDT en HIERTQUIST (1954).

Uit de verschillen in het kalkgehalte binnen het secundaire osteon concludeer-
den AMPRING en AMPRING en ENGSTROM, dat een nieuw gevormd osteon aan-
vankelijk gelijkmatig verkalkt. Daarna wordt het gehalte van het bloedvat uit
geleidelijk nog verhoogd. Hierdoor is dit gehalte in het centrum gedurende enige
tijd hoger dan langs de omtrek.

In de substantia compacta is het verschil in gehalte tussen jong en reeds langer
bestaand weefsel veel groter dan in de substantia spongiosa. Wellicht vindt dit
zijn oorzaak in de gemakkelijke bereikbaarheid van het balkjesweefsel, dat aan
alle kanten door bloedvaten is omgeven.

CARLSTROM (1954) bepaalde de hardheid van verschillende structuurelemen-
ten van been en kwam daarbij tot de slotsom, dat die delen het hardst zijn, die
volgens de hierbovengenoemde onderzoekingen het hoogste kalkgehalte be-
zitten.

De geringe verschillen in het kalkgehalte van het bestaande beenweefsel ma-
ken het naar onze mening mogelijk, de hoeveelhejd volledig geresorbeerd weefsel
te beschouwen als betrouwbare maatstaf voor de hoeveelheid der uit het skelet
opgenomen mineralen.

3. DE FACTOREN, DIE INVLOED HEBBEN OP DE RESORPTIE EN DE RECONSTRUCTIE
VAN DE SUBSTANTIA COMPACTA

In de loop der tijden zijn verschillende theorieén opgesteld omtrent de oor-
zaken van de steeds wisselende resorptie en appositie in het beenweefsel. In het
volgende willen wij een overzicht geven van de factoren, die voor de verbouwing
van de substantia compacta verantwoordelijk kunnen worden gesteld.

a. De invioed van mechanische facioren. In de tweede helft van de vorige eeuw
viel het sommige onderzoekers op, dat de structuur van de substantia spongiosa
in de kop van het femur in hoge mate is aangepast aan de krachten, die hierop
worden uitgeoefend. Het is vooral GesuarDT (1902, 1906, 1910 en 1910) ge-
weest, die naar aanleiding hiervan een nader onderzoek instelde naar de struc-
tuur van de substantia compacta. Hij kwam tot de conclusie, dat ,,durch
sekundire Umbauvorginge, villig unter Einflusz der funktionellen Anpassung”
een weefsel met Haversse systemen tot stand komt, dat volgens stelsels treklijnen






