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Die Untersuchungen, die sich mit der Pathologie degenerativer Erkrankungen
des Sehnengewebes befassen, sind nicht zahlreich (voN ALBmRTINT; PENDL). Im
wesentlichen werden in der Literatur die Sehnenverfettung, die amyloide und
hyaline Entartung, die Pigmentablagerung, die Verkalkung und die schleimige
Entartung (Ganglien) beschrieben. Fast alle bisherigen systematischen Unter-
suchungen iiber Degenerationen des Sehnengewebes wurden methodisch mit
konventionellen histologischen Farbungen vorgenommen. Wahrend Kalk-, Lipid-
und Pigmentablagerungen im Sehnengewebe mikroskopisch relativ leicht und
sicher erfafibar sind, entziehen sich dezente Eiweiflablagerungen im Sehnengewebe
weitgehend dem morphologischen Nachweis. Solche EiweiBablagerungen kénnen
aber aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung erfaBt
werden. Kollageneiweill enthdlt ndmlich kein Tryptophan und nur Spuren von
Tyrosin. Diese beiden Aminosiuren kommen jedoch in den Mucopolysaccharid-
Protein-Komplexen der Grundsubstanz und den Blutplasmaeiweillkérpern in
relativ reichlicher Menge vor.

Mit der vorliegenden Untersuchung sollte daher festgestellt werden, ob mit
zunehmendem Alter und bei Erkrankungen des Bindegewebes vermehrt tyrosin-
und tryptophanhaltige EiweiBkorper im Sehnengewebe nachweisbar sind. Dieser
Nachweis wurde mit drei verschiedenen Methoden gefithrt:

1. Durch die Messung der Uliraviolettlichtabsorption, da Tyrosin und Trypto-
phan im ultravioletten Licht ein in gewissen Grenzen vom pH-Wert der MeB-
lésung abbingiges Absorptionsmaximum haben (SANDRITTER).

2. Durch den Nachweis von Tyrosin und Tryptophan mit histochemischen
Reaktionen im Gewebsschnitt und

3. durch die iiblichen histologischen Férbemethoden. ErwartungsgemiB werden
jedoch hiermit nur massive Eiweillablagerungen nachweisbar sein.

Material und Methodik

Das Sehnengewebe wurde von 55 Leichen aus dem laufenden Sektionsgut entnommen.

1. Aufarbeitung der Sehnen fiir die Absorptionsmessungen

Insgesamt 115 verschiedene Patellar- und Achillessehnen wurden von den 55 Leichen
physikalisch-optisch untersucht. Dieses Untersuchungsmaterial zeigt die Altersverteilung in
Tabelle 1.

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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Das frische Sehnengewebe wurde vom Fettgewebe freipripariert, in kleine Stiicke ge-
schnitten und im Brutschrank bei 37° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Genau ab-
gewogene Stiicke getrockneten Sehnengewebes wurden in 5 ml saurer 0,5 %iger Pepsinlésung
(pH 1,26—25 mg Pepsin in 5 ml 0,2%iger Salzsiure) im Brutschrank bei 37° C verdaut.
Die gewshlte Pepsinmenge war fiir getrocknetes Sehnengewebe von 0,1 g optimal geeignet,
um in 48 Std eine vollstindige Verdauung herbeizufithren. Die Lichtabsorption der zentri-
fugierten Sehnengewebe-Pepsin-Salzsiurelosung wurde gegen eine Pepsin-Salzsiurelosung als

Vergleichslosung gemessen. Die Messung erfolgte in
Quarzkuvetten mit einer Schichtdicke von 0,1 cm im

Tabelle 1 Spektralphotometer PMQ II (Zeiss).
Die Lichtabsorption der Kollagenlésung, gemessen
Anzahl der ; . . ..
Altersklasse gegen eine gleich zusammengesetzte Vergleichslésung
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Wir ermittelten die spezifischen Extinktionskoeffizienten ¢ in dem Wellenzahlbereich
' 20 [10® ecm~1] bis ' 45 [10% em1] (Wellenlingenbereich 4500 nm bis 1 222 nm). Die ge-
messenen Extinktionskoeffizienten & sind Additionswerte. Sie bestehen aus der konsump-
tiven oder echten Absorption der zugrunde liegenden EiweiBlosung und der konservativen
oder Scheinabsorption (Tyndall- oder Streulichtabsorption), die bei jeder kolloidalen Losung
auftritt. Die konsumptive Absorption 18t sich von der konservativen Absorption trennen.
Dafiir haben ScarAMM und DANNENBERG sowie SOHAUENSTEIN u. Mitarb. ein Extrapolations-
verfahren angegeben, dessen Anwendbarkeit fiir Eiweifllosungen von TREIBER und SCHAUEN-
STEIN, ScHAUENSTEIN und BAYZER bewiesen wurde.

Alle gemessenen Kurven wurden nach diesem Verfahren korrigiert und somit der Streu-
lichtanteil an den Absorptionskurven eliminiert.

2. Auforbeitung des Materials fiir die histochemischen Untersuchungen

Von den 115 entnommenen Sehnen wurde je ein 1 cm langes Sehnenstiick in gepuffertem
4%igem neutralem Formalin nach Liruie 24 Std fixiert und in Paraffin eingebettet. An
Paraffinschnitten fithrten wir folgende Reaktionen durch:

a) die Alcianblaufirbung nach STEEpDMAN zum Nachweis von sauren Mucopolysacchariden,

b) die Nitrosophenolreaktion nach GLENNER zum Nachweis von T'yrosin,

o) die Millon-Reaktion in der Modifikation von RasH und SwiFrT zum Nachweis von
Tyrosin und

d) die Dimethylaminobenzaldehydnitrit-Reaktion nach Apams zum Nachweis von T'rypio-
phan.
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3. Aufarbeitung des Materials fiir die konventionellen histologischen Firbeverfahren
An dem gleichen Material wurden

a) die Himalaun-Eosin-Farbung und
b) die Modifikation der Massonschen Trichromfirbung nach GoLDNER durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die meisten Aminosduren absorbieren Licht im Wellenldngenbereich A 240 nm
bis A 200 nm. Tyrosin und Tryptophan haben jedoch ein Absorptionsmaximum
bei der Wellenlinge A 280 nm und Phenylalanin bei der Wellenlinge A 250 nm.
Daruber hinaus zeigen die Eiweillkorper eine sog. ,,Gertistabsorption®. Diese ist
durch die Peptidbindungen und durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen
den Peptidbindungen bedingt. Da Kollageneiweill kein Tryptophan und nur sehr
wenig Tyrosin enthélt, ist in seiner Lichtabsorptionskurve auch kein Absorptions-
maximum bei der Wellenldnge 2 280 nm zu erwarten. Die Untersuchungen zeigten
jedoch, daB dies nur fiir einen Teil menschlicher Sehnen zutrifft.

Aufgrund des Kurvenverlaufes konnten wir drei Gruppen bilden:

1. Erwachsenensehnen ohne Absorptionsmaximum bei der Wellenlinge
7280 nm (66 Falle),

2. Erwachsenensehnen mit einem Absorptionsmaximum bei der Wellenldnge
A 280 nm (23 Fille) sowie

3. Kindersehnen mit einem Absorptionsmaximum bei der Wellenlénge 2 260 nm
(20 Fille) bzw. bei der Wellenlidnge 2 280 nm (6 Fille).

1. Sehnengewebe des Erwachsenenalters ohne Absorplionsmaximum
bei der Wellenlinge 2 280 nim

Die Mittelwertskurven der Patellar- und Achillessehnen der 4 Altersgruppen
von uber 21 Jahre alten Menschen (Abb. 1a—d und 2a—d; s. auch Abb. 8a und b)
zeigen einen Verlauf, wie er der theoretischen Erwartung entspricht. Die Kurven
steigen von der Wellenlinge 2313 nm bis zur Wellenldnge 4286 nm zunichst
steil an. Zwischen den Wellenlingen 2 286 nm und 4 250 nm haben die Kurven
der Altersgruppe 21—40jahriger Menschen ein gleichbleibendes Niveau. Ein
gleichmébiger geringer Anstieg der Lichtabsorption zwischen der Wellenlinge
2 286 nm und der Wellenldnge A 250 nm ist in den Altersgruppen tber 41jahriger
Menschen zu verzeichnen, Zwischen der Wellenlinge 4 250 nm und der Wellen-
lainge A 222 nm tritt bei allen Kurven ein erneuter steiler Anstieg der Licht-
absorption auf.

Mikroskopisch enthilt die Erwachsenensehne relativ wenige Fibrocyten. Die
reichlich vorhandenen kollagenen Fasern verlaufen vorwiegend gestreckt und
nicht gewellt. Es entsteht der Eindruck eines syncytialen Faserverbandes. Zwischen
den Fasern konnten wir mit der Alcianblaufirbung in geringer Menge freie Gruppen
von sauren Mucopolysacchariden nachweisen. Mit histochemischen Methoden er-
gab sich kein Anhalt fiir die Ablagerung eines Nichtkollagenproteins. Die Masson-
sche Trichromfarbung nach GOLDNER, die die kollagenen Fasern griin anfirben
soll, fiel bei allen Sehnen recht unterschiedlich aus. Diese Befunde waren nicht
auszuwerten.
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ADbb. 1a—d. Getrennte Darstellung der fiir verschiedene Altersgruppen errechneten Mittelwertskurven der
Ultraviolettlichtabsorption normaler Patellarsehuen. a Altersgruppe 21—40 Jahre; b Altersgruppe 41—60 Jahre;
¢ Altersgruppe 61—80 Jahre; d Altersgruppe iiber 81 Jahre

2. Sehnengewebe des Erwachsenenalters mit esnem Absorptionsmazximum

bei der Wellenlinge A 280 nm

Im Gegensatz zu den beschriebenen Erwachsenensehnen fanden wir durch
die Absorptionsmessungen 23 Sehnen heraus, die ein deutliches Absorptions-
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Abb. 2a—d. Getrennte Darstellung der fiir verschiedene Altersgruppen errechneten Mittelwertskurven der
Ultraviolettlichtabsorption normaler Achillessehnen. a Altersgruppe 21—40 Jahre; b Altersgruppe 41-—60 Jahre;
¢ Altersgruppe 61—80 Jahre; d Altersgruppe iiber 81 Jahre

maximum und -minimum aufwiesen. Das Absorptionsmaximum trat bei der

Wellenldnge A 274 nm auf. Das Absorptionsminimum bildete sich meist bei der

Wellenldnge A 253 nm aus. Solche Kurven zeigen die Abb. 3a—c fiir Patellar-

sehnen und die Abb. 4a—d fir Achillessehnen. Die Kurven sind nach dem Alter
Virchows Arch. path. Anat., Bd. 340 10a
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Abb. 3a—e¢. Getrennte Darstellung der Ultraviolettlicht-
absorptiongskurven pathologischer Patellarsehnen
verschiedener Altersgruppen im Vergleich zu der Mittel-
wertskurve normaler Patellarsechnen der gleichen Alters-
gruppen . a Altersgruppe 11—20 Jahre; b Alters-
gruppe 21—40 Jahre; ¢ Altersgruppe 41—60 Jahre

1 geordnet und werden mit Absorptions-
kurven gleich alter Sebnen (dick ge-
zeichnet) verglichen.

’

Wenige dieser Sehnen wiesen mikro-

skopisch erfallbare Verdnderungen auf.

Nur bei 6 Sehnen war es moglich,

morphologisch und histochemisch Eiweil3-

ablagerungen nachzuweisen. Das kollagene

Fasergewebe war hierbei entweder durch

streifenférmig  auftretende  homogene

Binder oder meist durch homogene

Schollen ersetzt. Das homogene Material

enthielt reichlich Tyrosin (Abb. 5). Teil-

A 32'0}0 zrlao 215; 2; weise waren die homogenen Ablagerungen

e von Cysten unterbrochen. Mit der Alcian-

blaufirbung lieBen sich besonders am

Rande der Cysten saure Mucopolysaccharide nachweisen. In 6 anderen Sehnen

waren mikroskopisch herdformige Fibroblastenvermehrungen und in 4 hyalini-

sierte Arteriolen nachweisbar. 17 Sehnen dieser Gruppe zeigen jedoch weder

mikroskopisch noch mit histochemischen Methoden Anzeichen fiir eine Eiweil3-
ablagerung.
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Abb. 4a—d. Getrennte Darstellung der Ultraviolettlichtabsorptionskurven pathologischer Achillessehnen

verschiedener Altersgruppen im Vergleich zu der Mittelwertskurve normaler Achillessehnen der gleichen Alters-

gruppen . a Altersgruppe 21—40 Jahre; b Altersgruppe 41—60 Jahre; ¢ Altersgruppe 61—80 Jahre;
d Altersgruppe iiber 81 Jahre

3. Sehnengewebe im Kindesalter

Die Absorptionskurven des Sehnengewebes von Sduglingen und 3 Kleinkindern
im Alter von 1Y/;, 21/, und 3 Jahren (Abb.6a, Patellarsehnen; Abb. 6b, Achilles-

10*
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a b
Abb. 5a u. b. Pathologisch verénderte Achillessehne eines 71jahrigen Mannes. a Bandartige BiweiBablagerungen.

Himalaun-Eosin-Farbung. Vergr. etwa 350fach. b Positive Nitrosophenolreaktion in den cystisch verinderten
bandartigen BiweiBablagerungen. Kollagene Fasern nitrosophenolnegativ. Vergr, etwa 875fach
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Abb. 6a u. b, Darstellung der fiir Siuglinge und Kleinkinder bis zum Alter von 3 Jahren errechneten Mittel-
wertskurven der Ultraviolettlichtabsorption. a Patellarsehnen; b Achillessehnen

sehnen) haben ein Absorptionsmaximum bei der Wellenlinge 2267 nm. Das
Absorptionsminimum tritt bei der Wellenlinge A 250 nm auf.
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Abb. 7a u, b. Darstellung der errechneten Mittelwertskurven der Ultraviolettlichtabsorption fiir Kinder im
Alter von 5—10 Jahren. a Patellarsehnen; b Achillessehnen
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Abb. 8a u. b. Gleichzeitige Darstellung der Mittelwertskurven der Ultraviolettlichtabsorption normaler Sehnen
verschiedener Altersgruppen. 4 0—5 Jahre, B 5—10 Jahre, ¢ 41—60 Jahre, D 61—80 Jahre. a Patellarsehnen’;
b Achillessehnen

Mikroskopisch findet man in diesem Alter im Verhiltnis zur Faserzahl ein
recht zellreiches Sehnengewebe. Die Zellkerne sind vielfach oval. Die kollagenen
Virchows Arch. path. Anat., Bd. 340 10b
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Fasern zeigen einen deutlich gewellten Verlauf. Zwischen den kollagenen Fasern
finden sich reichlich freie Gruppen der sauren Mucopolysaccharide (Alcianblau-
farbung). Histochemisch ergab sich kein Anhalt fiir Eiweilablagerungen nicht

kollagener Art.
Bei dlteren Kindern verschiebt sich das Absorptionsmaximum von der Wellen-
lange A 267 nm zu der Wellenlidnge A 274 nm (Abb. 7a, Patellarsehnen; Abb. 7b,
Achillessehnen). Die Lage

Tabelle 2 der Absorptionsmaxima und
Wellenliinge 4 in nm des -minima ist in Tabelle 2
Absorptionsmaximums | Absorptionsminimums Wiedergegeben.
Lebensalter
in Jahren der der Die Verschiebung der Ab-
Patellar- Achilles- Patellar- Achilles- sorptionsmaxima und -minima
sehne sehne sefine sehne .
mit zunchmendem Lebens-
1,6 267 267 247 253 alter in den langwelligen Be-
2,5 267 267 250 250 reich ist auch sehr gut in den
3 270 267 250 250 Abb. 8a und b an den Kurven
5 274 274 250 253 A a4 B k
5,5 274 274 250 253 una b zu erkennen.
8 974 974 253 253 Das Sehnengewebe der

alteren Kinder zeigt mikro-
skopisch bereits relativ weniger Zellen als das der Sduglinge, aber mehr als die
Sehnen Erwachsener. Die Sehnenfasern haben noch einen gewellten Verlauf.
Die histochemisch nachweisbaren freien Gruppen der sauren Mucopolysaccharide
sind jedoch gegeniiber den Séduglingssehnen vermindert. Mit histochemischen
Methoden ergab sich kein Anhalt fiir Ablagerungen eines Nichtkollagenproteins.

Diskussion

Wir gingen von der Vorstellung aus, daB sich im menschlichen Sehnengewebe
EiweiBkorper nachweisen lassen, die vom Kollageneiwei8 zu unterscheiden sind.

Kollageneiweif3 enthilt bekanntlich nur Spuren von Tyrosin und kein Trypto-
phan (GrassMANN u. Mitarb.). Der geringe Tyrosingehalt soll sogar auf Ver-
unreinigungen beruhen (K¢uN und ZmMumEr), da Tropokollagenmolekiile nach
enzymatischer Abspaltung des Tyrosins noch native Fasern biiden kénnen. Dem-
gegeniiber haben aber andere Eiweillkorper einen relativ hohen Tyrosin- und
Tryptophangehalt. Dies gilt sowohl fiir die Blutplasmaeiweifkérper wie auch fiir
die Proteinkomponente der Mucopolysaccharid- Protein-Komplexe, die die Grund-
substanz des Bindegewebes bilden.

Da Tyrosin und Tryptophan ein genau definiertes Absorptionsmaximum im
ultravioletten Licht haben, war es naheliegend, durch Absorptionsuntersuchungen
Ablagerungen tyrosin- und tryptophanhaltiger EiweiBkorper im Sehnengewebe
nachzuweisen. Dabei ergaben sich an den menschlichen Achilles- und Patellar-
sehnen drei Gruppen von Absorptionskurven:

1. Die Kurven normaler Erwachsenensehnen zeichnen sich dadurch aus, daB
sie kein Absorptionsmazimum bei der Wellenlinge A 280 nm haben. Mit zunehmen-
dem Alter tritt jedoch ein deutlicher gleichméaBiger Anstieg der Kurvenstrecke
zwischen der Wellenlidnge A 280 nm und der Wellenlidnge A 250 nm auf. Bei diesen
Sehnen konnte ein tyrosin- und tryptophanhaltiger Eiweillkoérper somit nicht
nachgewiesen werden. Ahnliche Absorptionskurven beschrieben SCHAUENSTEIN
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und STANKE (1, 2). Der Kurvenanstieg zwischen der Wellenldnge A 280 nm und
der Wellenlidnge A 250 nm 148t sich als ,,Zusatzabsorption® der Eiweile erkliren
(ScHAUENSTEIN). Diese Autoren begriinden die Zusatzabsorption mit vermehrten
Bindungen zwischen den Peptidketten, die zum Auftreten neuer Chromophoren
fithren.

Unsere Befunde sprechen ebenso wie frithere Untersuchungen von RaTzEN-
HOFER und SOHAUENSTEIN fir eine zunehmende Vernetzung der kollagenen Fasern
im Sehnengewebe mit zunehmendem Alter, ohne dafl es dabei zur Einlagerung
anderer Eiweillkérper kommt.

Fir das vermehrte Auftreten inter- und intramolekularer Bindungen mit
zunehmendem Alter des Kollagens sprechen auch Untersuchungen iiber die Séure-
loslichkeit des Kollagens und die mechanische Dehnbarkeit bzw. die thermisch
bedingte Schrumpfung (Literaturiibersicht s. VErzAR). Solche inter- und intra-
molekularen Bindungen werden nur bei Verwendung sehr hoher Fermentkon-
zentrationen vollstindig gespalten (KEw u. Mitarb.), so daB sie in unserem
Untersuchungsmaterial mindestens noch teilweise vorliegen mubten.

Der kontinuierliche Anstieg der Absorptionskurven von Sehnenlésungen zwi-
schen der Wellenldnge 4280 nm und der Wellenlinge 4250 nm ist somit als
Ausdruck des physiologischen Alterungsprozesses menschlicher Sehnen anzusehen.

2. Die Kurven von 23 Erwachsenensehnen hatten im Vergleich zur vorigen
Gruppe ein deutliches Mazximum bei der Wellenlinge 1 280 nm. Interessant war,
daB nur bei wenigen Féllen dieser Gruppe morphologisch fafibare Verdnderungen
zu sehen waren. Alle Absorptionskurven wichen aber deutlich von denen alters-
gleicher normaler Sehnen ab.

Wie ist das Absorptionsmaximum bei der Wellenlinge 1280 nm, das nicht
der normalen Absorptionskurve des Sehnengewebes entspricht, zu erklédren ?
ExDRES konnte nachweisen, dafl bereits ein 64 mg- %iger Zusatz von Fibrinogen
(tyrosin- und. tryptophanhaltiger Eiweillkorper) zu Kollagenlésungen ein deut-
liches Absorptionsmaximum bei der Wellenldnge A 280 nm verursacht. Das Ab-
sorptionsmaximum bei den 23 Sehnen ist somit sicher durch die Einlagerung
eines tyrosin- und tryptophanhaltigen Eiweilkorpers, der nicht normales Kolla-
geneiweill sein kann, bedingt. Die Untersuchungen von ENDRES zeigen weiterhin,
daB mit dieser Methode bereits geringe Mengen solcher Eiweillkérper im Sehnen-
gewebe nachweisbar sind. Ein Einbau von Tyrosin und Tryptophan konnte im
Kollageneiweifl chemisch bisher nicht vermehrt nachgewiesen werden. Das Ab-
sorptionsmaximum bei der Wellenldnge A 280 nm muf} also durch einen tyrosin-
und tryptophanhaltigen Eiweilkorper in der interfibrilliren Grundsubstanz ver-
ursacht sein.

Es konnte sich dabei um eine Vermehrung der Proteinkomponente des Muco-
polysaccharid-Protein-Komplexes der Grundsubstanz handeln. An verschiedenen
Binde- und Stiitzgeweben wurde bei Erkrankungen eine vermehrte Umsatzrate
der Mucopolysaccharide gefunden (Havuss u. Mitarb.; Hrvz u. Mitarb.). Der Gehalt
an Mucopolysacchariden scheint jedoch gegentiber dem Normalen nicht signifi-
kant vermehrt zu sein (ANDERsoN u. Mitarb.). Dagegen nehmen oftmals die
histochemisch nachweisbaren freien Gruppen der Mucopolysaccharide zu. Inwie-
weit auch vermehrt Proteine gebildet werden, ist nicht bekannt. ANDERsON
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u. Mitarb. konnten im degenerierten Gelenkknorpel keine Vermehrung des Nicht-
kollageneiweilles finden.

Am wahrscheinlichsten ist es, daB die nachgewiesenen tyrosin- und tryptophan-
haltigen EiweiBkorper Einlagerungen von Blutplasmaeiweifkoérpern in die inter-
fibrillire Grundsubstanz sind, die durch Exsudation dorthin gelangten. Dafiir
wiirde auch sprechen, daB bei 5 der 16 Verstorbenen, denen diese 23 Sehnen ent-
nommen worden waren, klinisch und pathologisch-anatomisch eindeutig eine zum
rheumatischen Formenkreis gehorende Erkrankung nachgewiesen werden konnte.
Die anderen Falle verteilten sich allerdings auf die verschiedensten Grundkrank-
heiten. Somit 148t sich die Herkunft des Eiweilkorpers durch die vorliegenden
Untersuchungen noch nicht eindeutig kléren.

Wichtig erscheint uns aber die Feststellung, dall das Auftreten eines Ab-
sorptionsmaximums bei der Wellenlinge 4 280 nm im Erwachsenensehnengewebe
keine Altersverdnderung darstellt, sondern Ausdruck eines krankhaften Prozesses
in der Sehne ist, der sich dem morphologischen Nachweis mit konventionellen
Methoden oft entzieht.

3. Die Sduglings- und Kleinkindersehnen zeichneten sich durch ein Absorp-
tionsmaximum bei der Wellenldnge 4 267 nm aus. Das Absorptionsminimum trat
bei der Wellenldnge A 250 nm auf. Dieses Absorptionsmaximum deutet auf das
Vorliegen von Nucleinsguren hin. Diese Annahme wird durch die histologischen
Bilder erhirtet, da die Sehnen junger Kinder relativ viel Bindegewebszellkerne im
Verhdltnis zu den vorhandenen kollagenen Fasern aufweisen. — Weitgehend
identische Absorptionskurven erhielten RATZENHOFER und SCHAUENSTEIN am
embryonalen undifferenzierten Kollagen, das sie ,,Prikollagen” nannten. Als
Untersuchungsmaterial verwandten diese Autoren Achillessehnen von mensch-
lichen Embryonen im Alter von vier bis finf Monaten.

Bei dlteren Kindern verschob sich das Absorptionsmaximum zur Wellenldnge
A 274 nm und das Absorptionsminimum zur Wellenldnge 1 253 nm. Die Verschie-
bung des Absorptionsmaximums von der Wellenldnge 1 267 nm zu der Wellen-
lange 4274 nm kann verschiedene Ursachen haben. Wie die mikroskopischen
Untersuchungen zeigten, nimmt die Zellkernzahl bereits mit etwa 3 Jahren ab,
und die Menge der kollagenen Fasern vermehrt sich. Damit mull die Nuclein-
sdureabsorption, die durch die Zellkerne verursacht ist, abnehmen. Die Verschie-
bung des Maximums ist also durch eine relative Vermehrung eines tyrosin- und
tryptophanhaltigen Eiweillkorpers bedingt. Unklar bleibt noch, in welchem Be-
standteil der Intercellularsubstanz von Kindersehnen sich dieser Eiweilkérper
befindet. Es sind bisher keine analytisch-chemischen Untersuchungen bekannt-
geworden, die Anhaltspunkte fiir eine andere Aminosiurezusammensetzung des
kindlichen Kollageneiweilles erbringen. Daher war daran zu denken, daf der in
allen kindlichen Sehnen nachgewiesene tyrosin- und tryptophanhaltige Eiweil3-
kérper Bestandteil des Mucopolysaccharid-Protein-Komplexes der Grundsubstanz
ist. Gegen diese Vorstellung sprechen jedoch eigene Untersuchungen (bisher un-
verdffentlicht) an der Grundsubstanz von kindlichem Knorpelgewebe, in dem mit
entsprechenden Methoden niemals tyrosin- und tryptophanhaltige EiweiBkorper
in der Intercellularsubstanz kindlichen Knorpelgewebes nachgewiesen werden
konnten. Am wahrscheinlichsten ist die Eiweilabsorption auf einen erhohten
Gehalt der kindlichen Sehnen an eiweillreicher interstitieller Flissigkeit zuriick-
zufiihren (FLASCHENTRAGER, ROLLHAUSER sowie eigene Befunde).



Untersuchungen an Achilles- und Patellarsehnen 149

Zusammenfassung

Von 115 menschlichen Achilles- und Patellarsehnen wurden nach fermenta-
tiver Verdauung Absorptionskurven im ultravioletten Licht aufgenommen und
diese mit histologischen und histochemischen Untersuchungsbefunden von den
gleichen Sehnen verglichen.

Die Absorptionskurven der Sduglingssehnen zeigen ein deutliches Absorptions-
maximum bei der Wellenldnge A 260 nm, das durch Nucleinsduren bedingt ist
und sich auf den groflen Zellreichtum der Sduglingssehnen zuriickfihren 1aBt.

Die physiologische Alterung des Sehnengewebes driickt sich durch einen kon-
tinuierlichen Anstieg der Absorptionskurven zwischen der Wellenldnge 4 280 nm
und der Wellenldnge A 250 nm aus. Dieser gleichférmige Kurvenanstieg ist durch
eine mit dem Alter zunehmende Vernetzung kollagener Fasern bedingt. Ein
Absorptionsmaximum bei der Wellenlinge 1280 nm tritt nicht auf.

Das Auftreten eines Absorptionsmaximums bei der Wellenldnge 4 280 nm im
Sehnengewebe des Erwachsenen spricht fiir echte krankhafte Sehnenverinde-
rungen. Es ist bedingt durch die Einlagerung eines tyrosin- und tryptophan-
haltigen Eiweillkorpers in die interfibrillire Grundsubstanz. Bei einem Drittel
dieser Falle hatten die Trager dieser Sehnen eine zum rheumatischen Formen-
kreis gehorende Erkrankung. Nur bei 6 von 23 derartigen Sehnen waren die
EiweiBablagerungen morphologisch und histochemisch erfaBbar.

Morphological and Physical-Optical Studies
of Achilles’ and Patellar Tendons
Summary

UV-absorption curves of 115 enzymatically digested human tendons were
compared with the results of histological and histochemical studies of the same
tendons.

The absorption curves of the tendons of young infants have a distinet ab-
sorption maximum at the wave length of A 260 nm. This maximum is caused by
nucleic acids since the tendons of young infants have more cells per unit volume
than the tendons of adults.

Normal tendons of adults show no absorption maximum either at the wave
length of 2 260 nm. or at 1 280 nm. The ageing of the collagen fibers in normal
tendons, however, leads to a continuous rise of the absorption curves (between
the wave lengths 4 280 nm and 2 250 nm), brought about by an increase of the
intermolecular linkages with age.

In a few tendons from adults an absorption maximum is found at the wave
length of 4 280 nm, indicating a true pathelogic change in the tendon. This maxi-
mum is caused by a deposition of protein into the ground substance between
the collagen fibers. Since this protein contains large amounts of tyrosine and
tryptophan, it cannot be collagen protein. In only 6 of 23 such tendons was this
deposition of protein detectable with histological and histochemical methods.
A third of these tendons with an absorption maximum at the wave length of
2280 nm were from patients with a rheumatic disease.
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