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Altersunterschiede der Anordnung der kollagenen Fasern im
Gelenkknorpel

R. Putz und H. Fischer

Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen, Anatomische Anstalt (Lehrstuhl I), PettenkoferstraBe 11,
80336 Miinchen

Einleitung

Im Zusammenhang mit der Diskussion mechanischer Faktoren bei der Entstehung der Arthro-
se ist die Frage von Bedeutung, wie der normale Gelenksdruck von der Knorpeloberflache auf
den subchondralen Knochen tibertragen wird. Die meisten bisherigen Vorstellungen gehen da-
von aus, daf} innerhalb des Gelenksknorpels eine hydrostatische Drucksituation aufgebaut
wird. Dabei wird die morphologische Heterogenitit des Knorpels entweder iiberhaupt nicht
beriicksichtigt oder in etwas idealistischer Weise interpretiert (Pauwels 1959). Im folgenden
soll auf der Basis einer exakten morphologischen Darstellung versucht werden, einen Beitrag
zum KraftfluB innerhalb des Gelenkknorpels unter besonderer Berticksichtigung des Faserge-
ristes und seiner Altersverdnderung zu leisten.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an maximal 24 h alten Knorpelknochenstanzproben (Durchmes-
ser 8 mm) aus dem Zenith von Femurkopfen juveniler und adulter Hausschweine durchge-
fuhrt. Die Auswahl dieses Tieres beruht darauf, dal dessen Femurkopfe ausreichend grof sind
und daf} das Material in vergleichbarer Qualitit relativ leicht zu bekommen ist.

Zur Darstellung der kollagenen Fasern im REM wurden die Proteoglykane mit Hilfe von 4 M
Guanidiniumchlorid bei 37 °C extrahiert. AnschlieBend erfolgte die Fixierung in 4%igem For-
malin Giber weitere 24 Stunden. Erst nach Entkalkung in Jenkins-Losung und CP-Trocknung
wurden die Préparate in fliissigem N, gebrochen (Fischer 1988).

EinTeil der Priaparate wurde in nativem Zustand mit einem Zylinder iiber einen Stempel mit
einer Fliche von 0,5 x 4 mm mit einer Kraft von 100 p iiber eine Zeit von 15 min bei 21 °C in
physiologischer 0,9%iger NaCl-Losung belastet. Der Druckstempel wurde dabei im Zylinder
sofixiert, daf} das Priparat tiber 4 M Guanidiniumchlorid bis zum Tieftemperaturbruch wie die
erste Praparatserie gefiihrt werden konnte. Wir entschieden uns dabei fiir eine partielle Druck-
belastung unter der Vorstellung, da8 auch bei kongruenten Gelenksfldchen sowohl die stati-
sche als auch die dynamische Druckiibertragung nur im Ausnahmefall exakt gleichmaBig tiber
die Kontaktflache erfolgt.

Von 14 juvenilen Praparaten wurden anstelle der Praparation fiir das REM Gefrierschnitte
angefertigt und die Zellzahl pro Fldcheneinheit in vier zonalen Bereichen belasteter und unbe-
lasteter Areale ermittelt.
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Ergebnisse

Die Auswertung der REM-Bilder ergibt klar, dal besonders die Radidrzone juveniler und
adulter Schweine Unterschiede der Faserstruktur aufweisen (Abb. 1). Wahrend beim juveni-
len Praparat eine dichtere Quervernetzung zwischen den kollagenen Faserbiindeln vorhanden
ist, besteht beim adulten Préparat eine klare radidre Vorzugsrichtung. Die Transitionalzone ist
bei beiden Praparategruppen dhnlich aufgebaut, ebenso die Tangentialzone. Entgegen den
Unterstellungen der Literatur konnen keine spitzbogenartig von der Radidr- zur Tangential-
zone verlaufenden Fasern gefunden werden. Im Bereich der Transitionalzone erfolgt bei juve-
nilen und adulten Praparaten eine Dickenabnahme der Fasern sowie eine engere Verflechtung,
jedoch ohne Vorzugsrichtung.

Die Kompressionsversuche ergeben, daf sich die drei oberen Knorpelzonen nicht gleich ver-
halten. Wihrend sich die Tangentialzone und auch die Transitionalzone relativ stark verdichten
(Abb. 2), reagiert die Radidrzone in wesentlich geringerem AusmaB. Dies wird besonders
deutlich, wenn man die Zelldichte pro Flacheneinheit im histologischen Bild analysiert
(Abb. 3). Entfernt man allerdings die Tangentialschicht, so wirkt eine gewisse Verdichtung
auch in tiefere Knorpelschichten hinein.

Diskussion

Aus unseren Befunden leiten wir ab, daf das Funktionsprinzip des hyalinen Gelenksknorpels
im exakten Zusammenwirken seines Fasergeriistes sowie der unstrukturierten extrazelluléren

Tangentialzone — — — — — — — —p— —

Transitionalzone — — — = — — = =d— = — —

Radiirzone —¢=p— — — — — — — —_

kalzifizierte Zone @ — == = — = = =~ = ———

Abb. 2a, b. Verhalten der Tangential- und der Transi-
tionalzone beim Kompressionsversuch; REM a nicht
komprimiert, b komprimiert 0% 20% 40% 60%




Abb. 3. Zonale Deformation des Gelenkknorpels im Kompressionsversuch mit und ohne Tangentialzone

Matrix zu suchen ist. Die kollagenen Fasern stellen gewissermafien eine Radidrverspannung
bis zur Tangentialzone dar, die durch den Quellungsdruck der Proteoglykane unter Spannung
gehalten wird, wobei eine schliissige kausale Erklarung fiir den evidenten Altersunterschied,
den auch Clark (Clark 1992) beim Kaninchen beschreibt, vorderhand nicht angegeben werden
kann. Der Tangentialzone kommt dabei die auf3erordentlich wichtige Bedeutung zu, die Kraft-
einleitung auf eine moglichst groBe Flache zu iibertragen (Broom u. Marra 1985; O’Connor et
al. 1989). Spitzbogenartige Verspannungssysteme werden dabei nicht bendtigt. Die strukturel-
le Altersverdnderung bestétigt dies.

Aus dem Kompressionsverhalten ist abzuleiten, daB die Festigkeit des Gelenksknorpels von
der Oberflache zur Tiefe hin zunimmt. Die Transitionalzone kann dabei als reagible Verdickung
der Tangentialzone aufgefaf3t werden. Bezieht man moderne Konzepte der Gelenkschmierung
ein, so ist dieses mechanische Verhalten durchaus plausibel. Beim Wandern einer Druckwelle
tiber die Oberflache des Knorpels kénnen Anteile der extrazelluldren Matrix in die Synovial-
fliissigkeit tibergehen. Unserer Auffassung nach ist die Transitionalzone deshalb nicht so sehr
als Anteil des Verspannungssystems, sondern vielmehr als komprimierbarer Puffer und
Schmierfilmreservoir anzusehen. Dariiber hinaus erscheint es unbestritten, dafl durch die
lokalen Druckverschiebungen der Stoffwechsel innerhalb des Gelenksknorpels aufrechterhal-
ten wird.

Literatur

Broom ND, Marra DL (1985) New structural concepts of articular cartilage demonstrated with a new physi-
cal model. Connect Tissue Res 14: 1-8

Clark JM (1992) Development of radial collagen fibers in articular cartilage of the growing rabbit tibial pla-
teau. Trans AORS 526

Fischer H (1988) Darstellung und Anordnung kollagener Fibrillen in der Matrix des Gelenkknorpels. Disser-
tation, Freiburg

O’Connor P, Orford CR, Gardner DL (1989) Differential response to compressive loads of zones of canine
hyaline articular cartilage: micromechanical, light and electron microscopic studies. Ann Rheum Dis 47:
414-420

Pauwels F (1959) Die Struktur der Tangentialfaserschicht des Gelenksknorpels der Schulterpfanne als Bei-
spiel fiir ein verkérpertes Spannungsfeld. Z Anat Entwickl Gesch 121: 188-240



