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Unsere Kenntnisse Uber die feinere Struktur der elastischen Fasern wurden
in den letzten Jahren insbesondere durch die elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen wesentlich geférdert. Besonders bedeutend fir die Erforschung
der chemisch-strukturellen Organisation der elastischen Fasern erwies sich
die von Bal6é und Banga entdeckte und von Banga in kristallinischer Form
hergestellte spezifisch elastolytisch wirkende Pankreas-Elastase. Nach den
elektronenmikroskopischen Beobachtungen bestehen die elastischen Fasern
aus ldngsorientierten elementaren Fibrillen, die in eine elektronenmikroskopisch
homogene Grundsubstanz eingebettet sind. Wegen der elektronstreuenden
Beschaffenheit der Kittsubstanz konnten die fibrilliren Komponenten der
elastischen Fasern erst nach einer durch Elastase oder durch Ultraschallbe-
handlung bewirkte Entfernung der Grundsubstanz sichtbar gemacht werden.
An den fibrillaren Bestandteilen der elastischen Fasern haben Schwarz und
Dettmer (1953) eine elektronenmikroskopisch den kollagénén Fasern ahnliche
Querstreifung beobachtet. Bei Silberimprdgnation zeigten diese Fibrillen in
elektronenmikroskopischen Bild nur einen oberfldchlichen, also den retikuléren
Fibrillen entsprechenden Imprdgnationstyp, wogegen die kollagenisierten
Fibrillen einen, die D-Scheiben durchdringenden Impragnationstyp aufweisen.
Kurz vorher berichtete Schwarz (1954) Gber die Altersverdnderungen der elasti-
schen Fasern der menschlichen Aorta, bei welchen sich, auch dem Impré-
gnationstyp nach, eine fortschreitende Kollagenisierung der Elementarfibrillen
der elastischen Fasern nachweisen liess. Fir eine Beziehung zwischen elastischen
Fasern und kollagénén Fasern schienen schon die alteren polarisationsoptischen
Befunde von W. J. Schmidt zu sprechen, nach denen die elastischen Fasern,
wenn sie Uberhaupt Doppelbrechung aufweisen, ihren optischen Charakter
nach Phenolbehandlung umkehren, also den prakollagenen, bzw. kollagénén
Fasern dhnliches Verhalten aufweisen. Es tauchte also, aus zwei verschiedenen
Untersuchungsrichtungen, die Frage einer chemisch-strukturellen Verwandt-
schaft zwischen den fibrilliren Komponenten der kollagénén und jenen der
elastischen Fasern auf.
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Tatsachlich scheint heute die Frage der Natur der fibrillaren Komponenten der elasti-
schen Fasern und deren Beziehung zu der spezifischen Grundsubstanz in der Strukturforschung
der elastischen Fasern im Vordergrund zu stehen. Sind die fibrilliren Komponenten der elasti-
schen Fasern wirklich von kollagener, bzw. prakollagener Natur? Beschrankt sich die spezifisch
elastolytische Wirkung der Elastase nur auf die elektronenoptisch homogene Grundsubstanz,
sind also die fibrillaren Bestandteile der elastischen Fasern elastaseresistent, oder werden auch
die submikroskopischen fibrillaren Bestandteile mitverdaut? Eben in dieser Beziehung sind die
Befunde der elektronenmikroskopischen Untersuchungen einander widersprechend. Schwarz
und Dettmer fanden, dass die fibrilliren Bestandteile der elastischen Fasern nach Elastasewir-
kung erhalten blieben, sich also elastaseresistent erwiesen. Sie behaupten, dass sich die spezifisch
elastolytische Wirkung nur auf die elektronenoptisch homogene Grundsubstanz beschrankt
und die fibrilliren Komponenten unberihrt I&sst. An mit Resorzin-Fuchsin gefarbten Prépara-
ten sahen diese Autoren bei elektronenmikroskopischer Beobachtung Bilder, die dafiir sprachen,
dass sich die spezifische Elasticafarbung auf die Grundsubstanz lokalisiert. Auf Grund ihrer
Beobachtungen fiihren Schwarz und Dettmer eine scharfe Trennung zwischen zwei Struktur-
bestandteilen der elastischen Fasern durch und unterscheiden : a) eine im engeren Sinne als
«Elastin» definierbare elektronenmikroskopisch homogene Grundsubstanz, von welcher die
spezifische Farbung der elastischen Fasern abhéngig ist und welche allein bei Elastasewirkung
aufgeldst und entfernt wird, b) fibrillire Komponenten, welche den kollagénén Fasern ahnliche
Querstreifung, jedoch einen fir die retikuldren Fasern charakteristischen Imprégnationstyp
aufweisen und die sich der Elastasewirkung gegeniber als resistent erweisen. Da nach diesem
Strukturbild die fibrilldiren Bestandteile der elastischen Fasern auch nach enzymatischer Ent-
fernung der Grundsubstanz in ihrer Kontinuitdt erhalten bleiben, so scheint in der Erhaltung
der Strukturellen Stabilitdt der Grundsubstanz keine Rolle zuzukommen.

Die elektronenmikroskopischen Beobachtungen von Lansing, Rosenthal und Dempsey
(1952) , die feststellten, dass nach Elastasewirkung an durch Methanolextraktion und 0,1 M
NaOH-Hydrolyse hergestellten gereinigten «Elastin»-Praparaten nicht nur die interfibrillare
Matrixsubstanz, sondern auch die fibrillairen Komponenten aufgeldst werden, stehen im Gegen-
satz zu den, die chemisch-strukturelle Organisation der elastischen Fasern betreffenden Befun-
den und Ausfiohrungen von Schwarz und Dettmer. Die erstgenannten Autoren nahmen also an,
dass die zwei Komponenten : Matrix und fibrilldare Bestandteile im Elastin chemisch nahe ver-
wandt, oder identisch sind und sich nur in ihrer molekulédren Orientation unterscheiden. Ein
&dhnliches Schema der chemisch-strukturellen Organisation der elastischen Fasern wurde auf
Grund chemischer Untersuchungen des enzymatischen Abbauvorganges an gereinigten Elastin-
préparaten von Hall, Reed und Tunbridge (1952) unter der Annahme vorgeschlagen, dass die
Polysaccharid-Schwefelsdure-Komplexe nicht nur als interfibrillar gelagerte Matrixsubstanz
vorhanden sind, sondern auch in die fibrillire Proteinstruktur mit eingebaut sind, also in dem
Polymerisationsprozess der Fibrillenbildung und in der Stabilisierung der Grundstruktur der
elastischen Substanz eine wesentliche Rolle spielen. Elastase ist kein proteolytisches Ferment
(Banga) und wird von Hall und Mitarbeitern als Mucasa bezeichnet, welches Enzym Protein-
Polysaccharidverbindungen spaltet und nicht nur zum enzymatischen Abbau der interfibrilla-
ren Grundsubstanz, sondern gleichzeitig zum Kollaps der Grundstruktur der elastischen Substanz
fuhrt.

Beziglich der Innenstruktur der elastischen Fasern besteht also ein grundlegender Unter-
schied zwischen den Auffassungen von Schwarz und Deitmer einerseits, und jenen von Lansing
und Mitarbeitern, sowie Hall und Mitarbeitern andererseits. Banga versuchte diese Widerspriiche
auf Grund eigener neueren Befunde Uber das merkwirdige Verhalten von thermal kontrahierten
kollagénén Fasern dem enzymatischen Abbau gegeniiber, zu erkldaren. Banga (1953) machte die
Beobachtung, dass thermal kontrahierte kollagéné Fasern durch Elastase rasch und restlos
aufgeldst werden, wogegen unkontrahierte Fasern sich gegen Elastasewirkung vollig resistent
erweisen und wies darauf hin, dass hierdurch die erwé&hnten Widerspriche erkldrt werden kénn-
ten : die kollagénén fibrillaren Komponenten der elastischen Fasern missten sich namlich bei
Elastasewirkung, je nachdem es sich um thermal kontrahiertes oder nicht kontrahiertes Material
handelt, verschiedentlich verhalten. Mit dieser Annahme scheint es zu (bereinstimmen, dass
Schwarz und Dettmer in ihrem nicht hitzbehandelten Material elastaseresistente Fibrillen beob-
achteten, wéhrend Lansing und Mitarbeiter, sowie Hall und Mitarbeiter an gereinigten Elastin-
praparaten, bei welchen durch das Ubliche Praparationsverfahren thermale Kontraktion der
fibrillaren Komponenten der elastischen Substanz zu erwarten ist, die Auflésung der fibrillaren
Elemente feststellten. Gegen diese Erkldrung von Banga hegen Hall, Tunbridge und Wood
(1953) Bedenken und weisen darauf hin, dass Schwarz und Dettmer zwecks der Entfernung
kollagener Fasern aus ihrem Untersuchungsmaterial keine entsprechenden Massnahmen trafen,
obwohl dies flr die Beurteilung dieser Frage bei elektronenmikroskopischen Untersuchungen
notwendig gewesen wére, ferner, dass diese Autoren ihre enzymatischen Untersuchungen nicht
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bei optimalen pH-Verhéltnissen durchfiihrten. Jedenfalls halten Hall und Mitarbeiter die Beob-
achtung von Banga lber die enzymatische Auflésung von thermal kontrahierten kollagénén
Fasern fur einen wichtigen Umstand, welcher bei der weiteren Strukturforschung der elastischen
Fasern besondere Beachtung erfordert.

Die enzymchemischen und elektronenmikroskopischen Untersuchungen
brachten also eine weitgehende Aufkl&drung uUber die innere Struktur der elasti-
schen Fasern. Ein gewisser, bisher unaufgeklarter Gegensatz scheint jedoch
zwischen den elektronenmikroskopisch nachgewiesenen fibrilldren Innenstruktur
der elastischen Fasern und ihrem polarisationsoptischen Verhalten zu bestehen.
Es ist ndmlich aufféallig, dass sich die elastischen Fasern, trotz ihrer fibrilldren
Innenstruktur, im ungedehnten Zustande optisch meist isotrop verhalten, oder
nur ganz schwache positive Doppelbrechung aufweisen (Schmidt). Beim Vor-
handensein einer fibrilldren Innenstruktur kdnnte dieses Verhalten theoretisch
zwar durch das Fehlen von Brechungsunterschieden zwischen fibrillarer Kom-
ponente und interfibrillarer Substanz erkldrt werden. In diesem Fall dirfte
dann auch vom Inbibitionsverfahren, das sich fur die Aufkldrung vieler kom-
plexen Strukturen besonders geeignet erwies, kein wesentlicher Erfolg erwartet
werden. Der auffallig hohe Brechungsindex der elastischen Fasern (1,534) lasst
bei der polarisationsoptischen Untersuchung allerdings daran denken, dass
bei der weitgehenden Maskierung der fibrilldren Innenstruktur der elastischen
Fasern solche Faktoren mit im Spiel sein kdnnen. Jedenfalls steht es fest,
dass sich die elastischen Fasern als nicht besonders geeignete Objekte fur die
polarisationsoptische Strukturanalyse erwiesen und daher die polarisations-
mikroskopischen Untersuchungen bisher nicht wesentlich zur Aufkldrung der
feineren Struktur der elastischen Fasern beitragen konnten.

Die eigenen polarisationsmikroskopischen Untersuchungen Gber die sub-
mikroskopische Struktur der elastischen Fasern gingen von der Beobachtung
aus, dass die elastischen Fasern nach Anilinbehandlung eine intensive negative
Doppelbrechung zeigen. Diese Reaktion erwies sich als weitgehend charakte-
ristisch flur die elastischen Fasern, deutete gleichzeitig auf eine spezifische
Innenstruktur derselben und gewéhrte, in Verbindung mit enzymatischen Ver-
suchen, tieferen Einblick in ihre feinere Struktur.

Material und Methode

Es wurde in Formol fixiertes menschliches Material (Aorta, Carotis, Subclavia, lliaca)
aus verschiedenen Lebensaltern untersucht. Die Untersuchungen wurden berwiegend an Paraf-
finschnitten durchgefihrt, vergleichsweise fanden jedoch auch Gefrierschnitte aus formolfixier-
tem Material Verwendung. Zur Sicherung der gleichméssigen Reaktionsbedingungen wurden
sowohl die Anilinreaktion, wie auch die Elastasebehandlung an unaufgezogenen Schnitten aus-
gefuhrt. Hierzu wurden Paraffinschnitte in Xylol aufgefangen und durch Alkoholreihe in W as-
ser gebracht.

Anilinreaktion. — Die Schnitte wurden aus dem Wasser auf Objekttrdger aufgezogen,
mit Filtrierpapier abgetrocknet und nach Alkoholbehandlung mit Terpineol aufgeklart und in



314 GY. ROMHANYI

Terpineol-Anilin-Mischungen mit steigender Anilinkonzentration (von 10% bis 80%igem Anilin-
gehalt), bzw. in reinem Anilin eingeschlossen. Fiir Dauerprdparate wurden die Schnitte mit ent-
sprechendem Anilingehalt in Canadabalsam eingeschlossen. In den auf diese Weise hergestellten
Préparaten zeigten die elastischen Fasern eine prompte Reaktion. Wenn die Paraffinschnitte
in der ublichen Weise auf Objekttrdger aufgezogen und getrocknet waren, wurden sie nach
Deparaffinierung in Xylol mit Xylol-Anilinmischungen behandelt und mit vershiedenem Anilin-
gehalt in Canadabalsam eingeschlossen. Bei diesem Verfahren ging die Reaktion der elastischen
Fasern langsamer vor sich und erforderte eine im allgemeinen ungeféhr einstiindige Behandlung
mit den Xylol-Anilinmischungen.

Die Phenolreaktion wurde mit steigenden Konzentrationen von Phenol in Xylol durch-
gefuhrt.

Elastasebehandlung. — Es wurde aus Kalbspancreas nach Banga hergestelltes Prdpa-
rat in 250- und 500 facher Endverdinnungen in sekundéarer Phosphatlésung verwendet.* Nach
verschiedener Einwirkungsdauer der Enzymldsung' bei 37° C wurden die Schnitte nach Aus-
waschen in der beschriebenen Weise entweder mit Anilin, bzw. Phenol behandelt, oder mit
Resorzinfuchsin oder Orezin geféarbt.

Die Anilinreaktion der elastischen Fasern und ihre strukturelle Erklarung

Die elastischen Fasern zeigen bei Anilinreaktion eine auf ihre Lé&nge
bezogene intensive negative Doppelbrechung. In Abb. 1 sieht man das, den
positiven (dunklen) glatten Muskelfasern der Media entgegengesetzte optische
Verhalten der negativen (hellen) elastischen Fasern. Untersucht man die Pré-
parate in steigenden Anilinkonzentrationen (Abb. 2), so bemerkt man schon
bei 20%igem Anilingehalt die schwach negativ doppelbrechenden elastischen
Fasern, deren Anisotropie sieb bei hoheren Konzentrationen immer mehr
steigert. Im Gegensatz zu den elastischen Fasern behalten die glatten Muskel-
fasern auch in reinem Anilin ihre positive Doppelbrechung. Die kollagénén
Fasern zeigen ein verschiedentliches Verhalten. Bei feineren Fasern sinkt die
initiale positive Doppelbrechung bis zur Isotropie, die dickeren Fasern der
Adventitia weisen auch in reinem Anilin meist noch eine schwache positive
Doppelbrechung auf, nur Ausnahmsweise zeigen einige Fasern einen Umschlag
in schwache negative Doppelbrechung. Das unterschiedliche Verhalten der
kollagénén Fasern bei der Anilinreaktion wurde jedoch in diesen Untersuchungen
systematisch nicht verfolgt. Aus Abb. 2, welche das optische Verhalten der ela-
stischen und kollagénén Fasern bei steigenden Anilinkonzentrationen zeigt,
ist zu ersehen, dass die elastischen Fasern eine viel grdssere Affinitdt zur orien-
tierten Assoziation von Anilinmolekiilen zeigen, als die kollagénén Fasern.

Die Anilinreaktion weist also eine ziemlich weitgehende Spezifitdt fur die
elastischen Fasern auf. Der optische Effekt, d. h. die starke negative Doppel-
brechung der elastischen Fasern bei Anilinbehandlung, deutet auf eine topo-
chemische Reaktion und ist als die Folge einer orientierten Assoziation von

* Das von Prof. Banga freundlichst Giberreichte gereinigte Elastase-Prdparat —wofur auch
an dieser Stelle aufrichtiger Dank ausgesprochen sei — zeigte in der Konzentration 4 mg/ml
dieselbe Wirkungsstarke, wie unser ungereinigtes Enzym-Préparat bei 250facher Endverdiin-
nung.
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Abb. 1. Anilinreaktion der Aorta eines Neugeborenen (a) und einer 30jahrigen Frau (b). Von

den hellen negativ doppelbrechenden elastischen Fasern heben sich die positiv doppelbrechen-

den (schwarzen) Muskelfasern deutlich ab. Man beachte die starke Welligkeit der elastischen
Fasern bei a, gegenuber dem abgeflachten Verlauf derselben in b

MM

Abb. 2. Doppelbrechungskurve von elastischen und kollagénén Fasern bei steigenden Anilin-
konzentrationen. 1. Dickere kollagéné Fasern der Adventitia. — 2. Feinere kollagéné Fasern
der Intima. — 3. Elastische Fasern der Media
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Aiiilinmolekilen auf orientierten Strukturbestandteilen in den elastischen
Fasern anzusehen. Welche Strukturbestandteile der elastischen Fasern hierzu
in Frage kommen, werden wir erst an Hand spéter noch zu besprechender
Beobachtungen erldutern kdnnen. Zunéchst kdnnen wir die orientierte An-
lagerung der Anilinmolekile auf orientierte Strukturbestandteile der elastischen
Fasern mit der Phenolreaktion der kollagénén Fasern, von welcher angenommen
wird, dass sich die Phenolmolekiile in Querschichten orientiert auf die Elementar-
fibrillen auflagern und so den Umschlag der Anisotropie der Fasern herbei-
fihren, vergleichen. Wahrscheinlich handelt es sich auch bei der Anilinreaktion
der elastischen Fasern um eine dhnliche, also schichtweise orientierte Assozi-
ation von Anilinmolekilen auf fibrillare Strukturen, weshalb die eintretende
negative Doppelbrechung als ein Zeichen von submikroskopischen fibrilldren
Strukturen in den elastischen Fasern angesehen werden darf.

Das Verhalten der Anilinreaktion nach Elastasebeliandlung

Fir die strukturelle Deutung der Anilinreaktion der elastischen Fasern
waren die Beobachtungen nach Elastasewirkung von Bedeutung. Es zeigte
sich, dass die Anilinreaktion der elastischen Fasern nach Enzymwirkung rasch
schwdcher wird und bald vdllig verschwindet. Elastase zerstdrt also dieselbe
submikroskopische Struktur der elastischen Fasern, welche zur orientierten
Assoziation der Anilinmolekile fahig ist. Da die Stdrke der Anisotropie mit
grosser Genauigkeit bestimmt werden kann, ergab sich die Mdglichkeit, den
Reaktionsablauf des fermentativen Strukturabbaues der elastischen Fasern
quantitativ zu verfolgen. Die Madglichkeit der quantitativen Verfolgung des
enzymatischen Strukturauflésungs-Prozesses der elastischen Fasern darf wohl als
ein methodischer Vorteil angesehen werden. Bisherwar dies nur mittels Elastica-
farbung maoglich, wobei aber die intermedidren Phasen des Reaktionsablaufes
quantitativ nicht erfasst werden konnten. Durch die quantitative Bestimmung
der Anisotropie bei der Anilinreaktion wurde es mdglich, genauere Beobachtun-
gen Uber die enzymatische Verdaulichkeit der elastischen Fasern zu machen.
Abb. 3 zeigt den Reaktionsablauf der enzymatischen Strukturauflésung der
elastischen Fasern der Subclavia einer 54jédhrigen Frau. Abb. 4 wiedergibt
denselben Reaktionsablauf in einer Bildserie, wo man nach 48 Minuten den
volligen Schwund der anilinreagierenden elastischen Fasern sieht. Die positive
Doppelbrechung der glatten Muskelfasern blieb dabei unverdndert.

Aus den bisherigen Beobachtungen kdnnen wir auf folgende Struktur-
verhdltnisse in den elastischen Fasern folgern :

Die elastischen Fasern enthalten submikroskopische, l&ngsorientierte
fibrillare Strukturen, welche durch die orientierte Assoziationsfahigkeit von
Anilin ausgezeichnet sind. Die strukturspezifische Assoziation von Anilin kann
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bei polarisationsmikroskopischer Untersuchung durch die intensive negative
Doppelbrechung der Fasern erkannt werden. Die Strukturspezifitdt der Anilin-
reaktion der elastischen Fasern ergibt sich aus der Beobachtung, dass diese

Abb. 3. Quantitativer Verlauf der Elastolyse der elastischen Fasern in der Subclavia einer 54-

jéhrigen Frau. Die Kurve zeigt die prozentuale Abnahme der Doppelbrechnungsstrarke bei

Anilinreaktion, bei welcher nach 48 Minuten vélliger Schwund der Anisotropie der elastischen
Fasern zu beobachten ist

Abb. 4. Die Bildserie widergibt den in Abb. 3 dargestellten elastolytischen Prozess nach 12, 24,

36, bzw. 48 Minuten. Anilinreaktion. Allmdahliche Abschwéchung, bzw. volliger Schwund der

auf Schwarz kompensierten negativen elastischen Fasern, schliesslich bleiben nur die positiv
doppelbrechenden glatten Muskelfasern der Gefésswand sichtbar

Reaktion nach Elastasebehandlung verschwindet. Die Anilinreaktion ist also
an jene Strukturbestandteile gebunden, welche durch Elastase abgebaut werden.
Die Beantwortung der Frage, auf welche Strukturbestandteile eigentlich die
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Anilinreaktion zu beziehen ist, hdngt von der n&heren Kenntnis der Elastase-
wirkung auf die elastischen Fasern ab. Wir sahen aber, dass die Frage, ob
Elastase nur die Grundsubstanz, oder auch die fibrillairen Komponenten mit-
verdaut, noch nicht als gekldrt betrachtet werden darf. Wir werden spéter
noch sehen, dass weitere polarisationsoptische Befunde eine Grundlage zur
Beantwortung der Frage, auf welche Strukturbausteine die Anilinreaktion zu
beziehen ist, liefern. Zundchst sei noch auf die Befunde, welche auf eine ganz
spezifische Innenstruktur der elastischen Fasern deuten, ndher eingegangen.

Abb. 5, Elastische Fasern eines Neugeborenen bei Anilinreaktion. Immersionsvergrdsserung.
In der Achsenmitte der negativ doppelbrechenden elastischen Fasern zeigt sich ein isotroper
Kompensationsstreifen

Die spezifische Innenstruktur der elastischen Fasern

Bei weiteren Untersuchungen ergaben sich Befunde, die auf eine sub-
mikroskopische spiralige Innenstruktur der elastischen Fasern hindeuten.
In dieser Beziehung erwies sich ein an den elastischen Fasern der Neugebo-
renen und Kindern regelméssig erhobener Befund als wesentlich. Die bei der
Anilinreaktion negativen elastischen Fasern zeigten einen zentralen, ihrer
Langsachse entlang verlaufenden isotropen Streifen (Abb. 5). Dieses optische
\ erhalten war regelmdssig an jeder Faser zu beobachten, konnte daher nichtmit
irgendwelchen optischen Stérungsfaktoren erkldrt werden. Die schematische
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Zeichnung (Abb. 6a) zeigt, dass der beobachtete zentrale Streifen keiner echten
Isotropie entsprechen kann. Stellt man sich ndmlich einen isotropen Streifen
von der beobachteten relativen Breite in der Fasermitte vor, so sieht man,
dass dieser bei der polarisationsmikroskopischen Untersuchung maskiert blei-
ben muss, da bei jeder Durchstrahlungsrichtung das polarisierte Licht noch
zwei anisotrope Schichten an der vorderen und hinteren Faserhdlfte durch-
dringen musste. Der beobachtete zentrale isotrope Streifen entspricht also einer

Abb. 6a. zeigt, dass sich in der Fasermitte ein zentraler isotroper Streifen von der cingezeichneten
relativen Breite als solcher polarisationsoptisch nicht darstellen lasst, da derselbe bei jeder
Durchstrahlungsrichtung von zwei anisotropen Schichten Uberdeckt ist. — b Zylindrischer
Korper mit spiraligem Faserverlauf, in der Achsenmitte rechtwinkelige, lateralwérts immer
schiefere Uberkreuzungen des Faserverlaufes der vorderen, bzw. hinteren Wand. — 1. zeigt
die optische Funktion eines derartigen Korpers, berechnet auf eine Schichtdicke von 1.000 A
I1. Das entsprechende polarisationsoptische Bild. — Ill. Das polarisationsoptische Bild der
elastischen Faser bei Anilinreaktion

scheinbaren lIsotropie, welche durch eine Uberkreuzung anisotroper Struktur-
teile und gegenseitige Kompensation ihrer optischen Wirkung zustande kommt.
Dieser Kompensationsstreifen spricht daher fiir eine Struktur mit schraubigem
Verlauf submikroskopischer Fibrillen, wo, bei genligend scharfer Windungs-
stdrke, die submikroskopischen Fibrillen in der Fasermitte sich quer Uber-
kreuzend ihre optische Effekte gegenseitig kompensieren und so den isotrop
erscheinenden Kompensationsstreifen verursachen. An den lateralen Zonen
der Faser, wo die Fibrilleniberkreuzungen immer mehr und mehr spitzwinklig

9 Acta Morphologica V,3—4
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verlaufen, entsteht keine Kompensation mehr. Die lateralen Zonen der Faser
erweisen sich daher als anisotrop.

Diese Strukturverhdltnisse lassen sich an einer zylindrischen Réhre mit schraubigem
Fibrillenverlauf deutlich veranschaulichen (Abb. 66). Die optische Funktion dieses Modells
(berechnet auf Grund des Uberkreuzungswinkels der Fibrillen an der vorderen und hinteren
Rdohrenhdélfte, bei einer Schichtdicke von 1000 A.) ist im Wesen dem Polarisationsbilde der
elastischen Fasern gleich, doch zeigt das Modell einen viel breiteren zentralen isotropen Kompen-
sationsstreifen, als die elastischen Fasern. Auf Grund dieser wesentlichen Ubereinstimmung
des polarisationsoptischen Bildes der elastischen Fasern und der optischen Funktion des Modelles
mit spiraligem Fibrillenverlauf darf angenommen werden, dass die elastischen Fasern eine spira-

1

Abb. 7. Die drei mdglichen Strukturtypen eines zylindrischen Koérpers mit spiraligem Faser-

verlauf. Bei o erfolgt, bei gleicher Windungshéhe samtlicher Faserschichten, die Uherkreuzung

in den tieferigelegenen Schichten nicht mehr rechtwinkelig, weshalb bei diesem Typ kein zentra-

ler Kompensationsstreifen entsteht.— 6: Gleiche Windungsstarke in sémtlichen Schichten,jedoch

abnehmende Windungshdhe der tiefer gelegenen Schichten. — c: Zylindrischer Kdérper, welcher

aus zwei umeinander gewundenen Faserbindeln besteht und sich durch gleiche Windungshdhe
und Windungsstarke sdmtlicher Fibrillen kennzeichnet

lige submikroskopische Innenstruktur besitzen. Der Unterschied zwischen dem Bilde der ela-
stischen Fasern und der optischen Funktion des Modelles deutet aber darauf hin, dass die spiralige
Struktur in den elastischen Fasern nicht nur auf eine oberflachliche Schicht der Fasern beschrankt
ist, sondern wahrscheinlich in irgendeiner Weise die ganze Faserdicke durchdringt. Modell-
massig sind hierzu drei Strukturtypen eines zylindrischen Kérpers mit schraubigem Fibrillen-
verlauf denkbar (Abb. 7): a) der erste, charakterisiert durch gleiche Windungshohe, aber
ungleiche (in den tiefer gelegenen Schichten immer mehr abnehmende) Windungsstarke des
Fibrillenverlaufes; b) der zweite, charakterisiert durch ungleiche Windungshohe, aber gleiche
Windungsstarke des Fibrillenverlaufes; c) der dritte, ein zylindrischer Kdérper, mit zwei umeinan-
der gewundenen Fibrillenbindeln, also charakterisiert durch gleiche Windungshéhe und gleiche
Windungsstarke aller Fibrillen.

Modell a) fallt fort, da eine derartige Struktur keinen zentralen Kompensationsstreifen
aufweist. Die Fibrilleniberkreuzungen an den tiefer gelegenen Schichten verlaufen n&mlich
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nicht rechteckig, sondern immer schiefer, was eine gegenseitige Kompensation ihrer Anisotropie
nicht mehr zulasst. Im Modell b) ist die optische Funktion fir jede Schicht im wesentlichen
dieselbe, wie bei Modell a). Wenn man die Funktionen der einzelnen Schichten summiert, erhélt
man fur den zylindrischen Kdrper das unter dem Modell eingezeichnete Resultat. Der zentrale
Kompensationsstreifen ist jedoch, im Verhdltnis zum Durchmesser des zylindrischen Korpers,
sehr schmal. Die relative Breite des pseudoisotropen Kompensationsstreifens der elastischen
Fasern ist grosser und liegt zwischen den optischen Funktionen von den Modellen 6b) und 7b).
Die dritte in Betracht zu ziehende Struktur wadre der zylindrische Kdrper 1c) mit den zwei
umeinander gewundenen Fibrillenblindeln. Diese Struktur ist deshalb beachtenswert, weil sie
die Struktureigenschaften von den Modellen 6b) und 7b) in sich vereinigt, namlich bei allen
Fibrillen die gleiche Windungshéhe (wie bei 6b)) und die gleiche Windungsstarke (wie bei 7b))
aufweist. Wenn auch die optische Funktion dieser Struktur wegen des komplizierten Faserver-
laufes nicht abgeleitet werden konnte, scheint es in Anbetracht der erwé&hnten intermedidren
strukturellen Eigenschaften doch sehr wahrscheinlich, dass auch ihre optische Funktion zwischen
die der Modelle 6b) und 7b) fallt, somit also dem polarisationsoptischen Bilde der elastischen
Fasern am néchsten kommt.

Auf Grund des Gesagten darf festgestellt werden, dass die elastischen
Fasern eine schraubig-fibrilldre Innenstruktur besitzen, deren Windungsgrad
bei jugendlichen Individuen solche Starke erreicht, dass dadurch in der Faser-
mitte ein scheinbar isotroper Kompensationsstreifen entsteht. Die weitere
Analyse fuhrt zu der Annahme, dass die schraubig-fibrillire Innenstruktur
aller Wahrscheinlichkeit nach aus zwei umeinander gewundenen Fibrillen-
bindeln besteht.

Diese aus der Analyse der polarisationsoptischen Erscheinungen sich
ergebende Folgerung Uber die submikroskopische Struktur der elastischen
Fasern steht in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit der elektronenmikro-
skopischen Beobachtung von spiralig gewundenen Fibrillenbindeln in den
elastischen Fasern. In den Abbildungen von Schwarz und Dettmer sieht man
leicht umeinander gewundene Fibrillenbiindel, auch Lansigmund Mitarbeiter
bringen ein &hnliches Bild und betonen dabei, dass diese schraubige Windung
der Fibrillenbundel nicht die Folge des Pré&parationsverfahrens ist, sondern
dass es sich hier um eine charakteristische Struktureigenschaft der elastischen
Fasern handelt.

Die im wesentlichen gleichen Resultate der indirekten polarisations-
optischen und der direkten elektronenmikroskopischen Untersuchungsmethoden
stlitzen sich gegenseitig. Die schraubig-fibrilldre Innenstruktur der elastischen
Fasern darf als eine reale und charakteristische Struktureigenschaft derselben
betrachtet werden. Wir mdchten jedoch an dieser Stelle darauf hinweisen,
dass die polarisationsoptische Analyse in dieser Beziehung tieferen Einblick
in die Strukturverh&ltnisse der elastischen Fasern gewdhrt, als die elektronen-
mikroskopische Untersuchung. Denn der zentrale Kompensationsstreifen, der
bei der Anilinreaktion regelmdssig zu beobachten ist, kann nur dann entstehen,
wenn die Windung der fibrillaren Strukturen von solcher Starke ist, dass sich
diese in der optischen fasermitte rechtwinkelig Uberkreuzen anderenfalls
kann ein solcher Kompensationsstreifen nicht mehr entstehen. Im letzteren
Falle, also bei schiefer Uberkreuzung des Fibrillenverlaufes in der optischen
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Fasermitte, muss die elastische Faser schon in ihrer ganzen Dicke Anisotropie
aufweisen, wie das an den elastischen Fasern bei Erwachsenen regelmadssig
zu beobachten ist. Der Befund, dass der zentrale Kompensationsstreifen an
den elastischen Fasern von Neugeborenen und Jugendlichen regelmaéssig,
bei Erwachsenen aber nicht mehr zu beobachten ist, kann durch die allméahliche
Abflachung der schraubigen Windung der submikroskopischen fibrill&dren
Struktur der elastischen Fasern erkldrt werden.

Die komplexe Gesamtstruktur der elastischen Fasern

Die Analyse der negativen Doppelbrechung der elastischen Fasern nach
Anilinbehandlung weist also auf eine spiralige fibrilldre Innenstruktur hin.

Abb. 8. Dieselben elastischen Fasern bei (a) Elasticafarbung, (b) Anilinreaktion,
(c) Phenolreaktion

Die negative Doppelbrechung ist die Folge von orientierter Assoziation von
Anilinmolekilen an eine fibrilldr orientierte submikroskopische Struktur der
Faser. Nun erhebt sich die Frage, an welche Strukturbestandteile der elastischen
Fasern diese orientierte Assoziation stattfindet. Wir fanden zwar, dass diese
anilinreagierenden Strukturbestandteile durch Elastase zerstdrt werden, aber
die aufgeworfene Frage kann doch nicht entschieden werden, denn was wird
durch Elastase geldst? Wird tatsdchlich nur die elektronenmikroskopische
homogene Grundsubstanz geldst, wie das Schwarz und Dettmer behaupten,
oder werden auch die fibrilliren Komponenten mitverdaut, wie das Lansing
und Mitarbeiter und auch Hall und Mitarbeiter angeben. Auf diese Weise kann
es also nicht entschieden werden, oh Anilin mit den fibrillaren Bestandteilen
der elastischen Fasern, oder mit ihrer Grundsubstanz reagiert.
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Die Beantwortung dieser Frage und die Klarung der komplexen Gesamt-
struktur der elastischen Fasern ermdglichten aber weitere Beobachtungen,
besonders durch den Vergleich der Anilinreaktion, Elasticafarbung und Phenol-
reaktion an derselben Faser. Abb. 8 zeigt dieselbe Stelle bei Elasticafarbung,
Anilin-, und Phenolreaktion, welche nacheinander durchgefiihrt und bei derselben
Vergrosserung photographiert wurden. Die schematische Abb. 9 zeigt die auf
Grund dieser Beobachtung denkbaren Strukturverhéltnisse.

An dieser Bildserie féallt es zuné&chst auf, dass sich die negativ doppel-
brechenden elastischen Fasern bei Phenolreaktion viel breiter zeigen, als bei

0°M
Abb. 9. Schematische Darstellung der mdglichen Strukturverhéltnisse der elastischen Faser

auf Grund des verschiedentlichen Verhaltens der Fasern bei Elasticafarbung, Anilin-, bzw.
Phenolreaktion (s. Abb. 7)

Elasticafdrbung, andererseits ergibt die Anilinreaktion schmélere Fasern, als
die Elasticafarbung. Die negative Doppelbrechung bei der Phenolreaktion ist
fir kollagéné und préakollagene Fibrillen charakteristisch. Das gleichméssige
Durchreagieren der elastischen Fasern bei der Phenolreaktion zeigt also, dass
die Faser aus einem l&ngsorientierten mesenchymalen Fibrillensystem besteht.
Die phenolreagierende Faser ist aber viel breiter, als die durch Elasticafédrbung
darstellbare Faser. Man kann wohl diese breiteren, phenolreagierenden Fasern
als die eigentliche morphologisch-funktionelle Einheit betrachten. In diesen
Fasern grenzt sich die durch Elasticafdrbung darstellbare elastische Faser in
histologischem Sinne ab. Weiterhin sehen wir, dass die Anilinreaktion nicht die
ganze fé&rbbare Faserdicke erfasst. Es reagiert nur ein zentraler schmalerer
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Streifen der Faser. Nach der Anilinreaktion beurteilt, besteht also die farbbare
elastische Faser aus zwei Zonen : 1. aus einer zentralen, hochstrukturierten
Zone mit schraubig fibrillarer Orientation, und 2. aus einer bei Anilinreaktion
amorph-isotropen peripheren Zone.

Aus dem Vergleich der Anilin- und Phenolreaktion ist klar zu ersehen,
dass Phenol und Anilin an verschiedene Strukturbestandteile der elastischen
Faser assoziieren. Anilin reagiert also nicht mit den mesenchymalen Fibrillen,
wie dies fur Phenol charakteristisch ist. Wenn aber bei der Anilinreaktion die
kollagénén, bzw. prakollagenen Fibrillen nicht in Frage kommen, dann kann
fir dieselbe nur die Grundsubstanz verantwortlich sein. Da aber die Anilin-
reaktion auf eine schraubig-fibrillare Orientation in der elastischen Faser hin-
deutet, so muss die Folgerung gezogen werden, dass auch die spezifische Grund-
substanz in der zentralen Zone der elastischen Faser orientiert (interfibrillar
oder intrafibrill&dr) eingelagert ist.

Die strukturelle Stabilitat der elastischen Fasern

Die n&here Analyse der polarisationsoptischen Effekte bei der Anilin-
und Phenolreaktion deutet also auf ein komplexes Strukturbild in den elasti-
schen Fasern. Die isoliert phenol-, bzw. anilinreagierenden Strukturbestand-
teile sprechen fir das Vorhandensein eines Zweikomponentensystems, bestehend
aus phenolreagierenden mesenchymalen Fibrillen und aus einer anilinreagieren-
den, ebenfalls orientierten Grundsubstanz. Nun erhebt sich die, fiir die chemisch-
strukturelle Organisation der elastischen Faser wichtige Frage, in welcher
strukturellen Beziehung die beiden Strukturbestandteile zu einander stehen.
Diese Frage harrt jedoch noch der Beantwortung, nachdem in dieser Beziehung
auch die elektronenmikroskopischen Befunde einander widersprechen. Wie
schon erwahnt, fanden Schwarz und Dettmer in den elastischen Fasern der
menschlichen Aorta elastaseresistente Fibrillen. Dagegen stellten Lansing und
Mitarbeiter fest, dass Elastase nicht nur die Grundsubstanz, sondern auch
die fibrillairen Komponenten auflést, also zum Untergang der gesamten Struktur
fuhrt.

Wenn die mesenchymalen (phenolreagierenden) Fibrillensysteme in ihrer
strukturellen Kontinuitdt von der Grundsubstanz weitgehend unabhéngig
wéren, wie das Schwarz und Dettmer behaupten, so dirften nach Elastase-
bchandlung bei der Phenolreaktion an den elastischen Fasern keine nennens-
werten Verdnderungen beobachtet werden. Anderenfalls misste bei der Phenol-
reaktion auch das typische polarisationsoptische Bild der elastischen Fasern
verschwinden, wie dies hinsichtlich der Anilinreaktion nachzuweisen ist. In
Abb. 10 sieht man, dass nach Elastasebehandlung die typischen Phenolstruk-
turen der elastischen Fasern der Aortenmedia fast durchwegs verschwunden
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sind und sich nur vereinzelte Reste von zusammengefallenen, noch schwache
Phenolreaktion aufweisenden elastischen Fasern finden. Wir sehen also, dass
die Elastase (an formolfixiertem Material, wo keine Hitzekontraktion der kolla-
génén Fibrillen in Betracht kommt) nicht nur die anilinreagierende Grund-
substanz, sondern auch die phenolreagierenden fibrilldiren Bestandteile der
elastischen Fasern zerstdrt, somit den Untergang der Gesamtstruktur her-
beifuhrt. Diese Beobachtung spricht fur die von Hall und Mitarbeitern, und
Lansing und Mitarbeitern vertretene Auffassung Uber die chemisch-strukturelle
Organisation der elastischen Fasern, wonach die Molekil komplexe der Grund-
substanz in die Proteinfibrillen orientiert mit eingebaut sind und somit in der
struktxirellen Stabilitdt eine bedeutende Rolle spielen.

Abb. 10. Phenolreaktion der Aortenwand eines Neugeborenen, a: Dicke, wellig verlaufende,

negativ doppelbrechende elastische Fasern, b: Nach 3stiindiger Elastasebehandlung. Es finden

sich nur vereinzelte Reste von kollabierten, schwache Phenolreaktion aufweisenden elastischen
Fasern

Funktionelle Beziehungen

Es sei noch kurz auf die funktionellen Beziehungen der submikroskopi-
schen Struktur der elastischen Fasern eingegangen. Uber die elastische Eigen-
schaft der elastischen Fasern bestehen zwei, auf physikalischer Untersuchung
des Elastizitdtsmoduls und Dehnungswiderstandes der elastischen Substanz
beruhende Vorstellungen. Ranke entwickelte die Theorie, dass die elastische
Substanz auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften nicht mit Gummi,
sondern mit der Biegungselastizitat der spiraligen Stahlfeder verglichen werden
kann. Auf Grund mikromanipulatorischer Dehnungsuntersuchungen an iso-
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Herten elastischen Fasern des Nackenbandes, weist Redenz diese Auffassung
zurick und tritt fir die grosse elastische Vollkommenheit mit einem kleinen
Elastizititsmodul der elastischen Fasern ein. Neuerdings hat sich Petry mit
Dehnungsversuchen an elastischen Fasern beschaftigt und bei denselben, wenn
sie keine Wellung mehr aufwiesen, eine hohe Dehnbarkeit festgestellt. Uber-
haupt sei nach Petry die Welligkeit der elastischen Fasern ein Kunstprodukt,
das infolge von Schrumpfung kollagener Fasersysteme bei der Einbettung,
und Kontraktion der glatten Muskelsysteme der Arterienwédnde zustande
kommt. Elastische Fasern sollen nach der Meinung dieses Autors innerhalb
der Grenzen der physiologischen Funktionsbreite keine Welligkeit aufweisen.
Hinsichtlich dieser Auffassung von Petry ist es allerdings auffdllig, dass die
Welligkeit der elastischen Fasern bei Neugeborenen und Kleinkindern aus-
gepragter ist als bei Erwachsenen, obwohl beim Erwachsenen sowohl kollagéné
Fasersysteme, als glatte Muskelfasern auch mengenmadssig die elastischen
Fasersysteme weit Ubertreffen (Abb. 1). Dies scheint vielmehr darauf hinzu-
deuten, dass der wellige Faserverlauf nicht von anderen Fasersystemen auf
die elastischen Fasern aufgezwungene, sondern eine priméare, mit der physi-
kalischen Beschaffenheit der elastischen Fasern'zusammenhdngende Form
darstellt. Wenn man die stark schraubig-fibrilldre Innenstruktur der elastischen
Fasern, wie sie von der polarisationsoptischen Untersuchung besonders bei
Jugendlichen gezeigt wird, in Betracht zieht und mit d&hnlich strukturierten
makroskopischen Systemen vergleicht, so fihlt man sich zur Annahme ge-
drédngt, dass diese Struktur fir die physikalischen Eigenschaften der Fasern
von Bedeutung ist. Denn man sieht auch bei der Umeinanderwindung von
Faserbindeln, dass bei einem gewissen Grad der Windung eine wellige Form,
welche Biegungselastizitat besitzt, entsteht. Wir halten es fur wahrscheinlich,
dass die stark gewundene fibrilldre Innenstruktur in der elastischen Konstruk-
tion der Fasern eine Rolle spielt. Mit dieser Annahme kdnnte auch erklart wer-
den, dass die ausgeprdgteste Welligkeit die elastischen Fasern der Gefésse
von Jugendlichen aufweisen, nachdem in denselben, wie das der regelmdssig
nachweisbare Kompensationsstreifen zeigt, die Windung der submikroskopi-
schen Fibrillen am starksten ist, wahrend bei den sich abflachenden elastischen
Fasern der Erwachsenen das Fehlen des Kompensationsstreifens auf eine
Abflachung der spiraligen Innenstruktur hindeutet. Die Annahme, dass die
physikalische Eigenschaft der Elastizitdt teils von dieser gewundenen Innen-
struktur abhdngt und somit einer federnden Biegungselastizitdt entspréche,
schliesst die Rolle einer echten Dehnungselastizitdt nicht aus ; es scheint mdg-
lich zu sein, dass beide Elastizitatsfaktoren (ein Struktur- und ein substanz-
bedingter) in der elastischen Faser vereinigt sind, oder wechselnd vorherrschen
und somit die Losung dieser Frage weder ausschliesslich in der Richtung der
von Ranke, noch in der von Redenz vertretenen Vorstellung, sondern in der
Synthese dieser beiden Anschauungen zu suchen ist.



UBER DIE SUBMIKROSKOPISCHE STRUKTUR DER ELASTISCHEN FASERN 327

Zusammenfassung

Die elastischen Fasern der menschlichen Gefésse zeigen bei Anilinbehandlung eine inten-
sive negative Doppelbrechung, was auf eine langsfibrillare Innenstruktur derselben hindeutet.
Der zentrale (pseudoisotrope) Kompensationsstreifen der anilinbehandelten elastischen Fasern
von Neugeborenen und Jugendlichen spricht fiir eine spiralig gewundene submikroskopische
fibrillare Struktur. Weiterhin sprechen die polarisationsoptischen Befunde bei der Phenol- und
Anilinreaktion fir eine komplexe Innenstruktur der elastischen Fasern. Auf Grund dieser, sowie
auch fermentativer Untersuchungen wird der Schluss gezogen, dass Anilin an jene Molekil-
komplexe der spezifischen Grundsubstanz assoziiert, welche in die Fibrillensysteme der Faser
miteingebaut sind und so in der Stabilisierung der Gesamtstruktur eine wesentliche Rolle spielen.
Es wird die funktionelle Beziehung dieser submikroskopischen Struktur erdrtert.
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O CYBMWKPOCKOMWUECKOW CTPYKTYPE 3/IACTUYECKUX
BOJIOKOH

Ob. POMXAHbBWU

ANacTUYecKMe BOIOKHA YefloBEYECKMX COCYZ0B TOKa3bIBAOT NpU 06paboTKe aHuu-
HOM VHTEHCMBHOE OTpuMLATE/IbHOE ABOWHOE MPEeIOM/IeHME, UTO YKasbiBaeT Ha MX MPOAO/bHO-
(UEPUNNAPHYIO BHYTPEHHIO CTPYKTYpY. LleHTpanbHas (NceBgov3oTponHast) KoMMeHcalmoH-
Has nonoca 06paboTaHHbIX AHWIMHOM 3/1aCTUYECKMX BOSIOKOH HOBOPOXAEHHbLIX W [eTei
B OHOLLIECKOM BO3pacTe rOBOPUT 3a CMMPa/bHO M3BUMAUCTYIO CYGMUKPOCKOMMUYECKYH (G-
PUNNSPHYIO CTPYKTYpY. PesynbTaTbl WUCCMEfOBaHWA MONSPU3ALMOHHBIM MUKPOCKOMOM Mpu
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(heHO/MOBbIX M aHWIMHOBbLIX PEAKLMAX YKa3blBalOT Ha KOMIMJ/IEKCHYIO BHYTPEHHIOW CTPYKTYpY
3M1aCTMYECKMX BOMIOKOH. Ha OCHOBaHMM [JaHHbLIX MCCMEAOBaHWiA, a TakXe W UccnedoBaHuiA
(hepMeHTaMK, aBTOpP MPUXOAUT K TOMY 3aK/OUEHUIO, YTO aHW/IMH accoLmMmupyeTcs K TeM Mose-
KYNSIPHbIM KOMM/IEKCaM CMeLM(MUYecKoro OCHOBHOMO BELLECTBA, KOTOPble BCTPOEHbI B (hUG-
pUNNsApHbIE CUCTEMbl BOMIOKOH, W, TaKuM 06pa3oM, WrpalT BaXHYH pPofb B CTabuiM3aLmu
06lein CTPYKTYpbl. ABTOPbI U3naratoT (YHKLUMOHa/IbHbIE OTHOLLEHWUS 3TOW CYGMUKPOCKOMM-
YECKOI CTPYKTYpbL.

Prof. Gydorgy Romhanyi, Pécs, Dischka Gy. u. 5, Ungarn.
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