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Einleitung. 
Die vorliegende Arbeit beschr/ink~ sick auf die Untersuckung des 

elastischen Gewcbes der normalen Aortenmedia. Sic ist gleichzeitig 
als ein Beitrag zum Mlgemeinen Strukturproblem des elastischen Ge- 
webes gedacht. Altersver/inderungen und atheromatSse Umwandlung 
der elastischen Elemente sind weiteren Untersuchungen vorbehalten. 
Wir glauben hier insofern neue Gesichtspunkte bringen zu k6nnen, 
als wir bestrebt sind, nicht nur die morphologischen Unterschiede, 
sondern auch morphologische Beziehungen des elastischen Gewebes zum 
fibrigen Bindegewcbe zu k]/~ren. 

Bei der lichtmikroskopischen Untersuchung der elastischen Elemente 
kann man keine morphologische Beziehung zwischen ihnen und den 
Fasern des iibrigen Bindegewebes feststellen. W~ihrend die kollagenen 
Fasern immer einen fibrill~ren Aufbau erkennen lassen, bildet das 
, ,Elastin" verzweigte lichtmikroskopisch amorphe Fasern und ge- 
fens~erte Membranen. Auch K6rnchen und homogene Plat~en sind 
besckrieben worden. Eine Innenstruktur  der elastischen Fasern lieB 
sick lichtmikroskopisch nicht nachweisen. Nut  EWALD (1890) ~ul~erte 
die Vermutung, dai3 sie ein Stroma h~itten, konnte es aber mit  Sicher- 
heit auck nicht darstellen. 

Diese morpkologischen Befunde am ,,Elastin" verschaffen ihm eine 
Sonderstellung innerhalb des Bindegewebes, die einen Vergleich mit 
anderen Faserstrukturen umnSglich macht.  Nun sind andererseits mit  
besonderen Methoden aber Befunde am ,,Elastin" erhoben worden, 
die eine gewisse Verwandtschaft dieses Gewebes mit  dem iibrigen 
Bindegewebe vermuten lassen. Diese Verwand~schaft, die genetisch 
ja gegeben ist, kommt  z. B. in den iibereinstimmenden Molektilketten- 
abst/inden zum Ausdruck, die man im R6ntgen-Beugungsbild hack- 
gewiesen hat  (FREY-WYssLI?CG 1948; ASTBVRY 1940). Auch die 
schwache I)oppelbrechung der ungedehnten elastischen Fasern, die bei 

Yirchows Archly.  Bd. 323. 1'7 
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Dehnung zunimmt, sowie der Umkehreffekt der Doppelbrechung nach 
Einwirkung yon Phenolen (ScgMIDT 1924) spreehen ftir diese Ver- 
wandtschaft. 

Mit der Entwieklung der elektronenmikroskopisehen Untersuehungs- 
methoden t r a t  aueh die Untersuehung des elastisehen Gewebes in ein 
neues Stadium ein. Hier war unter Umst~nden die M6gliehkeit gegeben, 
die oben angedeuteten Widerspri~ehe zu beheben und die Struktur 
des ,,Elastins" weiter zu kl~ren. Mit Hilfe des Elektronenmikroskopes 
ist nun zuerst yon WOL]~ERS (1944) und sp~ter yon GRoss (1949) das 
elastisehe Gewebe untersueht worden. WOLPERS land amorphe, ver- 
zweigte Fasern sehr untersehiedlieher Dieke. Nut in einigen Prgparaten 
sah er eine feine longitudinale Strei/ung dieser Fasern, die er dem Ein- 
flug der Fixierung zuspraeh. GRoss beschrieb das elastisehe Gewebe 
als aus zwei Komponenten zusammengesetzt, einem Stroma yon 
Fibrillen, yon denen jeweils zwei umeinander gedreht sind, und einer 
einhiillenden amorphen Substanz. Die zopfartig umeinander gedrehten 
Fibrillen sind abet sparer yon GRoss selbst (1951) sowie yon FRANCI~I 
und DE I~OB~RTIS (1951) als Verunreinigung der verwendeten Trypsin- 
15sungen erkannt worden, so dab sie als Strukturelemente des elasti- 
sehen Gewebes nieht in Frage kommen. 

Aus diesen Untersuehungen schien hervorzugehen, dab das Elek- 
tronenbild im wesentliehen nut eine Besti~tigung der sehon lieht- 
mikroskoloiseh erhobenen Befunde ergibt. Dagegen land DETTMEI~ 
(1952), der die Fasern im elastisehen Fliigelband der Taube untersuehte, 
ein fibrillates Grundgeriist dieser Fasern, das yon einer reiehliehen 
Menge Kittsubstanz eingehiillt ist. Dureh seine Befunde wird die 
elastisehe Faser ihrer morphologisehen Sonderstellung beraubt, da sie 
wie jede andere Bindegewebsfaser aus Fibrillen und Kittsubstanz zu- 
sammengesetzt ist. In ihrem ehemisehen und physikalisehen Verhalten 
unterscheiden sieh Fibrillen und Kittsubstanzen der Binde- und Sttitz- 
gewebsarten voneinander, das Prinzip ihres morphdlogischen Au/bau8 
ist jedoeh immer gleieh (ScHwARZ I952). 

Im folgenden seien einige Ergebnisse elektronenmikroskopiseher 
Untersuehungen am Bindegewebe angefiihrt, die aueh die Grundlage 
fiir unsere Arbeit sind. 

Von ScmurrT, HALt. und JAxus (1942) sowie unabh~ngig davon yon WOLPEt~S 
(1943) wurden zuerst an Fibrillen des Sehnenkollagens charakteristische Quer- 
streifungsperioden beschrieben. Die L~nge einer solchen Periode betrs etwa 
65 m#. Dieser Wert ist zu den Ergebnissen der RSntgen-Strukturanalyse in 
Beziehung zu setzen (B~AI~ 1942). 

Nach den Untersuchungen am Sehnenkollagen war man allgemein der Ansicht, 
dab diese Querstreifungsperiode das kennzeiehnende Merkmal der Kollagenfibrille 
sei. Neuere Untersuehungen an den Fibrillen der ZonulaZinii (t~IJSKA und 
SCltWARZ 1951), an den Gitterfasern (v. HERI~ATtt und DETTMEI~ 1951) und an 



Elektronenmikroskopische Untersuchung des elastischen Gewebes. 245 

den Fibrillen der Cornea und Slclera (Sc~wARZ 1952) zeigten aber, dag sieh die 
kennzeichnende ,,Kollagenperiode" aueh bei den Fibrillen dieser Gewebe findet. 

So different das histologisehe Bild der einzelnen Arten des Binde- 
gewebes ist, im Elektronenmikroskop findet man bei allen diesen Arten 
Fibrillen, deren Anfbau weitgehend fibereinstimmt. Damit  ist das 
gemeinsame Strukturprinzip des ganzen Bindegewebes gegeben, n~mlieh 
die zuerst fiir Kollagen definierte Querstreffungsperiode. So stellte 
aueh WASSERNA~-N (1951) die Ubereinstimmung der Querstreifungs- 
perioden yon argyrophilen und kollagenen Fibrillen lest und konnte 
beide zwar im histologisehen Bild, nicht aber im Elektronemnikroskop 
unterseheiden. Es ergab sich daher die Notwendigkeit, naeh Kriterien 
und Methoden zu suchen, die eine aus der ttistologie gel~ufige Differen- 
zierung der einzelnen Bindegewebsformen auch im Elektronenmikroskop 
gestatten. Eine solehe Differenzierung verschiedener Fibrillenarten 
ist in gewissem Sinne durch die aus der Histologie bekannte Binde- 
gewebsversilberung nach G6~5~I (Ro~I~Is 1948) mSglieh. So versilbert 
sich Sehnenkollagen (DgrTMER, NECKEL und RUSXA 1951) grunds~tz- 
lich anders als l~etikulin (v. H~R~ATH und D~TTME~ 1951) oder Cornea- 
fibrillen (Sc~wARz 1952). Aueh die Fibrillen des elastischen Gewebes 
im Fliigelband der Taube (D~TTM~ 1952) lassen die charakteristische 
Querstreifung einer Bindegewebsfibrille erkennen. Nach Versilberung 
aber zeigen sie ein Verhalten, das ihre deutliehe Abgrenzung yore 
Kollagen ermSglicht. 

Material und ~Iethoden. 
Es wurde der Bulbusteil einer Reihe yon Aorten von Kindern und 

Erwachsenen der mittleren Lebensalter untersucht. Die Aorten zeigten 
weder makroskopisch noch mikroskopisch Wandveriinderungen. Von 
einem Tell des Materials wurden mit  einem Diinnstschnit tmikrotom 
(nach DA~O~ und K~nLnN~nI~G~) Schnitte yon etwa 0,1 tz angefertigt. 
Als Einbettungsmittel  diente Cremolan ~ (Sc~wA~z und VESTER 1952). 
Dieser Stoff ist wasserl6slich, chemisch indifferent und besitzt vor- 
ziigliche Schnitteigenschaften. Man ha t  die M6glichkeit, Cremolan- 
schnitte mit  Fermenten zu behandeln. Wir verwendeten Elastase. 
Die Elastase ist erst in letzter Zeit aus Pankreastrockensubstanz yon 
BA~o und BA~GA (1950) dargestellt worden. Der Wirknngsmechanismus 
dieses Fermentes ist noch nnbekannt.  Es soll keine Aminos~uren frei- 
setzen. Fest steht, dab Aortenpulver dureh Elastase weitgehend gel6st 
wird. BA~eA (1951) hat  dureh eine neue Darstellungsmethode eine 
verbesserte Elastase gewinnen k6nnen, die wir bei unseren Versuehen 
verwendeten ~. 

Fiir die freundliche ~Jberlassung des Cremolans danken wir tIerrn Prof. Dr. 
0 ~  yon der B. A. S. F. Lndwigshafen. 

F/Jr die Darstellung der Elastase danken wir Frl. Dr. I. NEeKn~. 

17" 



246 W~LLY SC~WAaZ und NOR~T DETT~E~: 

Zur Strukturanalyse der Aortenwand ist es nStig, das Gewebe stark 
zu zerkleinern, um die Einzelheiten beurteilen zu kSnnen. Diese Einzel- 
heiten kommen im Schnittbfld selten und nur unter gewissen Bedin- 
gungen zur Darstellung, die im Bindegewebe im allgemeinen nicht 
erfiillt sind. Auf diesen Punkt  werden wir welter unten noch zuriiek- 
kommen. Zur Zerkleinerung des Materials diente uns dig Schnitt- 
Schallpriipar~tion nach WOLrEaS (1943). tIierbei wird das Objekt auf 
dem Gefriermikrotom gesehnitten und anschlieBend mit  hoehfrequentem 
Schall einige Minuten behandelt. Hierzu verwendeten wir das Siemens- 
Beschallungsgeriit, das mit einer Frequenz yon etwa 10 kHz arbeitet. 
Der Schall zerst5rt zun~chst die Zellen, die intercellul~re Substanz er- 
weist sich als widerstandsfghiger. Bei l~ngerer Sehglleinwirkung wird 
der Faserverband gelockert und zerzupft, dam] fo]gt eine Aufsplitterung 
der Fasern in Fibrillen. Als letztes geht der Kittsubstanzmantel um 
die Fibrillen verloren. Die Fibrillen selbst bleiben aueh nach langer 
Beschallungszeit (30 rain) erhalten. Die Kittsubstanzen der versehie- 
denen Gewebe verhalten sieh bei der Sch~lleinwirkung unterschiedlieh. 

Die Fixierung des Objektes spielt in der Elektronemnikroskopie 
eine ausschlaggebende Ro]le, da Fixierungsartefakte im Elektronenbild 
natiir]ich starker in Erseheinung treten als im histologischen Bild. 
Am besten hat  sieh hier die Fixierung mit Forl~nalin oder Osmiumsgure 
bew~hrt. Auch Phosphorwolframs~ure und Phosphormolybd~nsiiure 
werden verwendet. Die genannten sehwermetallhaltigen Fixierungs- 
mittel dienen gleiehzeitig zur ,,Anfgrbung" des Objektes. Eine F~rbung 
im histologischen Sinne ist fiir die Elektronenmikroskopie natiirlich 
nicht mSglich, well ja nut  Schwarz-WeiB-Kontraste auf dem Leucht- 
schirm gesehen und photographiert werden kSnnen. Entscheidend fiir 
den Kontrast  ist die ,,Massendicke" des Objektes, worunter man das 
Produkt aus seiner Dichte und Dicke versteht. Die ,,Elektronenf~rbung" 
beruht auf einer ErhShung der Dichte des Objektes an den ,,angefgrbten" 
Stellen. Diese KontrasterhShung erreicht man durch Ein]agerung yon 
Schwermeta]len ins Objekt. Eine histocheraisehe Kennzeiehnung ist 
damit aber ]eider bisher noch nicht gegeben, da die Sehwermetalle 
Affinitat zu versehiedenen ehemischen Stoffklassen haben (GRoss 1950). 

Unser Material wurde tells mit Formalin, teils mit 1%iger Osmium- 
siiure fixiert, sofern es nicht unfixiert untersucht wurde. 

Eine Zuordnung der elastischen Elemente zum iibrigen Binde- 
gewebe wurde mit Hilfe der Bindegewebsversilberung nach GC)M/~RI 
angestrebt. 

Da die Elasticafarbung nach WEIGE~T in der Histologie zur elek- 
riven Darstellung elastischen Gewebes benutzt wird, verwendeten wir 
diese Methode ebenfalls. 
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Zur Reindarstellung des Elastins fiir analytisehe Zweeke wird 
h~tufig das Gewebe in einer HarnstofflSsung gekocht. So vorbehandelte 
Fasern haben wir ebenfalls untersueht. Aueh die in der Histologie 
~ngewendete Methode der Maceration des elastischen Gewebes wurde 
yon uns elektronenmikroskopisch geprfift. Wir maeerierten zu diesem 
Zweck einen Teil unseres Materials 4 Woehen bei 370 in Wasser. 

Zur Untersuchung im Elektronenmikroskop wurde das Material 
~uf die iibliehen befilmten Objektblenden aufgetroekneg. Die beim 
Troeknen ~uftretende Schrmnpfung liel3e sich dutch Gefriertrocknung 
vermeiden. Leider stand uns ein entspreehender Apparat  nieht zur 
Verffigung. 

Einige Pr~parate wurden mit  Wolframoxyd sehr~g bedampft  1 
Die Aufn~hmen erfolgten im Siemens-Ubermikrostcop Typ 100b bei 
einer Strahlspannung yon 80 kV. 

Histologische Kontrollen wurden auBer mit  der Weigert-F~rbung 
auch mit  0,02%iger ToluidinblaulSsung gef~rbt, um d~s chromotrope 
Gewebe zu beurteilen. 

Befunde. 
F~rbt  man einen Querschnitt dutch die Aortenmedi~ mit  Resorcin- 

Fuchsin oder aueh mit  0reein, dann sind bekanntlich die quergetroffenen 
gefensterten Membranen elektiv dargestellt. Das Gewebe zwischen 
den Membranen, das man als Zwischengewebe bezeichnet, f~rbt sich 
je nach der Differenzierung nur ganz schwach oder fiberhaupt nieht. 
Nach v. MSLLE~DO~FF und DS~LE (1923) ist der Ausf~ll der Elastica- 
f~rbung im wesentlichen yon der Diehte des Gewebes abhi~ngig, yon 
einer besonderen Affinit~t des Resorcin-Fuchsins oder des Orceins kann 
danach nicht die Rede sein. Andere Farbstoffe, die chemisch weder 
mit  Resorcin-Fuchsin noch mit  Orcein verwandt  sind, geben den 
g]eichen Effekt, sofern sie nur den g]eichen Dispersit~tsgrad besitzen. 
D~s elastische Gewebe f~rbt sich also infolge seiner hohen Dichte. 
Die Entf~rbung des Gewebes zwischen den elastischen Membranen 
der Aortenmedia bei der Differenzierung der F~rbung ist so zu erkl~ren, 
daI~ dies Gewebe den Farbstoff infolge seiner geringeren Dichte nicht 
festhalten kann. Dieser histologische Befund ist ffir unsere e]ektronen- 
mikroskopischen Untersuchungen an der Aortenmedia yon Bedeutung. 
Wit haben es hier mit  einem Gewebe zu tun, dessen beide Bestandteile 
sehr untersehiedlich dicht sind. Daher werden wit uns ira elektronen- 
mikroskopischen Schnittbild nut  jeweils auf die Darstellung einer 
Gewebskomponente beschrgmken rafissen. Entweder stellt man die 
Zwischensubstanz dar, dann werden die elastischen Elemente so dicht 

1 Ffir die technische Durchffihrung der Bed~mpfung danken wir Herrn 
BERGA~TSKY. 
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sein, dab sie im Bilde schwarz erscheinen; oder man versucht, die 
elastischen Membranen mit  Elektronen zu durchstrahlen und optiseh 
,,aufzulSsen". Dann mul~ man aber so diinn sehneiden, dab der Zu- 
sammenhang der Zwisehensubstanz unter Umst~inden verlorengeht. 
Die optimale Sehnittdicke wird also fiir die einzelnen Gewebskompo- 
nenten versehieden sein. 

Diese Tatsache wird in Abb. 1 deutlich, die einen Schnitt dutch 
eine unfixierte Aortenmedia zeigt. Die Schnittdicke betr~gt etwa 0,1/~. 

Abb.  1. Sohn i t t  durch  die nnf ix ie r t e  A o r t e n m e d i a  eines 2 Monate  a l ten  S~,uglings. 
E las t i sche  M e m b r a n e n  schwarz .  10000:1.  eM Elas t i sche  Membran ,  Zg Zwischengewebe .  

Bei dieser Schnittdicke bleibt der Zusammenhalt  der Zwisehensubstanz 
einigermal~en erhalten. Die undurehstrahlbaren, sehwarzen Gebilde sind 
quergetroffene elastische Membranen, wie man sich durch ]ichtmikro- 
skoloische Betrachtung der besehickten Objektblenden ]eieht iiberzeugen 
kann. Irgendeine Struktur  ist in diesen Membranen infolge ihrer hohen 
Dichte nicht zu erkennen. Die Zwischensubstanz ist ]eidlich durch- 
strahlbar. Sie macht  einen wolkigen Eindruck, der durch eine erheb- 
liche Menge amorpher Substanz hervorgerufen wird. 1Nur an einigen 
Stel]en kann man Fibrillen undeutlich erkennen. Von einer periodischen 
Querstreifung dieser Fibrillen ist niehts zu sehen. Kleine schatten- 
dichtere Teilchen sind in die Zwischensubstanz wie eingesprenkelt. 
Vielleicht handelt es sieh hier urn Einlagerungen yon Kalkstaub,  der ja 
auch normalerweise in der Zwisehensubstanz vorkommt,  wie ttI~TZSC~E 
(1939) durch Veraschungsversuche nachgewiesen hat. 

Das Gewebe zwischen den Membranen besitzt die Eigenschaft, sieh 
mit  Toluidinblau und ~ihnliehen Farbstoffen metachromatisch anzu- 
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fgrben. Diesen Befund erhob bereits v. EBXER (1870). TRETJAKOFF 
(1916) vergleicht das Zwischengewebe der Aorta mit dem yon ihm 
besehriebenen ,,ohondroiden Gewebe" des Herzens. SCJ~I~LTZ (1923) 
weist ebenfalls auf die Metachromasie des Zwisehengewebes bin und 
mehlt, dab sie durch Chondroitinschwefelsgure bedingt sei, die zum 
Aufbau des e]astischen Gewebes benStigt wfirde. Auch SSOLOWJEW 
(1923, 1924) besehreibt die chromotrope Substanz im Zwischengewebe 
der normalen, nicht pathologisch vergnderten Aorta und betont die 
topographischen Beziehungen zwischen chromotroper Substanz nnd 
elastischen Elementen. Er  vermutet,  dab die chromotrope Substanz 
all tier Neubildung elastischer Fasern beteiligt ist. Auch vergleicht er 
die Aortenwand mit Knorpel und Cornea, die ebenfalls starke Meta- 
ehromasie zeigen. Nach LlSON (1935) geben nur hochpolymere l%ly- 
saeeharide, die mit Schwefelsgure verestert sind, eine Metaehromasie. 
Mit dem Grade ihrer Veresterung steigt die Metachromasie (HoLMGI~EN 
1940). Alle bradytrophen Gewebe enthalten solehe Polysaccharide in 
relativ groBer Menge, auch die Aortenwand. Von diesen Po]ysaechariden, 
die ein wesentlicher Bestandteil der Kittsubstanzen sind, sind zwei 
in ihrer Konstitution aufgeklgrt; die Chondroitinschwe/elsi~ure, deren 
Grundmolekiil aus einem Molekiil Aeety]galaktosamin und einem Molekiil 
Glucuronsgure zusammengesetzt ist, und die Hyaluronsi~ure (MEY~I~ 
1947), die aus Acetylglucosamin und Glueuronsgure besteht. Ob noch 
andere Polysaccharide in den Kittsubstanzen vorkommen, ist bislang 
nicht bekannt, aber wahrscheinlieh (GRoss 1950). Die hoehpolymeren 
Polysaccharide liegen an Eiweil3 gebunden im Gewebe vor und spielen 
unter anderem eine Rolle fiir den Wasserhaushalt des Gewebes. In 
Geweben, die sich stark metaehromatisch fgrben, also einen relativ 
hohen Gehalt an Glykoproteiden aufweisen, miil~ten diese im Elektronen- 
mikroskop morphologiseh faitbar sein. In der Histologie ist das nieht 
gut mSglieh, da die Kittsubstanzmenge im Verhgltnis zu den geformten 
Bestandteilen zu klein ist. Im Elektronenmikroskop fgllt bei brady- 
trophen Geweben wie der Cornea (SoI~WAlCZ 1952) und dem Knorpel 
(ScI~:wARz 1952) eine relativ grol~e Menge amorpher Substanz auf, die 
die Fibri]len umgibt und verbindet. Teilweise werden die Fibrillen 
durch diese Substanz direkt maskiert. Hier handelt es sieh um die 
Kittsubstanz. Baut  man die in der Kittsubstanz enthaltenen Polysaccha- 
ride fermentativ - -  mit Hyaluronidase - - a b ,  dann versehwindet der 
grSl~te Teil der Kittsubstanz, wghrend die Fibri]len unvergndert bleiben. 

Auch in der Zwisehensubstanz der Aorta finder sieh reichlich amorphe 
Substanz, die die Fibrillen maskiert (Abb. 1). Diese Substanz bedingt 
auch die starke Metachromasie des Aortenzwisehengewebes. Es handelt 
sieh also aueh hier um hoehpolymere Polysaccharide, die, nach der 
Stgrke der Metachromasie zu urteilen, relativ hoch verestert sein diirften. 
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Die Metachromasie des Zwischengewebes geht verloren, wenn man 
die Gefriersehnitte nut  wenige Stunden in physiologischer Kochsalz- 
15sung oder in Wasser bei Zimmertemperatur stehen ]~C. Dabei quellen 
die Schnitte stark. 0ffenbar geht also ein grol3er Teil der Glykoproteide 
in LSsung. Dies steht in einem gewissen Gegensatz zum Verhalten der 
Kittsubstanzen bei Knorpe] und Cornea, die weir weniger empfindlich 
gegen Wasser sind. 

Das Sehnittbild einer Aortenmedia, die 45 Std bei 370 in physio- 
logischer Kochsalzl5sung gelegen hat, l~Bt eine deutliche Abnahme der 

Abb. 2. Sohnitt durch die Aortenmedia eines 45jhhrigen Mannes. 48 Std bei 370 in 
phFsiologischer XochsalzlSsung, nnfixiert.  10800 : 1. 

eM Elastische Membran, Zg Zwischengewebe. 

amorphen Substanz erkennen (Abb. 2). Die in der Zwischensubstanz 
vorhandenen Fibrillen werden gewissermai~en demaskiert und sind nun 
gut zu sehen. Auch ihre periodische Querstreifung ist an einigen Ste]len 
wahrnehmbar. Die Fibrillen sind relativ diinn und die Sehwankungs- 
breite der Fibrillendicken ist gering. Dies und die grol~e Menge der 
Kittsubstanz sprechen dafiir, dab es sich um ein undifferenziertes 
Gewebe handelt, das im submikroskopischen Bau _/hnliehkeit mit 
embryon~lem Gewebe besitzt ( S c ~ w ~ z  1952). Die elastischen Elemente 
haben dureh die Behandlung mit KoehsalzlSsung nicht merklich an 
Dichte verloren, sie sind nach wie vor undurchstrahlbar. 

Zur Kl~irung der Struktur der elastischen Fasern sind nun theoretiseh 
zwei Wege mSglich. Einmal kSnnte man dtinnere Schnitte herstellen. 
Dies Vorgehen stSl~t aber auf erhebliche technische Sehwierigkeiten, da 
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bei diinneren Schnitten die Kontinnit/it  des Gewebes leicht verloren- 
geht. AuBerdem kann man praktisch die Schnittdicke yon 0,1 tt nur 
wenig oder fiberhaupt nieht untersehreiten. Die andere M6gliehkeit 
einer Darstellung der Struktur des elastisehen Gewebes liegt darin, dab 
man durch Fermente best immte Komponenten des Gewebes abbaut  nnd 
damit  seine Diehte verringert. Diesen zweiten Weg haben wir be- 
schritten. Es hat  sich ngmlich gezeigt, daB EIastase mehr oder weniger 
vollstgndig die Ki t tsubstanz des elastischen Gewebes abbaut.  Abb. 3 
zeigt einen Sehnitt, der auf der elektronenmikroskopischen Objekt- 

A b b .  3. S e h n i t t  d u r c h  die  n n f i x i e r t e  A o r t e n m e d i a  e i n e r  3 1 j f i h r i g e n  t~rau.  D e r  S e h n i t t  
w u r d e  10 S t d  b e i  37 ~ C m i t  E l a s t a s e  b e h a n d e l t .  M a n  e r k e n n t  d e n  f ib r i l lDzen  A u f b a u  d e r  

e l a s t i s c h e n  M e m b r a n e n .  1 0 8 0 0 : 1 .  eM E I ~ s t i s e h e  2r  Zg Z w i s c h e n g e w e b e .  

blende naeh dem IterauslSsen des Cremolans 10 Std bei 37 o und p~ 7 
mit  Elastase behandelt  worden ist. Die vorher v611ig undurchstrahl- 
baren elastischen Fasern sind bedeutend heller geworden. Innerhalb 
der elastischen Fasern erkennt  man nun Faserziige yon Fibrillen. Diese 
Fibrillen sind ebenfalls periodisch quergestreift, relativ diinn und alle 
gleichm~13ig in ihrer Dicke. Damit  ist der yon DETTMER (1952) an den 
elastisehen Fasern im Fl~igelband der Taube erhobene Befund an den 
elastischen Elementen der Aorta  best/~tigt. Man kann also weder von 
amorphen e]astisehen Fasern noch yon einer , ,eehten" Verzweigung 
sprechen. Vielmehr besitzen aueh die elastisehen Fasern wie alle anderen 
Bindegewebsfasern ein fibrill/ires S t roma ,  das yon Kit tsubstanz zu- 
sammengehMten wird. Die morphologisehe Sonderstellung des ,,Ela- 
stins" wird lediglieh durch die Menge und besondere Besehaffenheit 
der elastischen Kit tsubstanz vorgetauscht. I m  Prinzip des submikro- 
skopischen Aufbaus ist kein Untersehied zwisehen elastischem Gewebe 
und dem iibrigen Bindegewebe. 
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Dal~ es sieh bei den untersuehten Fasern wirklieh um Querschnitte 
dureh die elastischen Membranen handelt, ist dutch mikroskopisehe 
Kontro]le der besehickten Objektblenden vor und nach der Behandlung 
mit Elastase zu sichern. 

Wenn man eine Reihe yon Schnittbfldern auswertet, die mit Ela- 
stase aufgehe]lte elastische Fasern zeigen, dann ergibt sieh, dal3 die 
Fibrfllen innerhalb der elastisehen Fasern den Fibrillen des chromotropen 
Zwischengewebes gleichen. Sowohl ihre Dieke als aueh die geringe 
Schwankungsbreite der Fibrillendicken stimmen mit den entspreehen- 
den Werten der Fibrillen des Zwisehengewebes iiberein. Aueh sieht 
man einze]ne Fibrfllen sieh aus den elastisehen Fasern abzweigen und 
in die Zwischensubstanz eintreten, wo sie an der Bi]dung des ]oeker 
gefiigten l~aumnetzes betei]igt sind. Man kann also yon einer Kontinui- 
t~tt des fibrill~ren Grundgertistes der gesamten Aortenmedia spreehen, 
das fibrfll~re Stroma der elastischen Fasern hebt sich lediglieh als ge- 
richteter Faserzug aus dem Fibrillenraumnetz der Zwisehensubstanz 
heraus. Die Untersehiede zwischen elastisehen Membranen und Zwi- 
schengewebe werden im wesentlichen dureh die Unterschiede der Kitt- 
substanzen beider Gewebe bedingt. 

Behandelt man einen histologisehen Schnitt dutch die Media der 
Aorta mit Elastase und ansehlieBend mit Weigert-Farbstoff, dann ste]lt 
man lest, dab die elastisehen Fasern sich nicht mehr fs 1. Da E]a- 
stase die elastisehe Kittsubstanz entfernt, liegt es nahe, dab das Resorein- 
Fuehsin in diese eingelagert wird. Wir haben versueht, dies elektronen- 
mikroskopisch naehzuweisen. WoLP~Rs (1944) beschrieb nach An- 
wendung der Elastieaf~rbung Flocken des Farbstoffes in den yon ihm 
elektronenoptiseh dargestellten elastisehen Fasern. Wir f~rbten kurz 
bescha]ltes Material in ZentrifugenrShrchen mit Weigert-Farbstoff und 
differenzierten ansehlieBend in salzsaurem A]kohol. Im Parallelversueh 
wurde Kollagen ebenso behandelt. Sobald das Kollagen entf~rbt war, 
braehen wir die Differenzierung ab, wusehen in Wasser und trockneten 
das Material auf die Objektblenden auf. Es zeigte sieh fo]gendes Bfld 
(Abb. 4) : Dutch die Beschallung ist das Objekt soweit zerzupft, dal~ die 
e]astischen Fasern nur noeh diinn sind und mitsamt der Kittsubstanz 
durehstrahlt werden kSnnen. Die Fibrfllen sind dabei relativ kontrast- 
arm, sie liegen sozusagen als ,,Negative" in einer amorphen, fast schwar- 
zen Kittsubstanz. Da diese bei unbehandelten e]astischen Fasern nach 
Besehallung in keinem Fa]le einen derartigen Kontrast ergibt (Abb. 5), 

. muB man die Kontrasterh6hung auf eine Einlagerung des Elastica- 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Diese Feststellung haben BALO und BA~GA eben- 
falls gemacht in einer Arbeit fiber ,,Die ZerstSrung der elastischen Fasern der Gef~B- 
wand" [Schweiz. Z. P~thol. u. Bakterio]. 12, 350 (1949)], die uns erst jetzt bekannt 
wurde. 



Elektronenmikroskopische Untersuchung des elastischen Gewebes. 253 

farbstoffes in die Kittsubstanz zuriickffihren. Diese Einlagerung mul3 
allerdings in einer ganz erhebliehen Menge erfolgt sein, denn die Dichte 

Abb.  ~. Elas t i sehes  Gewebe a~ls dot  Media  der  Aor ta .  Formol f ix ie r t ,  3 ra in  beschall t ,  
nach  ~VEIGEgT gefa rb t .  13500:1.  

Abb.  5. E las t i sches  Gewebe arts der  Aor t enmed ia .  Formol f ix ie r t ,  3 ra in  Deschallt. 
15000:1. 

der Kittsubstanz ist wesentlich erhSht. Farbstoffflocken konnten wir 
nieht feststellen, die Kontrasterh5hung ist homogen. Diese homogene 
Einlagerung des Farbstoffs entspricht ~uch der yon v. MSLLENDOlgFF 
und DSRLE ausgefiihrten Theorie. 
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Nach diesen Befunden ist es m6glieh, die Elasticafiirbung aueh in 
der Histologie mit  der Einwirkung yon Elastase zu verbinden und damit  
das elastische Gewebe nieht nur elektiv, sondern spezi/isch zn f~trben. 
Man mfigte also vor der Elasticaf~rbnng jeweils einen Kontrollsehnitt 
mit  Elastase behandeln. Wenn die Strukturen sieh naeh Einwirkung 
der Elastase nieht mehr mit  Weigert-Farbstoff darstellen lassen, handelt 
es sieh um elastisehe Elemente. F~rbt  sieh aber aueh der Kontroll- 
sehnitt, den man mit  Elastase behandelt hat, dann dfirfte man es mit  
Strukturen zu tun haben, die wohl die gleiehe Diehte wie elastisehe 
Fasern haben, nieht aber deren Konstitution. 

Die eingehende t~eurteilung der Fibrillen des elastisehen Gewebes 
ist im Sehnittbild nieht m6glieh. Naehdem wit die Topographie des 
Gewebes und den stufenweisen Abbau der Kittsubstanzen dargestellt 
haben, gehen wir nun zur Untersuehung besehallten Materials fiber. 
Itier sind die Fibrillen mehr oder weniger isoliert (je naeh der Dauer 
der Besehallung und der Vorbehandlung des Materials) und werden 
damit  einer n/iheren Betraehtung zug~nglieh. 

Untersueht man Material, das unfixiert oder naeh Fixierung in 
Formol besehallt worden ist, dann ergibt sieh, dab die elastisehe Kit t-  
substanz ziemlieh resistent gegen Sehalleinwirkung ist. W~hrend sieh 
kollagenes Gewebe schon naeh 2- -3  min Besehallungsdauer in Einzel- 
fibrillen aufgel6st hat, finder man beim elastisehen Gewebe aueh naeh 
1/ingerer Besehallnng noeh Fasern, in denen die Fibrillen dureh Kit t -  
substanz festgehalten werden (Abb. 5). Auch sieht man meist noeh 
Klnmpen nndurehstrahlbaren elastisehen Gewebes. Daneben sind abet 
immer aueh einzeln liegende Fibrillen zu erkennen, die aus dem Faser- 
verband her~usgezupft worden sind. Sie lassen sieh abet nut  sehwer 
beurteilen, da sie yon einem Mantel yon Kit tsubstanz umgeben sind. 
Dureh versehieden lange Besehallung kann man einen stufenweisen 
Abbau der elastisehen Elemente ganz gut herbeiffihren. Zuerst werden 
die Membranen in ziemlieh dichte elastisehe Fasern zerlegt, die noeh 
kaum durehstrahlbar sind. Diese Fasern werden dann welter aufge- 
splittert, sehlieBlieh werden sie so dfinn, dab man in ihnen die Fibrillen 
erkennen kann. Bei noeh l~ngerer Besehallung zerfallen die Fasern 
endlieh in Fibrillen, die yon einem Kit tsubstanzmantel  eingehfillt sind. 
Die den Fibrillen anhaftende Kit tsubstanz kommt  gut zur Darstellung, 
wenn man die Metallbedampfungsmethode verwendet. Dabei werden 
die besehiekten Objektblenden im Vakuum mit  Metalldampf im spitzen 
Winkel bedampft.  Man gebraueht dazu Sehwermetalloxyde und ~hnliehe 
Verbindungen. Der Dampfstrahl sehw~rzt das Objekt an den ihm 
zugewandten Stellen, wahrend die ,,Sehattenseite" des Objektes frei 
yon Metallniedersehlag bleibt. Verwendet man nun das photographisehe 
Negativ als Abbildung, dann entsteht der Eindruek, als ob ein Lieht- 
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strahl das Objekt yon der Seite trifft. Die Oberfl~ehe des Pr~parates 
wird auf diese Weise sehr plastiseh dargestellt, Innenstrukturen lassen 
sieh naturgem/iB nieht beurteilen. Abb. 6 zeigt eine elastisehe Faser 

Abb. 6. Elastisehe Faser aus der Aortenmedia. Formolfixiert, 3 rain besehallt, mit 
~Vols schrfig bedampit. 16200:i. 

nach Bedampfung. Schon der geschl~ngelte Verlauf ist kennzeichnend 
fiir elastisehe Elemente. Kollagen Lroeknet viel ,,starrer" auf der 
Objektblende auf. An einem Ende der Faser ist der Verband etwas 
geloekert, so dab man den Aufbau der Faser ans Fibrillen erkennen 
kann. Diese l~ibrillen werden dureh eine reiehliehe Menge Kit tsubstanz 
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zusammengehalten, dadurch ist der fibrill~re Aufbau an den dichteren 
Ste]len der Faser kaum zu erkennen. Aber nicht nur die Fibrillen 
innerhalb der Faser sind yon der Kittsubstanz eingehfillt, aueh die neben 

Abb.  7. Fibrillen des el~stisehen Gewebes. 3 min  besehallt ,  formolf ixier t ,  
m i t  Wol f r amoxyd  schr~g bedampf t .  21600:1. 

der l%ser isoliert liegenden t~ibrillen weisen einen Kittsubstanzmantel 
anf. Diese Tatsaehe wird in Abb. 7 deutlieh, die elastisehe Fibrillen bei 
stgrkerer VergrSgerung zeigt. Die Fibrillenoberflgehe ist vSllig unregel- 
m/~gig. Xittsubstanz, die hier einen etwas kSrnigen Eindruek macht, 
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umgibt die Fibrillen vollst/indig. Aueh neben den Fibrillen ist Ki t t -  
substanz frei aufgetroeknet. Dureh den Kit tsubstanzmantel  werden 
Fibrillendicken vorgeti~uscht, die den Fibrillen des elastisehen Gewebes 
nicht zukommen. Die Messung der l~ibri]lendieke ist erst m6glieh, 
wenn man die Fibrillen yon der umgebenden Kit tsubstanz befreit. 
Kri ter imn fiir die yogi Kit tsubstanz befreite Fibrille ist das Hervor- 
tre~en der allen Bindegewebsfibrillen eigenen, charakteristisehen peri- 
odischen Querstreifung, die ha Abb. 7 nicht zu sehen ist. 

Um die Fibrillen nackt  zu erhaRen, l~13t man zweekm~ftig auf das 
beschallte Material Etasta~e einwirken. Etwa vorhandene l~este an 
Kit tsubstanz werden nach Behandlung mit  Elastase dureh noehmaliges 
kurzes Besehallen und ansehlieftendes Auswasehen des Materials leieht 
entfernt. Isolierte Fibrillen, die auf diese Weise gewonnen sind, zeigt 
die Abb. 8. Ihre Dicke sehwankt zwischen 25 und 60 m#, der h~tu{igste 
Wert  liegt bei etwa 35 rapt. Die periodisehe Querstreifung dieser Fibrfllen 
t r i t t  klar hervor. Schattendiehte D-Teile weehseln mR helleren H-Teilen. 
Diese Bezeiehnungen sind von WoJ~ t~s  ftir die beiden Hauptabsehnitge 
der Kollagenloeriode geprggt worden. Man kann sie fiir alle Binde- 
gewebsfibrfllen gebranehen, auch ffir die Fibrillen des elastisehen Ge- 
webes. Die L~nge einer Periode entsprieht etwa der einer Kollagen- 
10eriode, die mit  einem Mittelwert yon 65 m# angegeben wird. Dieser 
Weft  stimmto mit  dem aus RSntgendiagrammen ermitteRen Wert  der 
Kollagenperiode fiberein. Die L~nge der Perioden sehwankt allerdings 
bei den Fibrillen unseres Objekies mehr als beiln Kollagen. Viele 
Fibrillen maehen den Eindruck, als ob sie gedehnt shad, und zwar aueh 
ohne daft in der N~he ein Rift im Tr/igerfilm zu sehen ist, der die Dehnung 
verursaeht haben k6nnte. Am Rande soleher Folienrisse erkennt man 
maximal gedehnte Fibrillen. Dabei ist der H-Tefl mehr gedehnt als 
der D-Tell der Fibrillen, aber aneh dieser ist wesentlieh l~nger geworden. 
Uber die Dehnung der Fibrillen des elastischen Gewebes wird an anderer 
Stelle ausffihrlieh beriehtet werden, t t ier  sei zun~ehst nur festgestellt., 
daft die Fibrillen des elastisehen Gewebes in diesem Punkte offenbar 
ein yore Kollagen abweiehendes Verhalten zeigen. 

Aueh der h~Lufigste Wert  der Fibrillendieke und ihre geringe Sehwan- 
kungsbreite bei den Fibritlen des elastisehen Gewebes weiehen yon den 
Werten des ,,reifen" Kollagens erheblich ab. So finder man beim 
Sehnenkollagen oder beim Kollagen der Sklera des Erwaehsenen nicht 
selten Werte bis zu 250 m#, die h~ufigsten Werte liegen bei diesen 
Objekten immer fiber 100 m#. I m  elastisehen Gewebe findet~ man da- 
gegen keine Fibrillen, die eine derartige Dicke aufweisen. Ein Vergleieh 
der Fibrillen dieses Objektes ist aber m6glieh mit  den Fibrillen anderer 
bradytropher Gewebe, wie z .B.  der Cornea oder des Knorpels. Die 
Fibrillendieken und deren Sehwankungsbreite entspreehen bei den 
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letztgenannten Objekten denen der Fibrillen des elastischen Gewebes. 
Auch dort sind die Fibrillen yon einem ansgeprggten Kittsubstanz- 
mantel  umgeben im Gegensatz znm ,,reifen" Kollagen, bei dem man 
kaum Kittsubstanz finder. 

Abb. $. Fibrillen des elastischen Gewobes. Unfixiert, 3 rain besehallt, 48 Std bei 37" 
mit Elastase behandelt. Die Kittsubstanz ist verschwunden. 15000 :i. 

In  Abb. 9 sind Fibrillen zu sehen, die dutch Beschallung einer in 
Wasser macerierten Aortenmedia isoliert worden sind. Durch die 
Maceration geht der weitaus grSl~te Teil der Kit tsubstanz des elastischen 
Gewebes verloren. Man erhglt sehon nach kurzer Einwirkung des 
hochfrequenten Schalles sehr saubere l~'ibrillen, im Gegensatz zum 
frischen Gewebe. Die Fibrillen der Abb. 9 sind nach der Beschallung 
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in l%iger  Osmiumsi~ure fixiert worden. Durch die Behandlung mit  
Osmiumsi~ure werden die D-Teile yon Kollagenfibrillen kontrastreich 
dargestellt, eine Methode, die schon WoLrn~s benutzte. Behandelt 
man aber frisches elastisches Gewebe mit  Osmiums~ure, dann zeigt 
sieh, dab auch und vor allen Dingen die elastisehe Kit tsubstanz Affinit~t 
zu diesem Fixierungsmittel besitzt. Sie lagert erhebliche Mengen 
Osmiumtetroxyd ein und wird dadureh noch dichter, als sie ohnehin 
schon ist. In  einem solchen, mit  Osmiums~ure behande]ten Pr~parat  

Abb.  9. Elas t i sches  Gewebe nach  4 Wochen  M a c e r a t i o n  bei  37 ~ in  Wasse r .  :Nach der  
5~Iaceration 5 ra in  beschal l t  u n d  in 1% iger  O s m i u m s ~ u r e  f ix ier t .  16 200:1. 

sind dann meist die Fibrillen innerhalb der Kit tsubstanz nieht zu sehen. 
Manchmal treten sie sogar als , ,Negative" undeutlich hervor. Zur 
Klarung der Struktur  des elastischen Gewebes ist es also unzweck- 
m~gig, /risches Gewebe mit  Osmiumsaure zu fixieren. Wohl aber kann 
man  Osmiumtetroxyd verwenden, wenn man die elastisehe Kit tsubstanz 
vorher durch Elastase oder, wie hier, durch Maceration entfernt hat. 
])ann eignet sie sich zur Darstellung der Querstreifungsperiode der 
Fibrillen des elastischen Gewebes genau so gut wie flit Kollagen. Hier 
und da kann man an osmiumfixierten Fibrillen des elastischen Gewebes 
auch eine Unterteilung des D-Teiles in zwei dunklere und einen in der 
Mitre liegenden helleren Abschnitt  erkennen. Analog zum Kollagen 
wi~ren die dunkleren Teile dann als d-Scheiben und der hellere Streifen 
als ~-Stiick (nach WoLP~s )  zu bezeichnen. Die Kontrastunterschiede 

Virchows Archiv. Bd. 323. 18 
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dieser Abschnitte treten aber bei den Fibrillen des elastischen Gewebes 
bei weitem nieht so deutlieh hervor, wie es beim Kollagen im allgemeinen 
der Fall ist. Uberhaupt seheint der I)-Tefl weniger dieht zu sein als 
beim Kollagen. Vielleieht ist dieser Befund mit dem untersehiedliehen 
Verhalten beider Fibrillenarten bei meehanisehen Anforderungen in 
Beziehung zu bringen. 

Naehdem nun sehon gewisse Untersehiede zwisehen Kollagen- 
fibrillen und Fibrillen des elastisehen Gewebes besehrieben worden sind, 
erseheint es ratsam, eine Methode anzuwenden, die bei der I)ifferen- 
zierung yon Bindegewebsfibrillen sehon gute I)ienste geleistet hat. Dies 
ist die Bindegewebsversilberung naeh G5~6~I. Aus der Histologie ist 
bekannt, dag mit dieser 3/[ethode kollagene und argyrophile Fasern 
different dargestellt werden k6nnen. Kollagen fgrbt sieh dabei rotbraun, 
argyrophile Fasern erseheinen sehwarz. Der Versueh, diese Versilberung 
aueh im Elektronenbild zur I)ifferenzierung von Kollagen und Retikulin 
heranzuziehen, ergab ein tiberrasehendes Resultat. Es zeigte sieh ngm- 
lieh, dag sieh Kollagenfibrillen nieht nut  quantitativ, sondern vor allem 
qualitativ anders versilbern als Retieulumfibrillen. Beide haben einen 
versehiedenen Versilberungsmodus. Kollagenfibrillen lagern das Silber 
feinkSrnig in das Innere ihrer I)-Teile tin, w~hrend ihre Oberfl/iehe 
und die H-Teile fast frei yon Silberpartikeln bleiben. I)adnreh entsteht 
eine augerordentlieh kontrastreiehe Querstreifungsperiode (D~TTM~l~, 
N~CKEL und I~:SKA). ])as ~etikulin lagere iiberhaupt kein Silber ein, 
die Silberteilehen setzen sieh vielmehr an der Fibrillenoberfliiehe ab. 
Meist ist diese Ablagerung v611ig ungeordnet, manehmal ist angedeutet 
eine gewisse Periodizit~t der Oberfl~iehenversilberung erkennbar, die 
aber nieht mit der Versilberung der Kollagenfibrille verweehselt werden 
kann. Von der eigentliehen Querstreifung der I~etieulumfibrillen ist niehts 
mehr zu sehen (v. IIERaAT~ und I)ETTMER). I)ureh diesen Unter- 
sehied in der Versilberung ist die M6gliehkeit einer I)ifferenzierung yon 
Bindegewebsfibrillen im Elelstronenbild gegeben, die bislang nieht oder 
nut  sehwer m6glieh war. I)a der Ausfall der Versilberung an vielen 
Objekten geprfift wurde, wobei sieh hie eine Abweiehung vom oben 
besehriebenen Bild ergab, darf diese Methode als gesiehert angesehen 
werden. Uber die Faktoren, die den Untersehied im Versilberungs- 
modus bedingen, kSnnen wir noeh niehts aussagen. Aueh im Elektronen- 
bild ist also die Versilberung genan so empiriseh zu werten wie im 
histologisehen Praparat. 

Die Abb. 10 und I1 stellen elastisehe Fasern und Fibrillen naeh 
Versilberung dar. Abb. 10 gibt eine Ubersieht fiber eine elastisehe 
Faser. Sie ist relativ dfinn nnd zweigt sieh am Ende in eine Reihe 
yon Fibrillen auf. Innerhalb der Faser wird dutch die Anordnung der 
Silberteilehen eine gewisse ]ongitndinale Streiiung hervorgerufen, die 
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den Verlauf der einzelnen Fibrillen kennzeichnet. Auch hier fallt wieder 
der geschl~ngelte Verlauf der Faser auf. Abb. 11 zeigt einige versilberte 
elastisehe Fibrfllen bei stgrkerer Vergr6gernng. Man sieht, wie die 
Silberpartikel der Fibrillenoberfl~ehe aufsitzen. Eine periodisehe 
Ordnung der oberfl~ehlieh sitzenden Silber~eilehen ist nut  an wenigen 

Abb. 10. Elastische Faser und Fibrfllen, formolfixiert, 10 mira boschalIt und nach G03~0RI 
~ersilber t. 16 ~o00:I. 

Stellen angedeutet vorhanden. An eflmelnen Stellen sieht man Fibrillen 
dutch Kittsubstanz hindurehlaufen, die praktiseh frei yon Silberk6rnern 
ist. Das Silber lager~ sieh an der Phasengrenze zwisehen t~ibrillen und 
Kittsubstanz ab, wie das fiir das elastisehe Fliigelband der Taube sehon 
besehrieben worden ist (DETT~E~ 1952). Die ,,genuine" periodisehe 
Querstreifung der Fibrillen ist nieht mehr zu erkennen, sie geht. often- 
bar bei der Versilberung verloren. Neben den elastischen Elementen 
sind in Abb. 11 einige versilberte Kollagenfibrillen aus einer menseh- 
lichen Sehne zum Vergleieh dargestellt. Sie zeigen ausgepr~gte Innen- 
versilberung mit t tervorhebung ihrer ,,genuinen" Querstreifung dutch 
die Silberpartikel. Der Untersehied zwisehen Kollagen und elas~isehem 
Gewebe kommt bei Anwendung der Silbermethode klar zum Ausdruek. 

Man k6nnte vielleieh~ annehmen, dab die Innenversflberung der 
elas~isehen Fibrillen durch die Anwesenheit der Kittsubstanz verhindert 

18" 
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wird. Das ist aber nieht der Fall, denn auch yon Kittsubstanz 
befreite Fibrillen gndern ihren Versilberungsmodus nicht. Auch sie 
zeigen eine deutliche, wenn auch etwas schw~tchere Oberfl~tchenver- 
silberung. Ubrigens sind die in Abb. 10 und 11 dargestellten Fibrillen 

Abb .  11. Fibr i l len  des e las t i schen  Gewebes  der  A o r t e n m e d i a ,  fo rmol f ix ie r t ,  5 r a in  be scha l l t  
u n d  n a c h  GSHSRI ve r s f lbe r t .  I m  A u s s c h n i t t  einige ve r s i lbe r t e  Kol lage~f ib r i l l en  a u s  e iner  

mensch l i chen  Sehne .  21600:1.  S k  Sehnenkol lagen .  

yon ihrem Kittsubstanzmantel durch l~ngere Beschallung vor der Ver- 
silberung weitgehend befreit worden. 

Zur ,,Reindarstellung" des Elastins fiir ana]ytische Zwecke wird 
h~ufig das Gewebe in einer HarnstofflSsung einige Tage auf dem 01bad 
gekocht. Dabei soll alles Kollagen aufgelSst werden. So behandeltes 
Material haben wir nach kurzer Beschallung und anschlieBendem 
Waschen auf Objektblenden aufgetrocknet und mikroskopiert (Abb. 12). 
Es resultieren verzweigte Strange, die keinerlei Struktur mehr erkennen 
lassen. Man hat den Eindruck, dab die elastischen Gewebselemente 
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,,zusammengesintert" sind, wobei die Struktur  der Fibrillen verloren- 
gegangen ist. Das elastische Gewebe ist gewissermaBen homogenisierL 
und diese homogene Masse wird der Analyse unterworfen. 

Abb.  1"2. Elast isches Gewebe tier Aor tenmedi~ ,  3 Tage  in einer  40%igen t ta rns tof f l6sung 
auf  dem 01bad gekocht .  15000:1. 

Diskussion. 
Aus den histologischen Befunden hat  man geschlossen, dab die 

elastische Faser aus einem einheitlichen Stoff besteht, den man als 
Elastin bezeichnet hat. Man hat  diesen Stoff nicht nm ~ in seinen Eigen- 
schalten, sondern auch in seinem Aufbau mit  Gummi verglichen. Schon 
die geringe Doppelbreehung einer ungedehnten elastischen Faser spricht 
abet  gegen diese Annahme. ~ach  unseren Befunden bestehen die 
elastischen Fasern aus zwei Komponenten,  ns aus Fibrillen und 
Kittsubstanz.  Damit  haben wir in der e]astischen Faser ein heterogenes 
System vor uns. Es erhebt sich nun die Frage, was man nach diesen 
Befunden unter Elastin zu verstehen hat. Da man unter Elastin doch 
o~fenbar eine chemisch homogene Substanz verstehen muB, scheidet 
yon vornherein die MSglichkeit aus, die Gesamtheit beider Komponenten 
als ~Elastin zu bezeiehnen. Diese :Bezeichnung kihne nut  fiir eine 
Komponente  in Frage, entweder fiir die Fibrillen oder fiir die Kit t-  
substanz. Unseres Erachtens k6nnen abet die Fibrillen nicht unter 
dem Begtiff Elastin gefaBt werden, da sie nicht ~nbedingt ffir das 
elastisehe Gewebe spezifisch sind. Sie zeigen den gleiehen Aufbau wie 
alle anderen Bindegewebsfibrillen. Man kann daher annehmen, dab 
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sie aueh in ihrer ehemischen Konstitution den fibrigen Bindegewebs- 
fibrillen ahneln. Damit  ist natfirlich nicht gesagt, dab sieh alle Binde- 
gewebsfibrillen in ihrer ehemisehen Zusammensetzung gleiehen. I)enn 
abgesehen yon den versehiedenen physikalischen Eigenschaften der 
Fibrillen dfirfte auch die umgebende Kit tsubstanz ffir die stoffliehe 
Zusammensetzung der Fibrillen nieht gleiehgfiltig sein. Aueh die 
Konsti tution der Fibrillen des elastisehen Gewebes kSnnte dureh die 
elastisehe Kit tsubstanz beeinfluBt werden. Die Fibrillen des elastisehen 
Gewebes als Kollagenfibrillen zu bezeichnen, halten wir nieht fiir 
angangig, denn sie verhalten sieh trotz ihrer ahnlichen Struktur sowohl 
physikaliseh als aueh histologisch (Versilberung) vSllig anders. 

Wir mSehten die Kit tsubstanz ffir die spezi[ische Komponente des 
elastisehen Gewebes halten, zumal alle bekannten Elasticafarbungen 
auf den besonderen Eigensehaften dieser Kit tsubstanz beruhen. Daher 
seheint es uns aueh ratsam, unter der Bezeiehnung Elastin die elastisehe 
Kit tsubstanz zu verstehen. 

Ffir die Reindarstellung des Elastins gibt es zwei MSglichkeiten. 
Einma] kann man versuehen, die Struktur  der Fibrillen zu zerst5ren 
und die Strukturelemente dieser Fibrillen vollstandig aus dem elasti- 
sehen Gewebe zu entfernen. Diesen Weg hat  man besehritten, ohne sieh 
fiber die Struktur des elastisehen Gewebes im klaren zu sein. Es ist 
namlieh bekannt, dab kollagene Texturen dutch langes Kochen in 
HarnstofflSsung zerstSrt werden kSnnen (ST~I~ und MILLm~ 1938). Um 
das ,,Begleitkollagen" des elastisehen Gewebes zu entfernen, ist dies 
Verfahren angewendet worden. I)abei hat  man auch die Struktur der 
Fibrillen innerhalb der elastisehen Fasern zerstSrt. Es seheint uns aber 
zweifelhaft, dab samtliehe Fibrillenbausteine dabei in L6sung gegangen 
sind; denn bei der besonders hohen Diehte der elastisehen Kit tsubstanz 
dfirfte es kaum mSglieh sein, die FibrilleneiweiBe durch diese Kit t -  
substanz hindureh vollkommen in LSsung zu bringen. Daraus dfirften 
sieh aueh die Differenzen der verschiedenen in der Literatur  angegebenen 
Elastinana]ysen ergeben. In  diesem Zusammenhang hat  HALL (1951) 
auf den ,,vagen" Elastirlbegriff hingewiesen. 

Die zweite MSgliehkeit einer Reindarstellung yon Elastin ist das 
fermentative I-IerauslSsen der Kit tsubstanz dureh Elastase. Als l~fiek- 
stand bleiben bei dieser Methode die Fibrillen des elastisehen Gewebes 
iibrig, die man elektronenmikroskopiseh erfassen und beurteflen kann. 
Dabei kann man sieh yon dem Fortgang des  fermentat iven Abbaus 
fiberzeugen. ])as Fil trat  ware dann auf Elastin zu untersuehen. Fraulein 
Dr. N~CKEI~ ffihrt zur Zeit solehe Untersuehungen dureh, fiber die sie 
an anderer Stelle beriehten wird. 

Iqach dieser allgemeinen Betraehtung des elastisehen Gewebes wollen 
wir nun dazu fibergehen, die speziellen Verhaltnisse der Aortenmedia 
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zu erSrtern. Hier sind die gefensterten Membranen aus Faserzfigen yon 
Fibrillen aufgebaut, die in einer reiehlichen Menge elastiseher Ki t t -  
substanz eingebettet sind. Zum Teil verlassen die Fibrfllen den Verband 
der betreffenden elastischen Membran und durehziehen das Gewebe 
zwischen den Membranen. In  diesem Bereich sind aber die Fibrillen 
aueh nicht nackt,  sondern yon einer Kit tsubstanz maskiert,  die sieh 
yon der elastisehen Kit tsubstanz unterseheidet. Dieser Unterschied 
kommt  unter anderem im f~rberischen Verhalten zum Ausdruck. 
W~hrend die elastische Kit tsubstanz sich mit  Weigert-Farbstoff an- 
f~rben l~13t, kann man die Kit tsubstanz zwisehen den Membranen des 
elastischen Gewebes mit  dieser Methode nieht darstellen. Dagegen 
zeigt sie eine Chromotropie. Wir haben hier die eigenartige Tatsache 
vor uns, dab dieselben Fibrillen eimnal yon elastischer, zum anderen 
yon chromotroper Kit tsubstanz umgeben sind. Die elastischen 1V[em- 
branen und das Zwischengewebe werden also durch ein in sich zusammen- 
hgngendes fibrillgres Stroma verbunden. Ein Teil der Fibrfllen liegt 
in der Zwisehensubstanz und bildet hier das Grundgeriist, die Haupt -  
masse ist jedoeh an der Bildung der elastisehen Membranen beteiligt. 
Damit  ist aueh die genetisehe Beziehung beider Gewebe gegeben, 
die sehon SCI~ULTZ und SSOSOWJEw angenommen haben. 

Die Zwisehensubstanz der Aortenmedia lgl~t sieh mit  Cornea und 
Knorpel  vergleiehen. Allen diesen Geweben ist ein Stroma gemeinsam, 
das aus sehr diinnen Fibrillen besteht. Darfiber hinaus haben aueh die 
Kit tsubstanzen dieser Gewebe ein gemeinsames Merkmal, ngmlieh 
ihre Chromotropie. Diese Chromotropie deutet auf einen hohen Gehalt 
an hochpolymeren Polysaeehariden hin. Fiir die Cornea hat  SC~WARZ 
(1952) naehgewiesen, dab der prinzipielle Aufbau der zwisehenzelligen 
Substanz yon den friihen embryonalen Entwicklungsstufen an gleieh- 
bleibt. Die Fibrillen bleiben wghrend des gesamten Lebens sehr diinn, 
und die Menge der Kit tsubstanz ist relativ groB. Aus diesen und anderen 
Befunden wurde geschlossen, dab das Corneagewebe zeitlebens einen 
gewissen embryonalen Star.us beibehglt. Es liegt die Vermutung nahe, 
dab die Verhgltnisse in KnorpeI und Aortenmedia entspreehend sind. 
Dafiir spricht aueh die Tatsaehe, dab hoehpolymere Polysaecharide 
dort auftreten, wo ein vermehrter  glykolytiseher Stoffweehsel vor- 
handen ist (ALTs~VLEZ und ANGErINg 1951). Dies ist bekanntlieh 
im embryonMen Gewebe der Fall. Man reehnet die ch-ei genannten 
Gewebe zu den bradytrophen Geweben, die unter diesem Gesiehts- 
punkt  an Interesse gewinnen. Die bradytrophen Gewebe werden dureh 
Diffusion ernghrt, Blutgefgl3e fehlen normalerweise. Das Einsprossen 
yon BlutgefgBen kann in alien drei Geweben aber unter  ,,pathologisehen" 
Bedingungen erfolgen. Nan  kSnnte es als ein Zeichen daffir werten, 
dag sieh die Stoffweehsellage des Gewebes gei~ndert hat. Wir haben 
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Grund zu der Annahme, dab mit  der Anderung des Stoffwechsels 
eine Di]/erenzierung des Gewebes einhergeh~. Die yon SCHWA~Z (1952) 
an Corneanarben erhobenen Befunde ]egen diese Vermutung nahe. 
Vielleicht ist es zweckmgBig, auch das Problem der Arteriosklerose in 
diesem Zusammenhang zu betrachten. Als Vorbedingung fiir die Unter- 
suehung pathologischer Wandver/inderungen der Aorta ist es allerdings 
zun~ehst notwendig, dab elektronenmikroskopisehe und chemisehe 
Untersuehungen von Aorten aller Lebensalter einschliel31ich des Greisen- 
alters vorgenommen werden. Dabei miiBte natiirlich aueh die In t ima  
der Aorta beriieksichtigt werden. In  diesem Zusammenhang mSehten 
wir auf einen Befund hinweisen, den wir an der Aorta eines Aehtzig- 
j~hrigen erhoben haben. Die elastische Kit tsubstanz dieser Aorta 
konnte dutch Elastase welt weniger abgebaut  werden als die der yon 
uns sonst untersuehten Aorten. 

Bisher haben wit die Zellen in der Media der Aorta nieht in die 
Untersuehung mit  einbezogen. Hierzu sind andere Methoden nStig, 
die zum Teil erst entwickelt werden miissen. Wieweit die Differenzie- 
rung der Intereeltularsubstanz yon fibergeordnet wirkenden Fermenten 
und Honnonen ausgeht oder yon den Zellen beeinflugt wird, k6nnen 
wit daher nieht sagen. 

Zusammen/assung. 

Der Bulbusteil der Aortenmedia yon Kindern und Erwaehsenen 
mittleren Lebensalters wurde elektronenmikroskopiseh untersueht. Um 
die Topographie des Gewebes zu erhalten und Beziehungen zum histo- 
logisehen Sehnitt herzustellen, mul3ten Diinnstschnitte angefertigt wer- 
den. Die Einbettung der Objekte erfolgte in einem wasserlSsliehen 
Einbettungsmittel  (Cremolan). 

Unbehandelte Dfinnstsehnitte lassen nur die diehten, undureh- 
strahlbaren elastisehen Elemente in der wolkigen, hel]eren Zwischen- 
substanz erkennen, Struktureinzelheiten sind nieht wahrnehmbar.  
Behandelt man die Aortenmedia einige Stunden mit  Wasser oder 
physiologiseher KoehsalzlSsung, dann hellt sieh die Zwischensubstanz 
weiter auf und es wird ein Raumnetz quergestreifter Bindegewebs- 
fibrfllen siehtbar. Die aus der Histologie bekannte Metachromasie des 
Zwisehengewebes bei F~rbung mit  Toluidinblau geht in dem Mage 
verloren, wie die amorphe Kit tsubstanz versehwindet, die die Masehen 
des Fibrillennetzes ausfiillt. Die ,,chromotrope" Substanz des Zwischen- 
gewebes ist also in der Kittsubstanz zu suehen. Die elastischen .Fasern 
und Membranen bleiben bei der Behandlung mit  Wasser 0der physio- 
logischer KoehsMzlSsung unver~ndert dieht und undurehstrahlbar.  
Sie lassen sieh aber aufhellen, wenn man auf den Sehnit~ Elastase ein- 
wirken l~gt. Elastase 15st die Kit tsubstanz aus den elastischen Elementen 
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heraus; es resultier~ ein /ibrillgres Stroma der elastischen Fasern und 
Membranen. Die Fibrillen der elastischen ~asern gleichen den Fibrillen 
der Zwischensubstanz, auch sie sind periodisch quergestreift. Das 
Stroma der elastischen Membranen h/ingt mit dem Fibrillenraumnetz 
des Zwischengewebes zusammen, es hebt sich lediglich Ms gerichteter 
Faserzug aus dem Zwischengewebc heraus. Der Unterschied zwischen 
clastischen Membranen und Zwischengewebe ist im wesentlichen dutch 
die Verschiedenheit der Kittsubstanzen bedingt. 

Es wird nachgewiesen, dab die Anf/irbung der elastischen l~asern 
mit Resorcin-Fuchsin durch Einlagerung des Farbstoffes in die elastische 
Kittsubstanz zustande kommt. Mit Elastase behandeltes elastisches 
Gewebe f/irbt sich nicht mehr nach WEm]~RT. Aus diesem Befund 
ergibt sich die M5glichkeit, die Weigert-F/irbung zu einer wirklich 
spezifischen Elasticafarbung zu machen, indcm man sie mit der An- 
wendung yon Elastase koppelt. Dicse F/irbung ist auch fiir die Elek- 
tronenmikroskopie Ms lkTachweis elastischer Strukturen verwendbar. 

Weitere Untersuchungen wurden an beschMltem Material durch- 
gefiihrt. Auch die durch hochfrequenten SchM1 isolierten Fibrillen 
des elastischen Gewebes sind yon einem Kittsubstanzmantel umgeben, 
der ihre Querstreifung maskiert. Wie im Schnitt kann aber auch bei 
diesem Verfahrcn die Kittsubstanz durch Elastase entfernt werden. 
Die yon Kittsubstanz befreiten Fibrillen zeigen eine deutliche peri- 
odische Querstrei/ung, die der Querstreifung Mler anderen Bindegewebs- 
fibrillen entspricht. Sie sind 25--60 m/z dick, der Mittelwert betr~gt 
e twa 35 m#. 

Die Bindegewebsversilberung nach GOMSnI am beschMlten Mateiial 
ergibt eine Ober/lgchenversilberung der Fibrillen des elastischen Gewebes. 
Die SilberkSrner lagern sich an der Phasengrenze zwischen Fibrillen 
und Kittsubstanz ab, die ursprfingliche Querstreifung der Fibrillen 
geht dabei veEoren. Kollagenfibrillen aus Sehne oder Sklera zeigen 
einen vS]lig anderen Versilberungsmodus, sic lagern die Silberpartikel 
/eink~Srnig ein, wobei ihre Querstreifung hervorgehoben wird. Die Ver- 
silberung er]aubt also eine Differenzierung der Fibrillen im Elektronen- 
bild. 

In Harnstoffl5sung gekochtes elastisches Gewebe, das man h~ufig 
Ms Ausgangsprodukt ffir Elastinanalysen verwendet, erscheint im 
elektronenmikroskopischen Bild homogenisiert. Es kann nicht fest- 
gestellt werden, ob die Fibrillenbausteine dabei in LSsung gegangen 
oder im homogenisierten Material verblieben sind. Hier wird die Frage 
erhoben, was man unter Elastin verstehen soll. Es wird vorgeschlagen, 
unter diesem Begriff die Kittsubstanz des elastischen Gewebes zu fassen, 
da sie die spezifische Komponente des elastischen Gewebes ist. Der 
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zwe i t e  B e s t a n d t e f l  e l a s t i s che r  F a s e r n ,  das  f ibr i l l~re  S t r o m a ,  w e i s t  

B e z i e h u n g e n  zu  d e n  F ib r i l l cn  des  i ib r igen  B i n d e g e w e b e s  auf .  
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