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Die histologische Untersuchung von Geschwiilsten macht es hiufig
erforderlich, zwischen Muskel- und Nerven- oder Bindegewebe zu unter-
scheiden. Die Differenzierung ist in vielen Fillen schwer, in manchen
gar nicht eindeutig mdglich. Neben den neuerdings viel benutzten
histochemischen Methoden lassen sich dazu auch histophysikalische
Verfahren verwenden; sie haben den Vorteil, praktisch iberhaupt keine
Schiidigung des Gewebes eintreten zu lassen. Als eine derartige physi-
kalische Eigenschaft, die schon von vornherein im biologischen Substrat
gelegen ist und demnach keiner besonderen Vorbehandlung bedart,
habe ich die optische Dichte — zunichst in der isolierten Muskelfaser —
untersucht.

Unter optischer Dichte versteht man das Produkt aus Dicke und
Refraktionsindex. Die optische Dichte eines mikroskopischen Préaparates
laBt sich sehr exakt untersuchen mit der Zylinderlinsenmethode, wie sie
von PaiLpor und SveENsson fir die Elektrophorese angegeben und in
modifizierter Form. von MEYER-ARENDT in diesem Archiv 321, 390
beschrieben wurde (vgl. dazu auch WiEpEMANN). Die Anwendung dieser
Methode in der Histologie eréffnet ihr ein neues und wichtiges Aufgaben-
gebiet. Uber ihr Prinzip und die praktische Anwendung, wie auch iiber
die mathematische Auswertung der Ergebnisse kann in Z. wiss. Mikr.
1953 nachgelesen werden.

Untersucht man mit diesem Verfahren ein ungefirbtes histologisches
Priparat, beispielsweise einen Schnitt aus einer Struma colloides nodosa,
dann erbilt man ein Diagramm, wie es die Abb. 1 zeigt. Aus der Gegen-
uberstellung von Mikrophotographie und Refraktionsdiagramm des
gleichen Schnittes ersiecht man, daB sich jeder Wechsel im Aufbau der
Struktur und damit jede Anderung der optischen Dichte auf einer Achse,
die man sich in das eingezeichnete Rechteck denken kann, als eine Aus-
lenkung der Basislinie manifestiert. Diese Auslenkungen unterscheiden
sich voneinander und sind in ihren Abstdnden zueinander genau an die
ortliche Lage der Struktureinzelheiten gebunden. Wie man erlernen

* Dissertation unter Leitung von Dozent Dr. MEYER-ARENDT.
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mubBte, aus der Kurvenfigur des EK.G Schlisse auf den zugrunde liegenden
Vorgang zu ziehen, so wird man sich jetzt bei diesem Verfahren damit
befassen, die Schrift dieses Diagramms zu lesen, um auf seine anatomi-
schen Grundlagen schlieBen zu kénnen. Um zur Deutung eines kompli-
zierten Diagramms, wie es die Abb. 1 zeigt, beizutragen, habe ich

Abb. 1. Oben: Ungefirbtes Schnittpraparat einer Struma colloides nodosa. Das eingetragene

Areal liegt der zylinderoptischen Analyse zugrunde. Unten: Zugehoriges zylinderoptisches

Diagramm. Die Basislinie enfspricht zugleich einer Leeraufnahme. Alle Auslenkungen

der Basislinie zeigen 6rtlich und quantitativ die Anderungen der optischen Dichte aut der
Léangsachse des oben eingetragenen Rechtecks an.

Untersuchungen nach 2 Gesichtspunkten unternommen: 1. zylinder-
optische Untersuchung der isolierten Muskelfaser, also eines Gewebe-
elementes, 2. zylinderoptische Untersuchung von Lingsschnitten der
Skeletmuskulatur und damit eines aus gleichen Elementen aufgebauten
Gewebes.

Am einfachsten lassen sich Muskelfasern vom Frosch isolieren. Mit kleinen,

aus 6 feinsten, eng mit ihren Ohrseiten nebeneinander in einen Flaschenkork
gepreBten Néhnadeln kann man frische, lebende Muskulatur leicht auffasern. Eine
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einzelne Faser wird aus ihrem Verbande gelost und in die Objektkammer (Blut-
korperchenzahlkammer nach Thoma-Zeiss) gebracht. Nun werden einige Tropfen
der jeweiligen Flissigkeit unter das Deckglas der Objektkammer gebracht, d. h.
die Faser wird imbibiert. Um zu vermeiden, dafl sich eine feine Schicht physio-
logischer Kochsalzlosung, in der prapariert wird, zwischen Faser und Tmbibitions-
fliissigkeit legt, ist es zweckméBig, die Faser rasch mit einem Mikrogeblise aufzu-
trocknen. Dann sieht man unter dem Priparationsmikroskop, wie sich die ein-
gebrachte Flissigkeit eng an die Faser schmiegt. Ganz dhnlich werden die im Ver-
band liegenden Muskelfasern vorbereitet. Menschliche Muskulatur laBt sich leicht
ohne Fixation auf dem Gefriermikrotom schneiden; der etwa 20 u dicke Schnitt
wird in die Objektkammer gebracht und imbibiert. Zum Vergleich wurde Muskulatur

Abb. 2. Links: Unfixierte und ungefirbte Muskelfaser vom Frosch in physiologischer

Kochsalzlgsung. Rechts: Zylinderoptisches Aquivalentbild der gleichen Faser in physio-

logizcher Kochsalzlésung imbibiert. Die optische Dichte &ndert sich auf der Untersuchungs-

achse zweimal: auf der Basislinie erheben sich in nahem Abstand und charakteristischem
Winkel zweil Auslenkungen.

auch nach Formolfixierung und Paraffineinbettung geschnitten, die dann in Caedax-
,.Imbibition‘* untersucht wurde. — Um einen Vergleich mit den vorangegangenen
Modellversuchen, bei denen ein feiner Glastaden in Flissigkeiten mit verschiedenen
Brechungsindices eingetaucht wurde, ziehen zu kénnen, wurden auch die Muskel-
fasern nacheinander in 7 Fliissigkeiten mit verschiedenen Refraktionsindices im-
bibiert. — AuBerdem wurden Fasergewebe verschiedener Herkunft miteinander
verglichen: glatte Muskelfasern des Uterus. eines Uternsmyoms, Nervenfasern aus
dem N. ischiadicus des Frosches, kollagene Faserbiindel aus der Achillessehne und
aus der Fascia lata des Frosches.

Abb. 2 zeigt nebeneinander das Mikrophotogramm und das zylinder-
optische Diagramm einer lebenden Froschmuskelfaser. Man sieht, dal
der isolierten Muskelfaser ein charakteristisches Diagramm zu eigen ist.
Untersucht man nun statt der einzelnen Muskelfaser einen histologischen
Schnitt des Skeletmuskelgewebes, dann bleibt die charakteristische Form
dieses Diagramms prinzipiell erhalten: Abb. 3 zeigt, dafl sich das Dia-
gramm vom unfixierten, lebensfrischen Muskelgewebe aus zahlreichen,
der Abb. 2 dhnlichen Diagrammen zusammensetzt. Jede der entstehen-
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den Auslenkungen in Abb. 3 entspricht einer Anderung der optischen
Dichte auf der Lingsachse des eingezeichneten Rechtecks. lhr Abstand
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Abb. 3. Vergleichsbild eines iiblichen histologischen Préaparates menschlicher Skelet-

muskulatur. Das senkrecht zur Faserrichtung eingetragene Rechteck bezeichnet den unter-

suchten Teil: seine Langsachse und die Anderungen der optischen Dichte auf ihr liegen der

zylinderoptischen Analyse zugrunde. Mitte: Diagramm eines unfixierten und ungefiirbten

Gefrierschnittes mensehlicher Skeletmuskulatur. Unten: Diagramm eines ebenso hergestell-

ten Schnittes der Froschmuskulatur. Die Winkelbildung wurde durch Focussierung des
Gerdites ausgeschaltet.

voneinander entspricht dem Abstand der Muskelfasern voneinander. Die

Neigung der einzelnen Auslenkung zur Basislinie ist abhidngig von der
Focussierung des Gerdtes, vom Brechungsindex der Imbibitionsfliissigkeit
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und von einer Konstanten, die offenbar fiir die imbibierte organische
Substanz typisch ist.

Fin Vergleich mit den Modellversuchen (1953) ergibt, daB sich die
biologische Faser bei der zylinderoptischen Untersuchung allerdings
anders darstellt als ein Glasfaden gleicher Abmessung. So lassen sich auch
die Melwerte der Neigungswinkel von biologischen Fasern (zwischen
Auslenkung und Basislinie am Diagramm) nicht als Hyperbel graphisch
darstellen, sondern ergeben eine ein wenig gegen die Abszisse ansteigende
Linie. — Das diirfte seinen Grund darin baben, dal} ein optisch hoch
komplizierter Koérper wie eine Muskelfaser nicht nur durch einen
Refraktionsindex gekennzeichnet werden kann. Demnach ist die opti-
sche Dichte eines solchen biologischen Objekts offenbar nicht einfach
das Produkt aus Faserdicke und Brechungsindex, sondern vermutlich
das Produkt aus Faserdicke und einer Resultante vieler Brechungs-
indices und ihrer Uberschneidungen.

Ein Vergleich zwischen den in Abb.1 und 3 wiedergegebenen Dia-
grammien von Schnittpriparaten einer Schilddriise und von Muskel-
gewebe ergibt, dall ein Gewebe, das einen Verband gleichartiger Ele-
mente darstellt, auch ein einheitliches Diagramm liefert, wihrend ein
kompliziert zusammengesetztes Gewebe ein sehr mannigfaltiges Dia-
gramm aufweist.

Es interessiert nun die Frage, ob fiir das Zustandekommen eines
derartigen zylinderoptischen Diagramms mehr die chemischen Eigen-
schaften des Substrates oder mehr die physikalischen — also statisch-
mechanischen — Feinheiten seiner Struktur von Bedeutung sind. Zur
Kliarung dieser Frage habe ich an reinem, experimentell aus Frosch-
muskulatur hergestelltem Actomyosin zylinderoptische Dichtemessungen
durchgetithrt. Es ergibt sich aus diesen Versuchen mit Wahrscheinlich-
keit, daB3 der chemische Aufbau eine griBere Bedeutung fiir das Diagramm
hat, als der strukturelle.

Actomyosin wurde in Anlehnung an eine Vorschrift von H. H. WEBER gewonnen
und zu Fiaden verarbeitet!: 50 g sorgfiltig in der Kélte abpréparierte Frosch-
muskulatur werden nach Zusatz von 150 ml Extraktionslosung im Starmix zu
Creme verarbeitet. Die Extraktionslssung setzt sich zusammen aus 44,5 g KCl
p- .3 3,4g NaHCO,; 2,9 g Na,CO, - 10H,0; Aqua dest. ad 1000 und 0,5 g Trilon B
als Schwermetallfanger. Nach einstiindigem Stehen im Eisbad wird 1 Std zentri-
fugiert, wobel die unloslichen Anteile, wie das Sarkolemm, sedimentieren. Das Obere
enthilt dann Myosin in Salzlosung, aus der ey mit 8fachem Volumen Aqua dest.
bei 09—30 ausgefillt wird. Nach 12stindigem Abstehen bei 0° wird 20 min zentri-
fugiert. Das Obere wird verworfen, das Sediment in 1/; Volumen 12 %iger KCI-Lo-
sung gelost; der unlosliche Rest wird abzentrifugiert. Das Obere, eine leicht viscise,
schwach triibe Fliissigkeit, wird zur weiteren Reinigung noch einmal wie vorher
umgefallt und nach 12stiindigem Stehenlassen bei 0° zentrifugiert. Das entstehende

L Fiir freundlichen Rat danke ich Herrn Doz. Dr. BiicareEr und Herrn Dr.
BEersENHERZ vom Phys.-Chem. Inst. der Universitat Hamburg.
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Sediment ist annihernd reines Actomyosin; es wird in '/, Vol. 12 %iger KCl-Losung
gelost und kann nun mit einer feinen Kaniile in Wasser gespritzt werden. Die ent-
stehenden, 100--200u starken Fiden werden wie Muskelfasern in verschiedene
Fliissigkeiten eingebettet und mit dem Zylinderlinsenmikroskop untersucht.

Das Diagramm der Untersuchung am Actomyosinfaden gibt die
Abb. 4 wieder. Auslenkung und Neigungswinkel entsprechen den
Verhiltnissen am Diagramm der isolierten Muskelfager. Obwohl also ein
anderer struktureller Aufbau vorliegt, entsteht bei anndhernd gleicher
chemischer Zusammensetzung ein fast gleiches zylinderoptisches Dia-
gramn.

Die Verbindung einer einfachen Technik, die eine gréBtmdogliche
Schonung des zu untersuchenden Gewebes zuldBt, mit der Moglichkeit

Abb. £. Der Abb. 2 entsprechendes Diagramm eines experimentell gesponnenen Actomyo-

sinfadens aus Froschmuskulatur. Die Unschirfe der Auslenkung wird durch die tropfige

Konsistenz des Fadens bedingt. Der Neigungswinkel zur Basislinie hat den gleichen Wert
wice das Muskelfaserdiagramm in Abh. 2.

einer subtilen Untersuchung machen diese Methode zu einer brauchbaren
Erginzung der iiblichen histologischen Verfahren. Auch das normale
histologische Priparat ist nur ein Aquivalentbild, wenn auch ein leichter
deutbares, als das Diagramméquivalentbild der zylinderoptischen
Methode. Da die Entstehung beider Bilder auf 2 grundsétzlich verschie-

denen Methoden beruht — einmal Eingriff am Gewebe selbst, beim
zwejten Beeinflussung eines vom Gewebe entworfenen Bildes durch
optische Einrichtung — werden sie sich nicht wverdringen, sondern

wertvoll erginzen.

Das gilt vor allem, wenn es méglich wird, dieses Verfahren auch
auf kleinere mikroskopische Dimensionen anzuwenden, so daB unbe-
kannte histophysikalische Qualititen des mikroskopischen Priparates
zur Ausdeutung und Kenntnis des Feinbaues der Gewebe heitragen
werden.

Zusammenfassung.

Mit Hilfe der zylinderoptischen Methode nach PHILPOT-SVENSSON
laBt sich die optische Dichte, eine optische Eigenschaft, die jedem
biologischen Substrat auch ohne Fixierung und Firbung innewohnt,
als direktes Diagramm aufzeichnen. Modellversuche an Imbibitionen

Virchows Archiv. Bd. 324 8a
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eines Glasfadens und das Diagramm eines zusammengesetzten Gewebes
(Struma coll. nod.) lagen bereits vor.

In dieser Arbeit werden die Modellversuche und ihre Ergebnisse auf
die Abmessung der quergestreiften Muskelfaser tibertragen. Zu diesem
Zweck werden isolierte Fasern lebender Froschmuskulatur untersucht.
Die graphische Darstellung der erhaltenen Werte zeigt, dafl sich die
rechnerische Auswertung der Modellversuche nicht ohne weiteres auf die
Ergebnisse der organischen Faseruntersuchungen {iibertragen l48t.
Vergleichsdiagramme von glatten Muskelfasern, kollagenen Biindeln
und Actomyosinfiden machen den Schlufl wahrscheinlich, dafi der
chemische Aufbau und nicht so sehr die statische Struktur dieser
organischen Fasern das Bild der Auslenkungslinie im Diagramm be-
stimmt.

Das Diagramm der Muskulatur, eines Gewebes aus vorwiegend
gleichen Elementen, gibt Aufschlul itber den Weg einer Ausdeutung
von zylinderoptischen Gewebsdiagrammen im allgemeinen.
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