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U nsere K en n tn isse  ü b e r die feinere S tru k tu r  d e r elastischen F asern  w u rd en  
in  den le tz ten  Ja h re n  insbesondere durch die elek tronenm ikroskop ischen  U n te r ­
suchungen w esentlich  gefö rdert. Besonders b e d e u te n d  fü r die E rfo rsch u n g  
der ch em isch -stru k tu re llen  O rganisation  d er e lastischen  Fasern  erw ies sich  
die von  Baló  u n d  B anga  en tdeck te  und  von  B anga  in  krista llin ischer F o rm  
hergestellte  spezifisch e lasto ly tisch  w irkende P ankreas-E lastase . N ach  d en  
elek tronenm ikroskop ischen  B eobachtungen b e s te h e n  die elastischen F ase rn  
aus längso rien tie rten  e lem en taren  Fibrillen, die in  eine elek tronenm ikroskopisch  
hom ogene G ru n d su b stan z  eingebette t sind . W egen der e lek tro n streu en d en  
B eschaffenheit d er K ittsu b s ta n z  konn ten  die f ib rillä ren  K om ponen ten  d e r  
e lastischen F asern  e rs t n ach  einer durch  E la s ta se  oder durch U ltra sch a llb e ­
h and lung  b ew irk te  E n tfe rn u n g  der G ru n d su b stan z  s ich tb ar gem acht w erd en . 
A n den  fib rillä ren  B estan d te ilen  der e lastischen  F ase rn  haben Schw arz u n d  
Dettmer (1953) eine elek tronenm ikroskopisch  den  kollagénén F asern  äh n lich e  
Q uerstreifung  b e o b a c h te t. Bei S ilberim prägnation  zeigten diese F ib rillen  in  
e lek tronenm ikroskopischen  Bild nur einen oberfläch lichen , also den re tik u lä re n  
F ibrillen  en tsp rech en d en  Im p räg n a tio n sty p , w ogegen die k o llagen isie rten  
F ibrillen  einen, die D -Scheiben du rchdringenden  Im p räg n a tio n sty p  aufw eisen . 
K urz vo rher b e rich te te  Schwarz (1954) über d ie A ltersveränderungen  d er e la s ti­
schen F ase rn  der m enschlichen  A orta , be i w elchen  sich, auch dem  Im p rä ­
g n a tio n sty p  nach , eine fo rtschre itende K ollagen isierung  der E lem en ta rfib rillen  
der elastischen  F ase rn  nachw eisen liess. F ü r  eine B eziehung zwischen e lastisch en  
F asern  und  ko llagénén  F ase rn  schienen schon die ä lte ren  po larisa tionsop tischen  
B efunde von  W . J .  Schm idt zu sprechen, n a c h  denen  die elastischen F a se rn , 
w enn sie ü b e rh a u p t D oppelbrechung aufw eisen , ih ren  optischen C h a ra k te r  
nach P h en o lb eh an d lu n g  um kehren , also d en  präkollagenen , bzw. ko llagénén  
F asern  ähnliches V erh a lten  aufweisen. Es ta u c h te  also, aus zwei versch iedenen  
U n te rsuchungsrich tungen , die F rage einer chem isch-struk tu re llen  V e rw a n d t­
schaft zw ischen d en  fib rillä ren  K om ponen ten  d e r kollagénén und  je n e n  der 
elastischen Fasern  auf.
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Tatsächlich scheint heu te  die Frage der N a tu r der fibrillären K om ponenten der elasti­
schen Fasern und deren Beziehung zu der spezifischen Grundsubstanz in der S trukturforschung 
der elastischen Fasern im  Vordergrund zu stehen. Sind die fibrillären K om ponenten der e lasti­
schen  Fasern wirklich von kollagener, bzw. präkollagener N atur? Beschränkt sich die spezifisch 
elastolytische W irkung der E lastase nur auf die elektronenoptisch homogene G rundsubstanz, 
sind  also die fibrillären Bestandteile der elastischen Fasern elastaseresistent, oder w erden auch 
die submikroskopischen fibrillären Bestandteile m itv erd au t?  Eben in dieser Beziehung sind die 
B efunde der elektronenmikroskopischen U ntersuchungen einander w idersprechend. Schwarz 
u n d  Dettmer fanden, dass die fibrillären B estandteile der elastischen Fasern nach  E lastasew ir- 
kung  erhalten blieben, sich also elastaseresistent erwiesen. Sie behaupten, dass sich die spezifisch 
elasto ly tische W irkung nur au f die elektronenoptisch homogene G rundsubstanz beschränkt 
u n d  die fibrillären K om ponenten unberührt lässt. A n m it Resorzin-Fuchsin gefärb ten  P räpara­
te n  sahen diese Autoren bei elektronenm ikroskopischer Beobachtung Bilder, die dafü r sprachen, 
dass sich die spezifische E lasticafärbung auf die G rundsubstanz lokalisiert. A uf G rund ihrer 
B eobachtungen führen Schwarz und Dettmer eine scharfe Trennung zwischen zwei S truk tu r­
bestand te ilen  der elastischen Fasern durch und unterscheiden : a) eine im  engeren Sinne als 
«E lastin»  definierbare elektronenm ikroskopisch homogene Grundsubstanz, von welcher die 
spezifische Färbung der elastischen Fasern abhängig is t und welche allein bei E lastasew irkung 
aufgelöst und entfernt wird, b) fibrilläre K om ponenten, welche den kollagénén F asern  ähnliche 
Q uerstreifung, jedoch einen fü r die retikulären Fasern  charakteristischen Im prägnationstyp 
aufw eisen und die sich der Elastasew irkung gegenüber als resistent erweisen. D a nach  diesem 
S tru k tu rb ild  die fibrillären Bestandteile der elastischen Fasern auch nach enzym atischer E n t­
fe rn u n g  der Grundsubstanz in  ihrer K on tinu itä t e rhalten  bleiben, so scheint in  der E rhaltung 
d e r S trukturellen  S tab ilitä t der G rundsubstanz keine Rolle zuzukommen.

Die elektronenmikroskopischen B eobachtungen von Lansing, Rosenthal und  Dempsey
(1952) , die feststellten, dass nach Elastasew irkung an durch M ethanolextraktion und  0,1 M 
N aO H -H ydrolyse hergestellten gereinigten «E lastin»-Präparaten  nicht nur die interfibrilläre 
M atrixsubstanz , sondern auch die fibrillären K om ponenten aufgelöst werden, stehen im  Gegen­
sa tz  zu den, die chemisch-strukturelle Organisation der elastischen Fasern betreffenden B efun­
den  u n d  Ausführungen von Schwarz und Dettmer. Die erstgenannten Autoren nahm en also an, 
dass die zwei Komponenten : M atrix und fibrilläre B estandteile im Elastin chemisch nahe ver­
w a n d t, oder identisch sind und  sich nur in ihrer molekulären Orientation unterscheiden. Ein 
ähn liches Schema der chemisch-strukturellen O rganisation der elastischen Fasern  w urde auf 
G rund  chemischer U ntersuchungen des enzym atischen Abbauvorganges an gereinigten E lastin ­
p rä p a ra te n  von Hall, Reed und  Tunbridge (1952) u n te r der Annahme vorgeschlagen, dass die 
Polysaccharid-Schwefelsäure-Komplexe nicht n u r als interfibrillär gelagerte M atrixsubstanz 
v o rh an d en  sind, sondern auch in  die fibrilläre P ro te in struk tu r m it eingebaut sind, also in dem 
Polym erisationsprozess der Fibrillenbildung und in  der Stabilisierung der G rundstruk tu r der 
e lastischen  Substanz eine wesentliche Rolle spielen. E lastase ist kein proteolytisches Ferm ent 
(B a n g a )  und  wird von Hall u n d  M itarbeitern als Mucasa bezeichnet, welches E nzym  Protein- 
Polysaccharidverbindungen spalte t und nicht nu r zum  enzymatischen Abbau der in terfib rillä­
re n  G rundsubstanz, sondern gleichzeitig zum Kollaps der G rundstruktur der elastischen Substanz 
fü h rt.

Bezüglich der In n enstruk tu r der elastischen Fasern  besteht also ein grundlegender U nter­
sch ied  zwischen den Auffassungen von Schwarz und  Deitmer einerseits, und jenen  von  Lansing 
u n d  M itarbeitern, sowie Hall und  M itarbeitern andererseits. Banga versuchte diese W idersprüche 
a u f  G rund  eigener neueren Befunde über das m erkw ürdige Verhalten von therm al kontrahierten  
kollagénén Fasern dem enzym atischen Abbau gegenüber, zu erklären. Banga (1953) m achte  die 
B eobach tung , dass therm al kontrahierte kollagéné Fasern  durch Elastase rasch  und  restlos 
au fgelöst werden, wogegen unkontrahierte Fasern sich gegen Elastasewirkung völlig resistent 
erw eisen und wies darauf hin, dass hierdurch die erw ähn ten  Widersprüche erklärt w erden könn­
te n  : die kollagénén fibrillären Komponenten der elastischen Fasern müssten sich näm lich  bei 
E lastasew irkung, je  nachdem es sich um  therm al kon trah iertes oder nicht kontrahiertes M aterial 
h an d e lt, verschiedentlich verhalten. Mit dieser A nnahm e scheint es zu übereinstim m en, dass 
Schwarz und  Dettmer in  ihrem  n ich t hitzbehandelten M aterial elastaseresistente F ibrillen  beob­
ach te ten , während Lansing und  M itarbeiter, sowie H all und  M itarbeiter an gereinigten E lastin ­
p räp a ra ten , bei welchen durch das übliche P räparationsverfahren thermale K o n trak tion  der 
fib rillä ren  Komponenten der elastischen Substanz zu erw arten  ist, die Auflösung der fibrillären 
E lem en te feststellten. Gegen diese Erklärung von Banga  hegen Hall, Tunbridge und  Wood
(1953) Bedenken und weisen darau f hin, dass Schwarz un d  Dettmer zwecks der E ntfernung  
kollagener Fasern aus ihrem U ntersuchungsm aterial keine entsprechenden M assnahm en trafen , 
obw ohl dies fü r die Beurteilung dieser Frage bei elektronenmikroskopischen U ntersuchungen 
no tw end ig  gewesen wäre, ferner, dass diese A utoren ihre enzymatischen U ntersuchungen nicht



Ü B E R  D IE  SUBM IK ROSK O PISCH E ST R U K T U R  D E R  ELASTISCH EN  FASERN 3 1 3

bei optim alen pH-Verhältnissen durchführten. Jedenfalls halten Hall und M itarbeiter die B eob­
achtung von Banga über die enzym atische Auflösung von therm al kontrahierten kollagénén 
Fasern fü r einen wichtigen U m stand, welcher bei der weiteren Strukturforschung der elastischen 
Fasern besondere Beachtung erfordert.

D ie enzym chem ischen u n d  elek tronenm ikroskop ischen  U n te rsu ch u n g en  
b ra c h te n  also eine w eitgehende A u fk lä ru n g  über die innere  S tru k tu r  d er e la s ti­
schen F ase rn . E in  gewisser, b ish er u n au fg ek lä rter G egensatz schein t jed o ch  
zw ischen den  elek tronenm ikroskop isch  nachgew iesenen fib rillä ren  In n e n s tru k tu r  
der e lastischen  F asern  u n d  ih rem  po larisa tionsop tischen  V erh a lten  zu  b es teh en . 
E s is t näm lich  auffällig , dass sich die elastischen F ase rn , tro tz  ih re r f ib rillä re n  
In n e n s tru k tu r , im  un g ed eh n ten  Z ustan d e  optisch m eist iso trop  v e rh a lten , oder 
n u r ganz schw ache positive D oppelb rechung  aufw eisen (S c h m id t) . B eim  V o r­
hand en se in  einer fib rillä ren  In n e n s tru k tu r  könn te  dieses V erhalten  th eo re tisch  
zw ar d u rch  das F ehlen  von B rechungsun tersch ieden  zw ischen f ib rillä re r K o m ­
p onen te  und  in te rfib rillä re r S ubstanz  e rk lä rt w erden. In  diesem  F a ll d ü rf te  
d a n n  auch  vom  In b ib itio n sv erfah ren , das sich fü r die A u fk lä rung  v ie ler k o m ­
p lexen  S tru k tu re n  besonders geeignet erwies, kein  w esen tlicher E rfolg  e rw a r te t  
w erden . D er auffällig  hohe B rechungsindex  der e lastischen  F asern  (1,534) lä ss t 
bei d e r po larisa tionsop tischen  U n tersu ch u n g  a llerd ings d a ran  denken , dass 
bei d er w eitgehenden M askierung der fib rillä ren  In n e n s tru k tu r  der e las tisch en  
F ase rn  solche F a k to re n  m it im  Spiel sein können . Jeden fa lls  s te h t es fe s t, 
dass sich  die elastischen F a se rn  als n ich t besonders geeignete O bjek te  fü r  die 
po la risa tionsop tische  S tru k tu ra n a ly se  erwiesen u n d  d ah e r die p o la risa tio n s­
m ikroskopischen  U n tersuchungen  b isher n ich t w esentlich  zu r A u fk lä ru n g  der 
fe ineren  S tru k tu r  der e lastischen  F ase rn  b e itrag en  k o n n ten .

D ie e igenen  polarisa tionsm ikroskop ischen  U n tersu ch u n g en  ü b er d ie  su b ­
m ikroskopische S tru k tu r  d e r e lastischen  F asern  g ingen von der B eo b ach tu n g  
aus, dass die elastischen F a se rn  n ach  A nilinbehand lung  eine in tensive  n eg a tiv e  
D oppelb rechung  zeigen. D iese R eak tio n  erwies sich als w eitgehend  c h a ra k te ­
ris tisch  fü r die e lastischen  F ase rn , d eu te te  gleichzeitig  au f eine spezifische 
In n e n s tru k tu r  derselben u n d  gew ährte , in  V erb indung  m it en zy m atisch en  V er­
suchen, tie feren  E inb lick  in  ih re  feinere S tru k tu r.

M ateria l und M ethode

Es wurde in Formol fixiertes menschliches Material (Aorta, Carotis, Subclavia, Iliaca) 
aus verschiedenen Lebensaltern untersucht. Die Untersuchungen wurden überwiegend an  Paraf- 
finschnitten durchgeführt, vergleichsweise fanden jedoch auch Gefrierschnitte aus form olfixier- 
tem  Material Verwendung. Z ur Sicherung der gleichmässigen Reaktionsbedingungen w urden 
sowohl die Anilinreaktion, wie auch die Elastasebehandlung an unaufgezogenen Schnitten  aus­
geführt. Hierzu wurden Paraffinschnitte in  Xylol aufgefangen und durch Alkoholreihe in  W as­
ser gebracht.

Anilinreaktion. — Die Schnitte wurden aus dem W asser auf O bjektträger aufgezogen, 
m it F iltrierpapier abgetrocknet und nach Alkoholbehandlung m it Terpineol aufgeklärt und  in
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Terpineol-Anilin-Mischungen m it steigender A nilinkonzentration (von 10% bis 80%igem Anilin­
gehalt), bzw. in reinem  Anilin eingeschlossen. F ü r D auerpräparate wurden die Schnitte m it en t­
sprechendem A nilingehalt in  Canadabalsam eingeschlossen. In  den auf diese Weise hergestellten 
P räparaten  zeigten die elastischen Fasern eine prom pte Reaktion. W enn die Paraffinschnitte 
in  der üblichen W eise au f Objektträger aufgezogen und getrocknet w aren, wurden sie nach 
Deparaffinierung in  X ylol m it Xylol-Anilinmischungen behandelt und m it vershiedenem Anilin­
gehalt in Canadabalsam eingeschlossen. Bei diesem Verfahren ging die R eaktion der elastischen 
Fasern langsamer vor sich und  erforderte eine im  allgemeinen ungefähr einstündige Behandlung 
m it den Xylol-Anilinmischungen.

Die Phenolreaktion w urde mit steigenden K onzentrationen von Phenol in  Xylol durch­
geführt.

Elastasebehandlung. — Es wurde aus K albspancreas nach Banga hergestelltes P räpa­
r a t  in  250- und 500 fâcher Endverdünnungen in  sekundärer Phosphatlösung verwendet.* Nach 
verschiedener E inw irkungsdauer der Enzymlösung' bei 37° C wurden die Schnitte nach Aus­
waschen in der beschriebenen Weise entweder m it Anilin, bzw. Phenol behandelt, oder m it 
Resorzinfuchsin oder Orezin gefärbt.

Die A nilin reak tion  d er elastischen F ase rn  und  ihre stru k tu re lle  E rk lä ru n g

Die elastischen  F ase rn  zeigen bei A n ilin reak tio n  eine a u f  ih re  Länge 
bezogene in tensive  n e g a tiv e  D oppelb rechung . In  A bb. 1 s ieh t m an  das, den 
positiven  (dunklen) g la t te n  M uskelfasern d e r M edia en tgegengesetzte  optische 
V erh a lten  der n e g a tiv e n  (hellen) e lastischen  F ase rn . U n te rsu ch t m an  die P rä ­
p a ra te  in  ste igenden  A n ilin k o n zen tra tio n en  (A bb. 2), so b em erk t m an  schon 
b e i 20% igem  A n ilin g eh a lt die schw ach n e g a tiv  doppelb rechenden  elastischen 
F ase rn , deren A n iso tro p ie  sieb bei h ö h e re n  K o n zen tra tio n en  im m er m ehr 
s te ig e rt. Im  G egensatz  zu  den elastischen F a se rn  b eh a lten  die g la tte n  M uskel­
fase rn  auch in  re inem  A nilin  ihre po sitiv e  D oppelbrechung. D ie kollagénén 
F a se rn  zeigen ein versch ieden tliches V e rh a lten . Bei feineren F ase rn  sink t die 
in itia le  positive D o p pelb rechung  bis zu r Iso tro p ie , die d ickeren  F asern  der 
A d v en titia  weisen au c h  in  reinem  A nilin m e is t noch eine schw ache positive 
D oppelbrechung au f, n u r  A usnahm sw eise zeigen  einige F asern  einen  U m schlag 
in  schwache n eg a tiv e  D oppelbrechung. D as un tersch ied liche V erh a lten  der 
ko llagénén F asern  be i d e r  A nilin reaktion  w u rd e  jedoch in  diesen U ntersuchungen  
system atisch  n ich t v e rfo lg t. Aus Abb. 2, w elche das optische V erh a lten  der ela­
stisch en  und ko llagénén  F asern  bei s te ig en d en  A nilinkonzen tra tionen  zeigt, 
is t  zu  ersehen, dass d ie  e lastischen  F asern  eine v iel grössere A ff in itä t zu r orien­
tie r te n  A ssoziation v o n  A nilinm olekülen zeigen, als die ko llagénén  Fasern .

D ie A n ilin reak tion  w eist also eine z iem lich  w eitgehende S p ez ifitä t fü r die 
e lastischen  Fasern  au f. D e r  optische E ffek t, d . h . die s ta rk e  n eg a tiv e  D oppel­
b rech u n g  der e lastischen  F asern  bei A n ilin behand lung , d e u te t a u f  eine topo- 
chem ische R eak tio n  u n d  is t  als die Folge e in er o rien tie rten  A ssoziation  von

* Das von Prof. Banga  freundlichst überreichte gereinigte E lastase-Präparat — wofür auch 
an  dieser Stelle aufrichtiger D ank  ausgesprochen sei — zeigte in der K onzentration 4 mg/ml 
dieselbe W irkungsstärke, wie unser ungereinigtes E nzym -P räpara t bei 250facher Endverdün­
nung.
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Abb. 1. Anilinreaktion der Aorta eines Neugeborenen (a) und  einer 30jährigen 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, gegenüber dem abgeflachten V erlauf derselben in b

rM M

Abb. 2. Doppelbrechungskurve von elastischen und kollagénén Fasern bei steigenden Anilin­
konzentrationen. 1. Dickere kollagéné Fasern der A dventitia . — 2. Feinere kollagéné Fasern 

der Intim a. — 3. Elastische Fasern der Media
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A iiilinm olekülen  a u f  o rie n tie rte n  S tru k tu rb es tan d te ilen  in  d en  elastischen 
F a s e rn  anzusehen. W elche S tru k tu rb e s ta n d te ile  der e lastischen  F a se rn  hierzu 
in  F ra g e  kom m en, w erd en  w ir e rs t a n  H a n d  sp ä te r noch  zu  besprechender 
B eo b ach tu n g en  e rlä u te rn  können . Z u n äch s t können w ir die o rien tie rte  A n­
la g e ru n g  der A nilinm oleküle a u f  o rien tie rte  S tru k tu rb es tan d te ile  d e r  elastischen 
F a s e rn  m it der P h en o lreak tio n  der ko llagénén  F asern , von w elcher angenom m en 
w ird , dass sich die Pheno lm olekü le  in  Q uersch ich ten  o rien tie rt a u f  d ie  E le m e n ta r­
f ib r il le n  auflagern  u n d  so den  U m schlag  d er A nisotropie d er F a se rn  herbei­
fü h re n , vergleichen. W ahrsche in lich  h a n d e lt  es sich auch bei d er A n ilin reak tion  
d e r  e lastischen  F asern  u m  eine ähnliche, also schichtw eise o r ie n tie r te  Assozi­
a t io n  v o n  A nilinm olekülen  a u f  fib rillä re  S tru k tu ren , w eshalb  d ie  e in tre tende  
n e g a tiv e  D oppelbrechung als ein  Zeichen v o n  subm ikroskopischen  fib rillä ren  
S tru k tu re n  in  den e lastisch en  F asern  angesehen  w erden darf.

Das V erhalten d er A nilin reak tion  nach  E lastasebeliandlung

F ü r  die s tru k tu re lle  D eu tu n g  d er A n ilin reak tio n  der e la s tisch en  Fasern  
w a re n  d ie  B eobach tungen  n a c h  E lastasew irk u n g  von  B ed eu tu n g . E s  zeigte 
s ich , dass  die A n ilin reak tion  d er e lastischen  F ase rn  nach E n zy m w irk u n g  rasch 
sc h w ä c h e r w ird und  b a ld  völlig  verschw inde t. E lastase z e rs tö rt also  dieselbe 
subm ik roskop ische  S tru k tu r  der e lastischen  F asern , w elche zu r o rien tierten  
A sso z ia tio n  der A nilinm oleküle fäh ig  is t. D a  die S tärke  der A n iso tro p ie  m it 
g ro sse r  G enauigkeit b e s tim m t w erden k a n n , ergab sich die M öglichkeit, den 
R e a k tio n sa b la u f  des fe rm e n ta tiv en  S tru k tu ra b b a u e s  der e la s tisch en  F asern  
q u a n t i ta t iv  zu verfolgen. D ie M öglichkeit d er q u a n tita tiv e n  V erfo lgung des 
e n zy m a tisch en  S truk tu rau flö sungs-P rozesses d er elastischen F a se rn  d a r f  w ohl als 
e in  m e th o d isch er V orteil angesehen  w erden. B isher w ar dies n u r  m itte ls  E lastica- 
f ä rb u n g  m öglich, w obei a b e r die in te rm ed iä ren  P hasen  des R eak tio n sab lau fes  
q u a n t i ta t iv  n ich t erfasst w erd en  k o n n ten . D u rch  die q u a n tita tiv e  B estim m ung  
d e r  A n iso tro p ie  bei der A n ilin reak tio n  w urde  es m öglich, genauere B eo b ach tu n ­
g en  ü b e r  die enzym atische V erd au lich k e it d e r elastischen F a se rn  zu  m achen. 
A b b . 3 zeig t den R eak tio n sa b la u f der en zym atischen  S tru k tu ra u flö su n g  der 
e la s tisc h e n  Fasern  der S u b c lav ia  einer 54 jäh rigen  F rau . A bb . 4 w iederg ib t 
d e n se lb e n  R eak tio n sab lau f in  einer B ildserie, wo m an nach  48 M in u ten  den 
v ö llig en  Schw und der an ilin reag ie renden  e lastischen  F asern  s ieh t. D ie  positive 
D o p p e lb rech u n g  der g la tte n  M uskelfasern  b lieb  dabei u n v e rä n d e rt.

A u s  den bisherigen B eo b ach tu n g en  k ö n n en  w ir au f fo lgende S tru k tu r ­
v e rh ä ltn is se  in  den e lastischen  F ase rn  fo lgern  :

D ie  elastischen F a se rn  e n th a lten  subm ikroskopische, län g so rien tie rte  
f ib r i l lä re  S tru k tu ren , w elche du rch  die o rien tie rte  A ssozia tionsfäh igkeit von 
A n ilin  ausgezeichnet sind . D ie s tru k tu rsp ez ifisch e  Assoziation von  A n ilin  kann
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bei po larisa tionsm ik roskop ischer U n tersuchung  d u rch  die in tensive n e g a t iv e  
D oppelb rechung  der F a se rn  e rk an n t w erden. D ie S tru k tu rsp e z if itä t der A n ilin ­
reak tio n  d e r e lastischen  F a se rn  erg ib t sich aus d e r B eobachtung, dass d ie se

Abb. 3. Q uantita tiver V erlauf der Elastolyse der elastischen Fasern in der Subclavia einer 54- 
jährigen F rau. Die K urve zeigt die prozentuale A bnahm e der Doppelbrechnungssträrke bei 
Anilinreaktion, bei welcher nach 48 Minuten völliger Schwund der Anisotropie der elastischen

Fasern zu beobachten is t

Abb. 4. Die Bildserie widergibt den in Abb. 3 dargestellten elastolytischen Prozess nach  12, 24, 
36, bzw. 48 Minuten. A nilinreaktion. Allmähliche Abschwächung, bzw. völliger Schw und der 
auf Schwarz kompensierten negativen elastischen Fasern , schliesslich bleiben nur die positiv  

doppelbrechenden glatten Muskelfasern der Gefässwand sichtbar

R eak tio n  n ach  E la s ta seb eh an d lu n g  v e rsch w in d e t. D ie A nilin reak tion  is t  a lso  
an  jen e  S tru k tu rb e s ta n d te ile  gebunden, w elche d u rch  E lastase ab g eb au t w erd en . 
Die B e an tw o rtu n g  d er F rage , au f w elche S tru k tu rb e s ta n d te ile  e ig e n tlic h  die
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A n ilin re a k tio n  zu bez iehen  is t, h än g t v o n  d e r  näheren  K enntn is d e r  E lastase- 
w irk u n g  au f die e la s tisch en  Fasern  ab. W ir  sah en  aber, dass d ie  F ra g e , ob 
E la s ta s e  n u r die G ru n d su b stan z , oder au ch  d ie  fib rillären  K o m p o n en ten  m it­
v e r d a u t ,  noch n ic h t als gek lärt b e tra c h te t  w erden  darf. W ir w e rd en  sp ä te r 
n o c h  sehen, dass w e ite re  po larisa tio n so p tisch e  B efunde eine G ru n d lag e  zur 
B e a n tw o rtu n g  der F ra g e , a u f  welche S tru k tu rb a u s te in e  die A n ilin reak tio n  zu 
b ez ieh en  is t, liefern . Z u n äch s t sei noch a u f  d ie  B efunde, welche a u f  e ine ganz 
sp ez ifisch e  In n e n s tru k tu r  der elastischen F a se rn  deuten, näher e ingegangen .

Abb. 5, Elastische Fasern eines Neugeborenen bei Anilinreaktion. Immersionsvergrösserung. 
In  d e r Achsenmitte der negativ  doppelbrechenden elastischen Fasern zeigt sich ein isotroper

Kompensationsstreifen

Die spezifische In n en stru k tu r d er elastischen Fasern

B e i w eiteren  U n te rsu ch u n g en  ergaben  sich  B efunde, die a u f  e ine sub ­
m ik ro sk o p isch e  spiralige In n e n s tru k tu r  d e r  elastischen  F asern  h in d e u te n . 
I n  d ie se r  Beziehung erw ies sich ein an den  e lastisch en  Fasern  d er N eugebo­
re n e n  u n d  K indern  regelm ässig  erhobener B e fu n d  als wesentlich. D ie b e i der 
A n ilin re a k tio n  n eg a tiv en  elastischen F a se rn  ze ig ten  einen z en tra len , ih re r 
L ä n g sa c h se  en tlang  v erlau fen d en  iso tropen  S tre ifen  (Abb. 5). D ieses op tische  
\  e rh a l te n  w ar regelm ässig an  jed e r F aser zu  b eo b ach ten , konnte d a h e r n ic h t  m it 
irg en d w e lch en  op tischen  S tö rungsfak to ren  e rk lä r t  w erden. Die sch em atisch e
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Zeichnung (A bb. 6a) zeigt, dass der beobach te te  z e n tra le  S treifen keiner e c h te n  
Iso trop ie  en tsp rech en  k an n . S te llt m an  sich n äm lich  einen iso tropen S tre ifen  
von der b eo b ach te ten  re la tiv en  B reite  in  d er F a s e rm itte  vor, so s ieh t m a n , 
dass d ieser bei d er po larisationsm ikroskop ischen  U n te rsu ch u n g  m ask ie rt b le i­
ben  m uss, da  be i jed e r D u rch strah lu n g srich tu n g  d as  polarisierte  L ich t n och  
zwei an iso trope  S chich ten  an  der vorderen u n d  h in te re n  F aserhälfte  d u rc h ­
dringen m üsste . D er b eo b ach te te  zen trale  iso trope  S tre ifen  en tsp rich t also e in e r

Abb. 6a. zeigt, dass sich in der Faserm itte ein zentraler isotroper Streifen von der cingezeichneten 
relativen Breite als solcher polarisationsoptisch n ich t darstellen lässt, da derselbe bei jeder 
D urchstrahlungsrichtung von zwei anisotropen Schichten überdeckt ist. — b Zylindrischer 
Körper m it spiraligem Faserverlauf, in der Achsenmitte rechtwinkelige, lateralw ärts im m er 
schiefere Überkreuzungen des Faserverlaufes der vorderen, bzw. hinteren Wand. — I. zeigt 
die optische Funktion  eines derartigen Körpers, berechnet au f eine Schichtdicke von 1.000 A. 
II. Das entsprechende polarisationsoptische Bild. — II I . D as polarisationsoptische Bild der

elastischen Faser bei Anilinreaktion

scheinbaren  Iso trop ie , w elche durch  eine Ü b erk reu zu n g  anisotroper S t ru k tu r ­
teile  u n d  gegenseitige K om pensation  ih rer o p tisch en  W irkung  zu stande  k o m m t. 
D ieser K om pensationsstre ifen  sp rich t d ah er fü r  eine S tru k tu r  m it sch rau b ig em  
V erlau f subm ikroskop ischer F ibrillen , wo, be i genügend scharfer W in d u n g s­
stä rk e , die subm ikroskopischen  F ibrillen  in  d e r F ase rm itte  sich q u e r  ü b e r­
k reuzend  ih re  op tische E ffek te  gegenseitig kom pensie ren  und  so d en  iso tro p  
erscheinenden  K om pensationsstre ifen  v e ru rsach en . A n den la te ra le n  Zonen 
der F ase r, wo die F ib rillenüberkreuzungen  im m er m ehr und  m ehr sp itzw in k lig

9 Acta Morphologica V, 3—4
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v e rlau fen , e n ts te h t keine K om pensation  m e h r. Die la tera len  Z onen  d er F ase r 
erw eisen  sich d ah er als anisotrop.

Diese Strukturverhältnisse lassen sich an einer zylindrischen Röhre m it schraubigem 
Fibrillenverlauf deutlich veranschaulichen (Abb. 66). Die optische Funktion dieses Modells 
(berechnet auf Grund des Überkreuzungswinkels der Fibrillen an der vorderen un d  hinteren 
R öhrenhälfte, bei einer Schichtdicke von 1000 Ä.) is t  im  Wesen dem Polarisationsbilde der 
elastischen Fasern gleich, doch zeigt das Modell einen viel breiteren zentralen isotropen K om pen­
sationsstreifen , als die elastischen Fasern. Auf G rund  dieser wesentlichen Ü bereinstim m ung 
des polarisationsoptischen Bildes der elastischen Fasern  und  der optischen Funktion  des Modelles 
m it spiraligem Fibrillenverlauf darf angenommen w erden, dass die elastischen Fasern  eine spira-

1_J
Abb. 7. Die drei möglichen S trukturtypen eines zylindrischen Körpers m it spiraligem Faser­
verlauf. Bei о erfolgt, bei gleicher Windungshöhe säm tlicher Faserschichten, die Ü herkreuzung 
in  den  tieferîgelegenen Schichten n icht mehr rechtw inkelig, weshalb bei diesem Typ kein zentra­
ler K om pensationsstreifen e n ts te h t.— 6: Gleiche W indungsstärke in sämtlichen Schichten,jedoch 
abnehm ende Windungshöhe der tiefer gelegenen Schichten. — c : Zylindrischer K örper, welcher 
aus zwei umeinander gewundenen Faserbündeln besteh t und  sich durch gleiche W indungshöhe 

und W indungsstärke sämtlicher F ibrillen  kennzeichnet

lige submikroskopische Innenstruk tu r besitzen. Der U nterschied zwischen dem Bilde der e la­
stischen  Fasern und der optischen Funktion des Modelles d eu te t aber darauf hin, dass die spiralige 
S tru k tu r  in  den elastischen Fasern n icht nur auf eine oberflächliche Schicht der Fasern beschränkt 
is t, sondern wahrscheinlich in  irgendeiner Weise die ganze Faserdicke durchdringt. Modell- 
m ässig sind hierzu drei S truk tu rtypen  eines zylindrischen Körpers m it schraubigem F ibrillen­
v e rlau f denkbar (Abb. 7) : a) der erste, charakterisiert durch gleiche W indungshöhe, aber 
ungleiche (in den tiefer gelegenen Schichten im mer m ehr abnehmende) W indungsstärke des 
F ibrillenverlaufes; b) der zweite, charakterisiert durch  ungleiche Windungshöhe, aber gleiche 
W indungsstärke des Fibrillenverlaufes; c) der dritte , ein zylindrischer Körper, m it zwei um einan­
der gew undenen Fibrillenbündeln, also charakterisiert du rch  gleiche W indungshöhe un d  gleiche 
W indungsstärke aller Fibrillen.

Modell a) fällt fort, da eine derartige S truk tu r keinen zentralen Kompensationsstreifen 
aufw eist. Die Fibrillenüberkreuzungen an den tiefer gelegenen Schichten verlaufen näm lich
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nicht rechteckig, sondern immer schiefer, was eine gegenseitige Kompensation ihrer A nisotropie 
n icht m ehr zulässt. Im  Modell b) is t die optische Funktion für jede Schicht im  w esentlichen 
dieselbe, wie bei Modell a). W enn m an die Funktionen der einzelnen Schichten sum m iert, erhält 
m an für den zylindrischen K örper das un ter dem Modell eingezeichnete R esultat. D er zentrale 
K om pensationsstreifen ist jedoch, im V erhältnis zum Durchmesser des zylindrischen K örpers, 
sehr schmal. Die relative Breite des pseudoisotropen Kompensationsstreifens der elastischen 
Fasern is t grösser und liegt zwischen den optischen Funktionen von den Modellen 6b) und 7b). 
Die dritte  in  B etracht zu ziehende S truk tu r wäre der zylindrische Körper 1c) m it den zwei 
um einander gewundenen Fibrillenbündeln. Diese S truk tu r is t deshalb beachtenswert, weil sie 
die Struktureigenschaften von den Modellen 6b) und 7b) in  sich vereinigt, näm lich bei allen 
Fibrillen die gleiche W indungshöhe (wie bei 6b)) und die gleiche W indungsstärke (wie bei 7b)) 
aufweist. W enn auch die optische Funktion dieser S truk tu r wegen des komplizierten F aserver­
laufes n ich t abgeleitet werden konnte, scheint es in A nbetracht der erwähnten in term ediären  
strukturellen Eigenschaften doch sehr wahrscheinlich, dass auch ihre optische F unk tion  zwischen 
die der Modelle 6b) und 7b) fällt, somit also dem polarisationsoptischen Bilde der elastischen 
Fasern am  nächsten kommt.

A u f G rund  des G esagten  d a rf  fe s tg este llt w erden, dass die e las tisch en  
F ase rn  eine schraub ig -fib rillä re  In n e n s tru k tu r  besitzen , deren W in d u n g sg rad  
bei ju g en d lich en  In d iv id u en  solche S tä rk e  e rre ich t, dass dadurch  in  d e r F aser- 
m itte  e in  scheinbar iso tro p er K om pensationsstre ifen  e n ts teh t. D ie  w eitere  
A nalyse fü h r t  zu der A nnahm e, dass die schraubig-fibrilläre  In n e n s tru k tu r  
aller W ahrschein lichkeit nach  aus zwei u m ein an d er gew undenen F ib rille n ­
b ü n d e ln  b es teh t.

D iese aus der A nalyse der p o la risa tionsop tischen  E rsch e in u n g en  sich 
ergebende Folgerung  ü b e r die subm ikroskopische S tru k tu r der e lastischen  
F ase rn  s te h t in  bem erkensw erter Ü b ere instim m ung  m it der e le k tro n e n m ik ro ­
skop ischen  B eobach tung  von  sp iralig  gew undenen  F ib rillen b ü n d eln  in  den 
e lastischen  F asern . In  den A bbildungen  von  Schwarz und  Dettmer s ie h t m an  
le ich t u m ein an d er gew undene F ib rillen b ü n d el, auch  Lansig ■ u n d  M ita rb e ite r 
b ringen  ein ähnliches B ild  u n d  b e to n en  dabe i, dass diese schraub ige  W indung  
der F ib rillenbündel n ic h t die Folge des P räp ara tio n sv erfah ren s is t, sondern  
dass es sich h ier um  eine ch a rak te ris tisch e  S tru k tu re ig en sch aft d e r e lastischen  
F ase rn  h an d e lt.

D ie im  w esentlichen gleichen R e su lta te  der ind irek ten  p o la risa tio n s­
op tischen  u n d  der d irek ten  elek tronenm ikroskop ischen  U ntersuchungsm ethoden  
s tü tzen  sich gegenseitig. D ie sch raub ig -fib rillä re  In n e n s tru k tu r  d e r  e lastischen  
F ase rn  d a r f  als eine rea le  u n d  ch a rak te ris tisch e  S tru k tu re ig en sch aft derselben  
b e tra c h te t  w erden. W ir m öch ten  jed o ch  an  dieser Stelle d a ra u f  hinw eisen, 
dass d ie po larisa tionsop tische  A nalyse in  d ieser Beziehung tie fe re n  E inb lick  
in  die S tru k tu rv e rh ä ltn isse  der e lastischen  F ase rn  gew ährt, als d ie  e lek tro n en ­
m ikroskopische U n tersuchung . D enn  der zen tra le  K om pensa tionsstre ifen , der 
bei d e r A nilin reak tion  regelm ässig zu b eo b ach ten  is t, k an n  n u r  d a n n  en ts teh en , 
w enn die W indung der f ib rillä ren  S tru k tu re n  von  solcher S tä rk e  is t , dass sich 
diese in  d er op tischen  fa se rm itte  rech tw inkelig  überk reuzen  an d eren fa lls  
k an n  ein solcher K o m pensa tionsstre ifen  n ich t m ehr en ts teh en . Im  le tz te ren  
Falle , also bei schiefer Ü berkreuzung  des F ibrillenverlaufes in  d e r  op tischen
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F ase rm itte , m uss d ie  e lastische F aser schon in  ih re r  ganzen D icke A niso trop ie  
aufw eisen, wie d as  a n  den  elastischen F a se rn  b e i E rw achsenen regelm ässig 
zu  beobachten  is t. D e r B efund, dass d er z en tra le  K om pensationsstreifen  an 
den  elastischen F a se rn  von  N eugeborenen u n d  Jugend lichen  regelm ässig, 
be i E rw achsenen a b e r  n ic h t m ehr zu b eo b ach ten  is t , k a n n  durch die a llm ähliche 
A bflachung  der sch rau b ig en  W indung d er subm ikroskopischen fib rillä ren  
S tru k tu r  der e la s tisch en  F asern  e rk lä rt w erden .

Die kom plexe  G esam tstruk tur der elastischen  Fasern

Die A nalyse d e r  n eg a tiv en  D oppelb rechung  d e r elastischen F ase rn  n ach  
A nilinbehandlung  w e is t also au f eine sp ira lige  f ib rillä re  In n e n s tru k tu r  h in .

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

D ie negative  D o p p e lb rech u n g  ist die Folge v o n  o rien tie rte r  A ssoziation von  
A nilinm olekülen  an  eine  fib rillä r o rien tierte  subm ikroskopische S tru k tu r  der 
F ase r. N un  e rheb t sich  d ie  F rag e , an  welche S tru k tu rb e s ta n d te ile  der e lastischen  
F a se rn  diese o rien tie rte  A ssoziation  s ta t tf in d e t . W ir fanden  zwar, dass diese 
an ilin reagierenden  S tru k tu rb e s ta n d te ile  du rch  E la s ta se  zerstö rt w erden, aber 
die aufgew orfene F ra g e  k a n n  doch n ich t en tsch ied en  w erden, denn was w ird  
d u rch  E lastase  gelöst?  W ird  ta tsäch lich  n u r  d ie  elek tronenm ikroskopische 
hom ogene G ru n d su b stan z  gelöst, wie das Schw arz  u n d  Dettmer b eh au p ten , 
oder w erden auch d ie f ib rillä re n  K om ponen ten  m itv e rd a u t, wie das L ansing  
u n d  M itarbeiter u n d  au ch  H a ll  und  M ita rbe ite r an g eb en . A uf diese W eise k an n  
es also n ich t en tsch ieden  w erden , oh A nilin m it d en  fib rillä ren  B estand te ilen  
d er e lastischen F ase rn , o d e r m it ih rer G ru n d su b stan z  reag iert.
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D ie B ean tw o rtu n g  dieser F rage  und  die K lä ru n g  der kom plexen G esam t­
s tru k tu r  der e lastischen  F ase rn  erm öglichten  aber w eitere  B eobachtungen , 
besonders du rch  den V ergleich der A nilin reak tion , E la s tic a fä rb u n g  und  P heno l­
reak tion  an  derselben F aser. A bb. 8 zeigt dieselbe S telle bei E lastica fä rb u n g , 
Anilin-, u n d  P h en o lreak tio n , w elche nacheinander d u rch g e fü h rt und  bei derselben 
V ergrösserung p h o to g rap h ie rt w urden . Die schem atische  A bb. 9 zeigt die a u f  
G rund dieser B eobach tung  d enkbaren  S tru k tu rv e rh ä ltn isse .

A n dieser B ildserie fä llt  es zu nächst auf, dass sich die neg a tiv  doppel­
b rechenden  e lastischen  F ase rn  bei P heno lreak tion  v iel b re ite r  zeigen, als bei

0°M
Abb. 9. Schematische Darstellung der möglichen S trukturverhältnisse der elastischen Faser 
auf Grund des verschiedentlichen Verhaltens der Fasern bei Elasticafärbung, Anilin-, bzw.

Phenolreaktion (s. Abb. 7)

E lastica fä rb u n g , andererse its e rg ib t die A n ilin reak tion  schm älere F asern , als 
die E lastica fä rb u n g . Die n egative  D oppelbrechung bei der P h en o lreak tio n  ist 
fü r kollagéné und  p räkollagene F ibrillen  ch a rak te ris tisch . Das gleichm ässige 
D urchreag ieren  der e lastischen  F asern  bei der P h en o lreak tio n  zeigt also, dass 
die F aser aus einem  längso rien tie rten  m esenchym alen  F ib rillensystem  b esteh t. 
Die phenolreag ierende F ase r is t aber viel b re ite r, als die durch  E la s tica fä rb u n g  
da rs te llb a re  F aser. M an k an n  wohl diese b re ite ren , phenolreag ierenden  F asern  
als die e igentliche m orphologisch-funktionelle  E in h e it b e trach ten . In  diesen 
F asern  g renz t sich die du rch  E lastica fä rb u n g  d a rs te llb a re  elastische F ase r in 
h istologischem  Sinne ab. W eiterh in  sehen w ir, dass die A nilin reak tion  n ich t die 
ganze fä rb b a re  F aserd icke  erfasst. Es reag ie rt n u r  ein zen tra ler schm alerer
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S tre ifen  der F aser. N ach  d er A n ilin reak tio n  b eu rte ilt, b e s te h t also die fä rb b are  
e lastische  F aser aus zwei Zonen : 1. aus e iner zen tra len , h o c h s tru k tu rie rte n  
Z one m it schraubig  f ib rillä re r  O rien ta tio n , u n d  2. aus einer bei A nilin reak tion  
am o rph-iso tropen  p e rip h eren  Zone.

Aus dem  V erg leich  der A nilin- u n d  P hen o lreak tio n  is t  k la r  zu ersehen, 
dass Phenol u n d  A n ilin  an  versch iedene S tru k tu rb e s ta n d te ile  d e r elastischen 
F a s e r  assoziieren. A nilin  reag ie rt also n ic h t m it den m esenchym alen  F ibrillen , 
w ie dies fü r Pheno l ch a ra k te ris tisch  is t. W en n  ab er bei der A n ilin reak tio n  die 
ko llagénén , bzw. p räk o llag en en  F ib rillen  n ich t in  F rag e  kom m en, d an n  kann 
fü r  dieselbe n u r d ie  G ru n d su b stan z  v e ran tw o rtlich  sein. D a a b e r  die A nilin­
re a k tio n  au f eine sch rau b ig -fib rillä re  O rien ta tio n  in  der e lastischen  F ase r  h in ­
d e u te t ,  so muss die F o lg eru n g  gezogen w erden , dass auch die spezifische G rund­
su b s ta n z  in der zen tra len  Zone der e lastischen  F ase r o rien tie rt (in te rfib rillä r 
o d e r in tra fib rillä r) e inge lagert is t.

Die s tru k tu re lle  S tab ilität der elastischen Fasern

D ie nähere A nalyse  d er p o la risa tionsop tischen  E ffek te  b e i der Anilin- 
u n d  P heno lreak tion  d e u te t  also a u f  ein  kom plexes S tru k tu rb ild  in  den e lasti­
sch en  F asern . Die iso lie rt phenol-, bzw . an ilin reag ierenden  S tru k tu rb e s ta n d ­
te ile  sprechen fü r das V orhandense in  eines Z w eikom ponen tensystem s, bestehend  
au s pheno lreag ierenden  m esenchym alen  F ib rillen  u n d  aus einer an ilin reag ie ren ­
d en , ebenfalls o rien tie rten  G ru n d su b stan z . N u n  e rh e b t sich die, fü r  die chem isch­
s tru k tu re lle  O rgan isa tion  d e r e lastischen  F ase r  w ichtige F rag e , in  w elcher 
s tru k tu re lle n  B eziehung die be iden  S tru k tu rb e s ta n d te ile  zu e in an d e r stehen . 
D iese F rag e  h a r r t  jed o ch  n o ch  der B ean tw o rtu n g , nachdem  in  d ieser B eziehung 
a u c h  die e lek tronenm ikroskop ischen  B efunde e inander w idersprechen . W ie 
sch o n  erw ähn t, fan d en  Schwarz u n d  Dettmer in  den  elastischen  F ase rn  der 
m ensch lichen  A orta  e la s ta se res is ten te  F ib rillen . D agegen s te llten  L ansing  und  
M ita rb e ite r  fest, dass E la s ta se  n ich t n u r  die G rundsubstanz , so n d ern  auch 
die f ib rillä ren  K om p o n en ten  au flö st, also zum  U nterg an g  der gesam ten  S tru k tu r  
fü h r t .

W enn  die m esenchym alen  (phenolreag ierenden) F ib rillensystem e in  ih re r 
s tru k tu re l le n  K o n tin u itä t  von  der G ru n d su b stan z  w eitgehend  unab h än g ig  
w ä re n , wie das Schwarz u n d  Dettmer b eh a u p te n , so d ü rfte n  n a c h  E lastase- 
b c h a n d lu n g  bei der P h en o lreak tio n  an  den  elastischen  F asern  keine nennens­
w e r te n  V eränderungen  b e o b a c h te t w erden. A nderenfalls m üsste  bei d e r P heno l­
r e a k tio n  auch das ty p isch e  po la risa tionsop tische  B ild der e lastischen  F asern  
v e rschw inden , wie dies h in sich tlich  der A n ilin reak tion  nachzuw eisen  is t. In  
A b b . 10 sieht m an, dass n a c h  E las taseb eh an d lu n g  die typ isch en  P h e n o ls tru k ­
t u r e n  d e r  elastischen  F a se rn  d er A ortenm ed ia  fa s t  durchw egs verschw unden
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sind  u n d  sich n u r v ere inzelte  R este  von zusam m engefallenen , noch schw ache 
P heno lreak tion  aufw eisenden elastischen  F asern  f in d e n . W ir sehen also, dass 
die E lastase  (an  fo rm olfix iertem  M aterial, wo keine H itzek o n trak tio n  der k o lla ­
génén F ib rillen  in  B e tra c h t kom m t) n ich t n u r die an ilin reagierende G ru n d ­
su bstanz , sondern  auch  die phenolreag ierenden  f ib rillä ren  B estandteile  d e r 
elastischen  F ase rn  ze rs tö rt, som it den U n te rg an g  d e r G esam ts tru k tu r h e r ­
b e ifü h rt. Diese B eobach tung  sp rich t fü r die von  H a ll und  M itarbeitern , u n d  
L ansing  u n d  M ita rb e ite rn  v e r tre te n e  A uffassung ü b e r d ie  chem isch-struk tu re lle  
O rgan isation  der e lastischen  F ase rn , w onach die M olekül kom plexe der G ru n d ­
substanz  in  die P ro te in fib rillen  o rien tie rt m it e in g e b a u t sind und som it in  d e r 
struktxirellen S ta b ilitä t eine bedeu tende Rolle sp ielen .

Abb. 10. Phenolreaktion der Aortenwand eines Neugeborenen, a: Dicke, wellig verlaufende, 
negativ doppelbrechende elastische Fasern, b: Nach 3stündiger Elastasebehandlung. Es finden 
sich nur vereinzelte Reste von kollabierten, schwache Phenolreaktion aufweisenden elastischen

Fasern

Funktionelle Beziehungen

Es sei noch k u rz  a u f  die funktionellen  B eziehungen  der subm ik ro sk o p i­
schen S tru k tu r  der e lastischen  Fasern  eingegangen . Ü b er die elastische E ig en ­
sch aft der e lastischen  F ase rn  bestehen  zwei, a u f  physikalischer U n te rsu ch u n g  
des E lastiz itä tsm o d u ls  u n d  D ehnungsw iderstandes der elastischen S u b stan z  
beruhende V orstellungen . Ranke  en tw ickelte  die T heorie, dass die e lastische  
S ubstanz  a u f G rund  ih re r  physikalischen E ig en sch aften  n ich t m it G um m i, 
sondern  m it der B iegungselastiz itä t der sp ira ligen  S tah lfeder verglichen w erden  
k an n . A uf G rund  m ik rom an ipu la to rischer D ehnungsun tersuchungen  a n  iso-
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H erten  elastischen F ase rn  des N ack en b an d es , weist Redenz d iese A uffassung 
z u rü c k  und  t r i t t  fü r  die grosse e lastische  V ollkom m enheit m it e inem  kleinen 
E la s tiz itä tsm o d u l der elastischen  F a se rn  ein . N euerdings h a t  sich  Petry  m it 
D ehnungsversuchen  an  elastischen  F a se rn  besch äftig t u n d  bei denselben , w enn 
sie keine W ellung m eh r aufw iesen, eine h ohe  D ehnbarkeit fe s tg e s te llt. Ü ber­
h a u p t  sei nach  Petry  d ie W elligkeit d e r e lastischen  F asern  e in  K u n s tp ro d u k t, 
d a s  infolge von  Schrum pfung  k o llagener F asersystem e bei d e r  E in b e ttu n g , 
u n d  K o n trak tio n  d er g la tte n  M uskelsystem e der A rte rienw ände  zustande 
k o m m t. E lastische F ase rn  sollen n ach  d e r M einung dieses A u to rs  in n e rh a lb  
d e r  G renzen  der physiologischen F u n k tio n sb re ite  keine W elligkeit aufw eisen. 
H in s ich tlich  dieser A uffassung von  P etry  i s t  es allerdings au ffä llig , dass die 
W ellig k e it der e lastischen  F asern  bei N eugeborenen  und  K le in k in d e rn  aus­
g e p rä g te r  is t als bei E rw achsenen, obw ohl be im  Erw achsenen sow ohl kollagéné 
F ase rsy s tem e , als g la tte  M uskelfasern au ch  m engenm ässig d ie elastischen  
F ase rsy s te m e  w eit ü b ertre ffen  (Abb. 1). D ies scheint v ie lm ehr d a ra u f  h inzu­
d e u te n , dass der w ellige F ase rv e rlau f n ic h t  von  anderen F ase rsy s tem en  a u f  
d ie  e lastischen  F a se rn  aufgezw ungene, so n d e rn  eine p rim äre, m it  d er physi­
k a lisc h e n  B eschaffenheit der e lastischen  F ase rn  ' zusam m enhängende Form  
d a rs te l l t .  W enn m an  die s ta rk  sch rau b ig -fib rillä re  In n e n s tru k tu r  d er elastischen  
F a s e rn , wie sie von  der p o la risa tio n so p tisch en  U ntersuchung  b esonders be i 
Ju g e n d lic h e n  gezeigt w ird , in  B e trach t z ie h t u n d  m it ähnlich  s tru k tu r ie r te n  
m ak roskop ischen  S ystem en  vergleicht, so fü h lt  m an sich zur A n n ah m e ge­
d rä n g t,  dass diese S tru k tu r  fü r die p h y sik a lisch en  E igenschaften  d er F asern  
v o n  B edeu tu n g  is t. D enn  m an sieh t au ch  be i der U m einanderw indung  von 
F a se rb ü n d e ln , dass be i einem  gewissen G rad  d er W indung eine w ellige F o rm , 
w e lch e  B iegungse lastiz itä t besitz t, e n ts te h t. W ir h a lten  es fü r  w ahrschein lich , 
d ass  d ie  s ta rk  gew undene fib rillä re  In n e n s tru k tu r  in  der e lastischen  K o n s tru k ­
tio n  d e r  F asern  eine R olle sp ielt. M it d ieser A nnahm e könnte  au ch  e rk lä r t  w er­
d en , dass die ausgep räg teste  W elligkeit d ie  elastischen F ase rn  d e r G efässe 
v o n  Ju g en d lich en  aufw eisen, nachdem  in  denselben , wie das d er regelm ässig  
n ach w e isb a re  K om pensationsstre ifen  ze ig t, d ie W indung der subm ik ro sk o p i­
sch en  F ib rillen  am  s tä rk s te n  is t, w ährend  b e i d en  sich ab flachenden  elastischen  
F a s e rn  d er E rw achsenen  das F eh len  des K om pensationsstre ifens a u f  eine 
A b fla c h u n g  der sp iraligen  In n e n s tru k tu r  h in d e u te t. Die A nnahm e, dass die 
p h y sik a lisch e  E igenschaft d er E la s tiz itä t te ils  v o n  dieser gew undenen  In n e n ­
s t r u k tu r  ab h än g t u n d  som it einer fed e rn d en  B iegungselastiz itä t en tsp räch e , 
sch lie ss t die Rolle e iner ech ten  D eh n u n g se las tiz itä t n ich t aus ; es sch e in t m ög­
lich  zu  sein, dass beide E la s tiz itä ts fa k to ren  (ein S truk tur- u n d  e in  su b s ta n z ­
b e d in g te r)  in  der e lastischen  F aser vere in ig t s in d , oder w echselnd v o rh e rrsch en  
u n d  so m it die Lösung d ieser F rage w eder ausschliesslich  in  der R ic h tu n g  der 
v o n  R a n ke , noch in  d er von  Redenz v e r tre te n e n  V orstellung, so n d ern  in  der 
S y n th e se  dieser beiden A nschauungen  zu su ch en  is t.
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Zusammenfassung

Die elastischen Fasern der menschlichen Gefässe zeigen bei Anilinbehandlung eine in ten ­
sive negative Doppelbrechung, was auf eine längsfibrilläre Innenstruk tur derselben h indeu te t. 
Der zentrale (pseudoisotrope) Kompensationsstreifen der anilinbehandelten elastischen Fasern 
von Neugeborenen und Jugendlichen spricht für eine spiralig gewundene submikroskopische 
fibrilläre S truktur. W eiterhin sprechen die polarisationsoptischen Befunde bei der Phenol- und 
A nilinreaktion für eine komplexe Innenstruk tur der elastischen Fasern. A uf G rund dieser, sowie 
auch ferm entativer Untersuchungen wird der Schluss gezogen, dass Anilin an jene M olekül­
komplexe der spezifischen G rundsubstanz assoziiert, welche in  die Fibrillensysteme der Faser 
m iteingebaut sind und so in der Stabilisierung der G esam tstruktur eine wesentliche Rolle spielen. 
Es w ird die funktionelle Beziehung dieser submikroskopischen S truk tu r erörtert.
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О СУБМИКРОСКОПИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ ЭЛАСТИЧЕСКИХ 
ВОЛОКОН

Д Ь .  Р О М Х А Н Ь И

Эластические волокна человеческих сосудов показывают при обработке анили­
ном интенсивное отрицательное двойное преломление, что указывает на их продольно­
фибриллярную внутреннюю структуру. Центральная (псевдоизотропная) компенсацион­
ная полоса обработанных анилином эластических волокон новорожденных и детей 
в юношеском возрасте говорит за спирально извилистую субмикроскопическую фиб­
риллярную структуру. Результаты исследований поляризационным микроскопом при
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феноловых и анилиновых реакциях указывают на комплексную внутреннюю структуру 
эластических волокон. На основании данных исследований, а также и исследований 
ферментами, автор приходит к тому заключению, что анилин ассоциируется к тем моле­
кулярным комплексам специфического основного вещества, которые встроены в фиб­
риллярные системы волокон, и, таким образом, играют важную роль в стабилизации 
общей структуры. Авторы излагают функциональные отношения этой субмикроскопи­
ческой структуры.

Prof. G yörgy R o m h á n y i,  Pécs, D ischka G y. u. 5, U ngarn .
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