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Die Untersuchungen, die sich mit tier Pathologie degenerativer Erkrankungen 
des Sehnengewebes befassen, sind nicht zahlreich (vo~ ALBERTI~I; PECCDL). Im 
wesentlichen werden in der Literatur die Sehnenverfettung, die amyloide und 
hyaline Entartung, die Pigmentablagerung, die Verkalkung und die sehleimige 
Entar tung (Ganglien) besehrieben. Fast alle bisherigen systematisehen Unter- 
suehungen fiber Degenerationen des Sehnengewebes wurden methodiseh mit 
konventionellen histologischen Fgxbungen vorgenommen. W/ihrend Kalk-, Lipid- 
und Pigmentablagerungen im Sehnengewebe mikroskopisch relativ leieht und 
sieher erfaBbar sind, entziehen sieh dezente Eiweigablagerungen im Sehnengewebe 
weitgehend dem morphologisehen Nachweis. Solehe Eiweiftablagerungen k6nnen 
aber aufgrund ihrer untersehiedliehen chemisehen Zusammensetzung erfaBt 
werden. Kollageneiweil~ enth~lt n~mlieh kein Tryptophan und nur Spuren von 
Tyrosin. Diese beiden Aminosguren koInmen jedoeh in den Mueopolysaccharid- 
Protein-Komplexen der Grundsubstanz und den Blutplasmaeiweil3k6rpern in 
relativ reiehlieher Menge vor. 

Nit  tier vorliegenden Untersnchung sollte daher festgestellt werden, ob mit 
zunehmendem Alter und bei Erkrankungen des Bindegewebes vermehrt tya'osin- 
und tryptophanhaltige Eiweil]k6rper im Sehnengewebe naehweisbar sind. Dieser 
Naehweis wurde mit drei versehiedenen Methoden geffihrt: 

1. Durch die Messung der Ultraviolettlichtabsorption, da Tyrosin und Trypto- 
phan im ultravioletten Licht ein in gewissen Grenzen vom pH-Wert  der MeB- 
t6sung abh~ngiges Absorptionsmaximum haben (SA~DRITTER). 

2. Durch den Naehweis yon Tyrosin und Tryptophan mit histochemischen 
Rea/ctionen im Gewebsschnitt und 

3. dnreh die fiblichen histologischen Fiirbemethoden. Erwartungsgemi~B werden 
jedoeh hiermit nnr massive Eiweigablagerungen naehweisbar sein. 

Material und Methodik 
Das Sehnengewebe wurde yon 55 Leichen aus dem laufenden Sektionsgut cntnommen. 

1. Au]arbeitung der Sehnen ]iir die Absorptionsmessungen 
Insgesamt 115 verschiedene Patellar- und Achillessehnen wurden yon 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 yore Fettgewebe ~reipr~pariert, in kleine Stiicke ge- 
schnit ten und im Brutschrank bei 37 o C bis zur Gewichtskonst~nz getrocknet. Genau ab- 
gewogene Stficke getrockneten Sehnengewebes wurden in 5 ml saurer 0,5 %iger PepsinlSsung 
(pH 1,26--25 mg Pepsin in 5 ml 0,2%iger SMzs~ure) im Brutschrank bei 370 C verdaut .  
Die gewiihlte Pepsinmenge war ffir getrocknetes Sehnengewebe yon 0,1 g optimal geeignet, 
um in 48 Std eine vollst~ndige Verdauung herbeizuffihren. Die Lichtabsorpt ion der zentri- 
fugierten Sehnengewebe-Pepsin-SalzsiiurelSsung wurde gegen eine Pepsin-Salzs~urel5sung als 

VergleichslSsung gemessen. Die Messung erfolgte in 
Quarzkuvet ten mit  einer Schichtdicke yon 0,1 cm im 

Tabelle i Spektralphotometer  PMQ I I  (Zeiss). 
Die Lichtabsorption der Kollagenl5sung, gemessen 

Anzahl der Altersklasse gegen eine gleich zusammengesetzte Vergleichsl5sung 
in Jahren Autopsien untersuchten ohne Sehnengewebe, ergibt den Extimktionswert E 

Sehnen des Sehnengewebes. Diesen SaehverhMt gibt folgende 
Formel wieder: 

J 
0 - -  1 7 14 E = l o g ~ 0  , 
1--10 6 12 

11--20 1 2 wobei J = Lichtdurchli~ssigkeit der MeglSsung und  
21--30 2 4 J0 = Lichtdurchlgssigkeit der VergleichslSsung be- 
31--40 3 6 deuten. Die gemessene Ext inkt ion  ist yon der Konzen- 
41--50 3 6 t ra t ion c [g/l] und der Schichtdicke d [cm] abh~ngig. 
51--60 12 28 Dadureh ergibt sieh der spezifische Extinktions-  
61--70 8 16 koeffizient 

E 
71--80 11 23 e' = �9 
81--90 2 4 c. d 

Der Extinktionskoeffizient,  dargestellt in Abhiingig- 
Gesamt- keit  yon der Wellenl~nge ~ bzw. der Wellenzahl v', 

zahl 55 115 ermSglicht es, alle gemessenen Kurven  miteinander  
zu vergleiehen. 

Zwischen der Wellenzahl v' und der Wellenl~nge ,% besteht  die Beziehung 

10 000 
v' --  [108 cm-l].  

2 

Wir ermit tel ten die spezifischen Extinktionskoeffizienten s' in dem Wellenzahlbereieh 
v' 20 [10 acm -1] bis u' 45 [10 ~ cm - l j  (Wellenl~ngenbereich ,% 500 nm bis 2 222 nm). Die ge- 
messenen Extinktionskoeffizienten e' sind Additionswerte. Sie bestehen aus der konsump- 
riven oder eehten Absorption der zugrunde liegenden EiweiB15sung und  der konservat iven 
oder Scheinabsorption (Tyndall- oder Streulichtabsorption), die bei jeder kolloidalen LSsung 
auftri t t .  Die konsumptive Absorption l~l]t sich yon der konservat iven Absorption trennen. 
Daffir haben S c ~ A ~  und DA~S:E~B:ERO sowie SC~AV:E~STEI~ U. Mitarb. ein Extrapolations- 
verfahren angegeben, dessen Anwendbarkei t  fiir Eiweil~16sungen yon Ta:EIB:E~ und SC~AV:E~- 
ST:EII~ SCHAU:ENSTEI~ u n d  BAYZ:ER bewiesen wurde. 

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

2. Au/arbeitung des Materials ]iir die histochemischen Untersuchungen 
Von den 115 entnommenen Sehnen wurde je ein I cm langes Sehnenstiick in gepuffertem 

4%igem neutrMem Formalin nach LILLIE 24 Std  fixiert und in Paraffin eingebettet.  An 
Paraff inschnit ten fi ihrten wir folgende Reakt ionen dutch:  

a) die Alcianblau/~irbung nach STE:ED~A~ zum ~achweis  yon sauren Mucopolysacchariden, 
b) die Nitrosophenolreal~tion nach GL~.~N:ER zum ~achweis yon Tyrosin, 
c) die Millon.Reaktion in der Modifikation yon RASH und S w i f t  zum Nachweis yon 

Tyrosin und 
d) die Dimethylaminobenzaldehydnitrit-Reaktion nach ADAMS zum lqachweis yon Trypto- 

phan. 
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3. Au/arbeitung des Materials /iir die ]conventionellen histologischen Fiirbever/ahren 
An dem gleiehen Material wurden 
a) die H~malaun-Eosin-Fgrbung und 
b) die Modifikation der Massonschen Trichromf~rbung nach GOLDNEtr durehgefiihrt. 

Ergebnisse 
Die meisten Aminos/~uren absorbieren Lieht im Wellenl/tngenbereich 2 240 nm 

bis 2 200 nm. Tyrosin trod Tryptophan haben jedoeh ein Absorptionsmaximum 
bei der Wellenl~nge 2 280 nm und Phenylalanin bei der Wellenl/~nge 2 250 nm. 
Darfiber hinaus zeigen die EiweigkSrper eine sog. ,,Ger/istabsorption". Diese ist 
durch die Peptidbindungen and  dureh Wasserstoffbrtiekenbindungen zwisehen 
den Peptidbindungen bedingt. Da Kollageneiwei6 kein Tryptophan und nur sehr 
wenig Tyrosin enthglt, ist in seiner Liehtabsorptionskurve aueh kein Absorptions- 
maximum bei der Wellenls 2 280 nm zu erwarten. Die Untersuehungen zeigten 
jedoch, dag dies nur f/Jr einen Tell mensehlieher Sehnen zutrifft. 

Aufgrund des Kurvenverlaufes konnten wir drei Gruppen bilden: 

1. Erwaehsenensehnen ohne Absorpt ionsmaximnm bei der Wellenlgnge 
2 280 nm (66 Fglle), 

2. Erwaehsenensehnen mit  einem Absorptionsmaximum bei der Wellenl/~nge 
2 280 nm (23 F/tlle) sowie 

3. Kindersehnen mit  einem Absorptionsmaximum bei der Wellenl/~nge 2 260 nm 
(20 Fs bzw. bei der Wellenl~nge 2 280 nm (6 F/ille). 

1. Sehnengewebe des Erwachsenenalters ohne Absorptionsmaximum 
bei der Wellenl~inge 2~ 280 nm 

Die Mittelwertskurven der Pate]far- und Aehillessehnen der 4 Altersgruppen 
yon fiber 21 Jahre alten Mensehen (Abb. 1 a - - d  und 2 a - - d ;  s. aueh Abb. 8a und b) 
zeigen einen Verlauf, wie er der theoretisehen Erwartung entsprieht. Die Kurven 
steigen v o n d e r  Wellenl~nge 2 313 nm bis zur Wellenl/inge 2 286 nm zun~chst 
steil an. Zwisehen den Wellenl~ngen A 286 nm und ~ 250 nm haben die Knrven 
der Altersgruppe 21--40j~thriger Mensehen ein gleiehbleibendes Niveau. Ein 
gleiehm~giger geringer Anstieg der Lichtabsorption zwischen der Wellenl~nge 

286 nm und der Wellenliinge ~ 250 nm ist in den Altersgruppen fiber 41j~hriger 
Mensehen zu verzeichnen. Zwisehen der Wellenli~nge ~ 250 nm und der Wellen- 
l~nge 2 222 nm tr i t t  bei allen Kurven ein erneuter steiler Anstieg der Lieht- 
absorption auf. 

Mikros]~opisch enth/~lt die Erwachsenensehne relativ wenige Fibroeyten. Die 
reichlieh vorhandenen kollagenen Fasern verlaufen vorwiegend gestreckt und 
nieht gewellt. Es entsteht der Eindruek eines syneytialen Faserverbandes. Zwisehen 
den Fasern konnten wir mit  der Alcianblaufgrbung in geringer Menge freie Gruppen 
yon sauren Mueopolysaechariden nachweisen. Mit histochemischen Methoden er- 
gab sieh kein Anhalt  ffir die Ablagerung eines Nichtkollagenproteins. Die Masson- 
sehe Trichromfarbung naeh GOLDNEtr die die kollagenen Fasern griin anf/irben 
soll, fiel bei allen Sehnen reeht untersehiedlich aus. Diese Befunde waren nieht 
auszuwerten. 



V" 30 

tO 

T 
Log E 

-1 

-2 

I I I I 
320 300 280 250 

& 

4O 
I 

2',. 

V" 30 35 
I 

t o  

log E' 

-1 

-2 

A. 

35 40 
I .I 

i . .  

I i i: 

I J I 
320 300 280 250 

45 ~" 30 35 40 45 
I I , - I  I 

I 

220 

+-o 

T 
log 

-1 

-2 

140 G. BE~,KE und O. E~DR~S: 

I I 
2k 320 300 280 

b 

45 v" 30 35 40 45 
I _ f f I 

+-o 

T 
log E' 

~2 

1 ] 
250 220 

I I I I I i 

220 2k 320 300 280 250 220 
d 

Abb. l a - - d .  Getrennte Darstellung der ffir verschiedene Altersgruppen erreehnete~l Mittelwertskurvea der 
Ultraviolettlichtabsorption normaler Patellarsehnea. a Alt~ersgruppe 21--40 J~hre; b Altersgruppe 41--60 Jahre; 

c Altersgruppe 61--80 Jabxe; d Altersgruppe fiber 81 Jahre 

2. Sehnengewebe des Erwachsenenalters mit einem Abso@tionsmax~mum 
bei der Wellenli~nge ~ 280 nm 

Im Gegensatz zu den beschriebenen Erwachsenensehnen fanden wir durch 
die Absorp~ionsmessungen 23 Sehnen heraus, die ein deutliches Absorptions- 
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k b b .  2 a - - d .  Getrennte  Dars te l lung der  ftir verschiedene Altersgru!O!oen erreehneten N i t t e lwe r t sku rven  der 
Ul t ravio le t t l iehtabsorpt ion  normaler  Aehillessehnen. a Altersgrul)pe 21- -40  Jah re ;  b Al tersgruppe 41- -60  J 'ahre;  

e Al tersgruppe 61- -80  Jah re ;  d Al tersgruppe fiber 81 J a h r e  

maximum und -minimum aufwiesen. Das Absorptionsmaximum trat  bei der 
Wellenlgnge )0 274 nm auf. Das Absorptionsminimnm bildete sieh meist bei der 
Wellenlgnge ~ 253 nm aus. Solehe Kurven zeigen die Abb. 3,---e ffir Patellar- 
sehnen und die Abb. 4 a - - d  {fir Achillessehnen. Die Kurven sind naeh dem Alter 

Virehows Arch.  path .  Anat . ,  Bd.  340 1 0 a  



v" 30 

t O -  

T 
tog ~'  

-1 

-2 

A 

V 3O 

-+0- 

1' 
Log E' 

-1 

-2 

I 
A 220 

35 40 &5 
I I I 

I I I ~ I 
320 300 280 250 220 

& 

35 40 ~5 
I I I 

i I I I 
320 300 280 250 

e 

142 G. BENEKE und O. ENDRES: 

v" 30 35 z,O z,5 

+ _ O l  I I I 

/ 

1 
Log ~'  

-1 

-2 

I 
A 320 300 280 250 220 

b 

Abb. 8 a ~ .  Getrennte Darstel lung der Ul t raviole t t l icht-  
absorpt ionskurven pathologischer Patel larsehnen - -  
verschiedener Altersgruppen im u zu der Mittel- 
wertskurve normaler Patellarsehnen der gleichen Alters- 
grappen . a Altersgruppe 11--20 5ahre; b Alters- 

grupl0e 21--40 Jahre;  c AltersgrupPe 41--60 Jahre 

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

Wenige dieser Sehnen wiesen mikro- 
skopisch erfaBbare Ver~nderungen auf. 
Nur bei 6 Sehnen war es m6glich, 
morphologisch und histochemisch Eiwei6- 
ablagerungen nachzuweisen. Das kol]agene 
Fasergewebe war hierbei entweder durch 
streifenf6rmig auftretende homogene 
Bs oder meist durch homogene 
Schollen ersetzt. Das homogene Material 
enthielt reichlich Tyrosin (Abb. 5). Teil- 
weise waren die homogenen Ab]agerungen 
yon Cysten unterbrochen. Mit der Alcian- 
blauf~rbung liel~en sich besonders am 

Rande der Cysten saure Mucopolysaccharide nachweisen. In 6 anderen Sehnen 
waren mikroskopisch herdf6rmige Fibroblastenvermehrungen und in 4 hyalini- 
sierte Arteriolen nachweisbar. 17 Sehnen dieser Gruppe zeigen iedoch weder 
mikroskopisch noch mit histochemischen Methoden Anzeichen fiir eine EiweiB- 
ablagerung. 
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Abb. 4a--d. Getrennte Darstellung der Ultraviolet~lichtabsorptionskurven pathologischer Achillessehnen - - -  
verschiedener Altersgruppen im Vergleich zu der Mittelwertskurve normaler Achillessehnen der gleichen Alters- 
gruppen ..... . a Altersgruppe 21--40 Jahre; b Altersgruppe 41--60 Jnhre; c Altersgru10pe 61--80 Jahre; 

d Altersgruppe fiber 81 5ahre 

3. Sehnengewebe im Kindesalter 

Die Absorp~ionskurven des Sehnengewebes yon Si~uglingen und 3 Kleinkindern 
im Alter von 11/2, 21/e und 3 J~hren (Abb. 6a, Patell~rsehnen; Abb. 6b, Achilles- 

10" 
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Abb. 5 a u. b. Pathologiseh ver~tnderte Aehillessehne eines 71j~hrigen I~annes. a Bandar t ige  ]~iweil~ablagerungen. 
I t~malaun-Eosin-F&rbung.  Yergr.  e twa 350fueh. b Posi t ive  Ni t rosophenolreakt ion in den cyst isch ver~nder ten  

bandar t igen  Eiweigablagerungen.  Kollagene Fase rn  ni t rosophenolnegat iv.  Vergr.  e twa 875faeh 
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Abb. 6a  u. b. Dars te l lung der ftir 8ituglinge und Kleinki~lder bis zum Alter  yon 3 J a h r e n  erreehneten Mittel- 

wer?~skurven der Ultraviolet t l iehtabsorpt ion.  a Pate l larsehnen;  b Achillessehnen 

sehnen) haben ein Absorpt ionsmaximum bei der Wellenl/~nge ,~ 267 nm. Das 
Absorpt ionsminimum tr i t t  bei der Wellenl~nge 2 250 nm auf. 
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Abb. 7~ u, b. Dars~ellung der errechneten Mittelwert.skurven dot Ultraviolettlichtabsorption ffir Kinder im 
Alter Yon 5--10 Jahren. ~ Patellarsehnen; b Acbillessehnen 
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Abb. 8a u. b. Gleichzeitige Darstellung dcr 3Iittelwertskurven der Ultraviolettlicht~bsorption norm~ler Sehnen 
verschiedener AltersgrupPen. A 0--5 Ja.hre, 2 5--10 Jahre, C 41--60 5~hre, D 61--80 5ahre. ~ Patellarsehnen'; 

b Achillessehnen 

Mi]cros]copisch f i n d e r  m a n  i n  d i e s e m  A l t e r  i m  V e r h ~ l t n i s  z u r  F ~ s e r z a h l  e i n  

r e c h t  z e l l r e i c h e s  S e h n e n g e w e b e .  D i e  Z e l l k e r n e  s i n d  v i e l f a e h  o v a l .  D i e  k o l l a g e n e n  

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- 
fi~rbung). Histochemisch ergab sich kein Anhalt ffir Eiweil~ablagerungen nicht 
kollagener Art. 

Bei i~lteren Kindern verschiebt sich das Absorptionsmaximnm yon der Wellen- 
l~nge ~ 267 nm zu der Wellenl~nge ~ 274 nm (Abb. 7a, Patellarsehnen; Abb. 7b, 

Achfllessehnen). Die Lage 

Lebensalter 
in Jahren 

Tabelle 2 

Wellenl~nge 

:hbsorptionsmaximums 
der 

1,5 
2,5 
3 
5 
5,5 
8 

Patellar- Achilles- 
sehne sehne 

267 267 
267 267 
270 267 
274 274 
274 274 
274 274 

in nm des 

Absorptionsminimums 
der 

Patellar- Achilles- 
sehne sehne 

247 253 
25O 250 
250 250 
250 253 
250 253 
253 253 

der Absorptionsmaxima und 
-minima ist in Tabelle 2 
wiedergegeben. 

Die Verschiebung der Ab- 
sorptionsmaxima und -minima 
mit zunehmendem Lebens- 
alter in den langwelligen Be- 
reich ist auch sehr gut in den 
Abb. 8 a und b an den Kurven 
A und B zu erkennen. 

Das Sehnengewebe der 
~lteren Kinder zeigt mil~ro. 

skopisch bereits relativ weniger Zellen als das der Si~uglinge, aber mehr als die 
Sehnen Erwachsener. Die Sehnenfasern haben noch einen gewellten Verlauf. 
Die histochemisch nachweisbaren freien Gruppen der sauren Mucopolysaccharide 
sind jedoch gegen/iber den Siiuglingssehnen vermindert. Mit histochemischen 
Methoden ergab sich kein Anhalt ffir Ablagerungen eines Nichtkollagenproteins. 

Diskussion 

Wir gingen yon der Vorstellung aus, dal~ sich im menschlichen Sehnengewebe 
Eiweil~kgrper nachweisen lassen, die vom Kollageneiweil~ zu unterscheiden sind. 

KoUageneiweifi enthi~lt bekanntlich nur Spuren yon Tyrosin und kein Trypto- 
phan (G~AsSMASN U. Mitarb.). Der geringe Tyrosingehalt soll sogar au~ Ver- 
unreinigungen beruhen (KOH~ und ZI~v.~) ,  da Tropokollagenmolekfile nach 
cnzymatischer Abspaltung des Tyrosins noch native Fasern bilden k5nnen. Dem- 
gegenfiber haben aber andere Eiweii~kSrper einen relativ hohen Tyrosin- und 
Tryptophangehalt.  Dies gilt sowohl ffir die BlutplasmaeiweifilcSrper wie auch ffir 
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, dureh Absorptionsuntersuchungen 
Ablagerungen tyrosin- und tryptophanhaltiger EiweiBk5rper im Sehnengewebe 
nachzuweisen. Dabei ergaben sich an den menschlichen Achilles- und Patellar- 
sehnen drei Gruppen yon Absorptionskurven: 

1. Die Kurven normaler Erwachsenensehnen zeichnen sich dadurch aus, dal~ 
sie lcein Absorptionsmaximum bei der WellenlSnge ~ 280 nm haben. Mit zunehmen- 
dem Alter trit~ jedoch ein deutlicher gleichm~l~iger Anstieg der Kurvenstrecke 
zwischen der Wellenlgnge ~ 280 nm und der Wellenl/inge ~ 250 nm auf. Bei diesen 
Sehnen konnte ein tyrosin- und tryptophanhaltiger Eiweil~k5rper somit nicht 
nachgewiesen werden. Xhnliche Absorptionskurven beschrieben SCgAUE~STEI~ 
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und STA~XE (1, 2). Der Kurvenanstieg zwischen der Wellenl~nge ~ 280 nm und 
der Wellenli~nge ,% 250 nm 1/~l]t sich als ,,Zusatzabsorption" der Eiweige erkl/~ren 
(Sc~AVE~qSTV, I~). Diese Autoren begrfinden die Zusatzabsorption mit vermehrten 
Bindungen zwisehen den Peptidketten, die zum Auftreten neuer Chromophoren 
ffihren. 

Unsere Befnnde sprechen ebenso wie frfihere Untersuehungen yon RATZEN- 
HOFn~ und SCHAUENSTEIN :[fir eine zunehmende Vernetzung tier ko]lagenen Fasern 
im Sehnengewebe mit zunehmendem Alter, ohne dab es dabei zur Einlagerung 
anderer EiweiSk6rper kommt. 

Ffir das vermehrte Auftreten inter- und intramoleku]arer Bindungen mit 
zunehmendem Alter des Kollagens sprechen auch Untersuchungen fiber die S~ure- 
16slichkeit des Kollagens und die meehanische Debnbarkeit bzw. die thermiseh 
bedingte Sehrumpfung (Literaturfibersicht s. V~nztg). Solehe inter- und intra- 
molekularen Bindungen werden nur bei Verwendung sehr hoher Fermentkon- 
zentrationen vollst~ndig gespalten (KOKN u. Mitarb.), so dab sic in unserem 
UntersuehungsmateriM mindestens noch teilweise vorliegen mugten. 

Der kontinuierliehe Anstieg der Absorptionskurven yon Sehnenl6sungen zwi- 
sehen der Wellenl/~nge t 280 nm und der Wellenl/~nge )~ 250 nm ist somit Ms 
Ausdruek des physiologischen Alterungsprozesses menschlicher Sehnen anzusehen. 

2. Die Kurven yon 23 Erwachsenensehnen hatten im Vergleieh zur vorigen 
Gruppe ein deutliches Maximum bei der Wellenl~inge )~ 280 nm. Interessant war, 
dab nur bei wenigen Fallen dieser Gruppe morphologiseh faBbare Ver/~nderungen 
zu sehen waren. Alle Absorptionskurven wiehen aber deutlich yon denen alters- 
gleieher normMer Sehnen ab. 

Wie ist das Absorptionsmaximum bei der Wellenl~nge t 280 nm, das nieh~ 
der normMen Absorptionskurve des Sehnengewebes entslorieht , zu erkl/~ren ? 
E ~ D ~ s  konnte naehweisen, dab bereits ein 64 mg-%iger Zusatz yon Yibrinogen 
(tyrosin- und tryptophanhaltiger EiweiBk6rper) zu KollagenlSsungen ein deut- 
liches Absorptionsmaximum bei der Wellenl/inge ~ 280 nm verursaeht. Das Ab- 
sorptionsmaximum bei den 23 Sehnen ist somit sieher dutch die Einlagerung 
eines ty ros in-und  tryptophanhMtigen Eiweigk6rpers, der nicht normMes Kolla- 
geneiweiB sein kann, bedingt. Die Untersuehungen yon E ~ D ~ s  zeigen weiterhin, 
dab mit dieser Methode bereits geringe Mengen soleher EiweiBk6rper im Sehnen- 
gewebe naehweisbar sind. Ein Einbau yon Tyrosin und Tryptophan konnte im 
KollageneiwMB ehemiseh bisher nieht vermehrt naehgewiesen werden. Das Ab- 
sorptionsmaximum bei der Wellenl/~nge i 280 nm muB also dureh einen tyrosin- 
und tryptophanhMtigen EiweiBk6rper in der interfibrill/~ren Grundsubstanz ver- 
nrsaeht sein. 

Es k6nnte sich dabei um eine Vermehrung der Proteinkomponente des Mueo- 
polysaccharid-Protein-Komplexes der Grundsubstanz handeln. An versehiedenen 
Binde- und Stfitzgeweben wurde bei Erkrankungen eine vermehrte Umsatzrate 
der Mueopolysaecharide gefunden (tIAuss u. Mitarb. ; HILZ u. Mitarb.). Der Gehalt 
an Mucopolysacchariden scheint jedoeh gegenfiber dem NormMen nicht signifi- 
kant  vermehrt zu sein (ANDERSON n. Mitarb.). Dagegen nehmen oftmMs die 
histoehemisch naehweisbaren freien Gruppen der Mucopolysaceharide zu. Inwie- 
welt auch vermehrt Proteine gebildet werden, ist nieht bekannt. A~D~gSON 
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u. Mitarb. konnten ira degenerierten Gelenkknorpel keine Vermehrung des Nicht- 
kollageneiweiBes finden. 

Am wahrseheinlichsten ist es, dab die nachgewiesenen tyrosin- und tryptophan- 
haltigen EiweiBkSrper Einlagerungen yon BlutplasmaeiweiBkSrpern in die inter- 
fibrills Grnndsubstanz sind, die dureh Exsudation dorthin gelangten. Dafiir 
wfirde auch sprechen, dal3 bei 5 der 16 Verstorbenen, denen diese 23 Sehnen ent- 
nommen worden waren, k]inisch und pathologisch-anatomiseh eindeutig eine zum 
rheumatischen Formenkreis gehSrende Erkrankung nachgewiesen werden konnte. 
Die anderen Falle verteilten sieh allerdings auf die versehiedensten Grundkrank- 
heiten. Somit l~Bt sich die Herknnft  des EiweiftkSrpers dnrch die vorliegenden 
Untersuchungen noeh nieht eindeutig kl~ren. 

Wichtig erscheint uns abcr die Feststellung, dab das Auftreten eines Ab- 
sorptionsmaximums bei der Wellenl~nge ~ 280 nm im Erwachsenensehnengewebe 
keine Altersver~tnderung darstellt, sondern Ansdruek eines krankhaften Pr0zesses 
in der Sehne ist, der sich dem morphologischen Nachweis mit konventionellen 
Methoden oft entzieht. 

3. Die S~iuglings- und Kleinlsindersehnen zeichneten sich dnreh ein Absorp- 
tionsmaximum bei der Wellen]/~nge ~ 267 nm aus. Das Absorptionsminimum trat  
bei der Wellenl~nge 2 250 nm auf. Dieses Absorptionsmaximum deutet auf das 
Vorliegen von Nucleins~nren hin. Diese Annahme wird durch die histologischen 
Bilder erh/~rtet, da die Sehnen junger Kinder relativ viel Bindegewebszellkerne im 
Verh~ltnis zu den vorhandenen kollagenen Fasern aufweisen. - -  Weitgehend 
identisehe Absorptionskurven erhielten RATZV,~OF]~ und SCHAUV~STEIN am 
embryonalen undifferenzierten Kollagen, d a s s i e  ,,Prakollagen" nannten. Als 
Untersuchungsmaterial verwandten diese Autoren Aehillessehnen yon mensch- 
lichen Embryonen im Alter yon vier bis fiinf Monaten. 

Bei iilteren Kindern verschob sieh das Absorptionsnmximum zur Wellenl~nge 
A 274 nm und das Absorptionsminimum zur Wellenlange ~ 253 nm. Die Verschie- 
bung des Absorptionsmaximums yon der Wellenlange ~ 267 nm zu der Wellen- 
l~nge ~ 274 nm kann verschiedene Ursachen haben. Wie die mikroskopischen 
Untersuehungen zeigten, nimmt die Ze]lkernzahl bereits mit etwa 3 Jahren ab, 
und die Menge der kollagenen Fasern vermehrt sieh. Damit muB die Nuelein- 
s~tureabsorption, die durch die Zellkerne verursaeht ist, abnehmen. Die Verschie- 
bung des Maximums ist also durch eine relative Vermehrung eines tyrosin- und 
tryptophanhaltigen EiweiBkSrpers bedingt. Unklar bleibt noch, in welehem Be- 
standteil der Intercellularsubstanz yon Kindersehnen sieh dieser EiweiBkSrper 
befindet. Es sind bisher keine analytisch-chemisehen Untersuchungen bekannt- 
geworden, die Anhaltspunkte far eine andere Aminoss des 
kindlichen Kollageneiweil~es erbringen. Daher war daran zu denken, dab der in 
allen kindlichen Sehnen nachgewiescne tyrosin- nnd tryptophanhaltige Eiweil~- 
kSrper Bestandteil des Mueopolysaccharid-Protein-Komplexes der Grundsubstanz 
ist. Gegen diese Vorstellung sprechen jedoch eigene Untersuchungen (bisher un- 
vcrSffentlicht) an der Grundsubstanz yon kindliehem Knorpelgewebe, in dem mit 
entsprechenden Methoden niemals tyrosin- und tryptophanhaltige EiweiBkSrper 
in der Intercellularsubstanz kindliehen Knorpelgewcbes nachgewiesen werden 
konnten. Am wahrseheinlichsten ist die EiweiBabsorption auf einen erhShten 
Gehalt der kindlichen Sehnen an eiweiBreicher interstitieller Fltissigkeit zurfick- 
zufiihren (FLAsCHS,~T~XGEa, ~OLLJZX~SE~ sowie eigene Befunde). 
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Zusammenfassung 
Von 115 menschIichen Achilles- und Patellarsehnen wurden nach fermenta- 

river Verdauung Absorptionskurven ira ultravioletten Licht aufgenommen und 
diese mit  histologischen und histochemischen Untersuchungsbefunden yon den 
gleichen Sehnen verglichen. 

Die Absorptionskurven der S/~uglingssehnen zeigen ein deutliches Absorptions- 
maximum bei der Wellenl/inge 2 260 nm, das durch Nucleins/~uren bedingt ist 
und sich auf den groBen Zellreichtum der S/tuglingssehnen zurfickffihren ]/~gt, 

Die physiologische Alterung des Sehnengewebes dr/ickt sich durch einen kon- 
tinuierlichen Anstieg der Absorptionskurven zwischen der Wellenl~nge ~ 280 nm 
und der Wellenl/~nge ~ 250 nm aus. Dieser gleichf6rraige Kurvenanstieg ist durch 
eine mit  dem Alter zunehmende Vernetzung kollagener Fasern bedingt. Ein 
Absorptionsmaximum bei der Wellenl~nge ~ 280 nm tr i t t  nicht auf. 

Das Auftreten eines Absorptionsmaximums bei der Wellenl/~nge ~ 280 nm im 
Sehnengewebe des Erwachsenen spricht ffir echte krankhafte Sehnenver/~nde- 
rungen. Es ist bedingt durch die Einlagerung eines tyrosin- und t ryptophan- 
haltigcn Eiweigk6rpers in die interfibrill/~re Grundsubstanz. Bei einem Drittel 
dieser F/~lle hat ten die Tr/~ger dieser Sehnen eine zum rheumatischen Formen- 
kreis geh6rende Erkrankung. Nur bei 6 yon 23 derartigen Schnen 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 distinct ab- 
sorption maximum at  the wave length of 2 260 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 ~ 260 nm or at ~ 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 )~ 280 nm and 2 250 nm), brought about by  an increase of the 
interraolecular linkages with age. 

In  a few tendons from adults an absorption maximum is found at  the wave 
length of 2 280 nm, indicating a true pathologic 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 ol tyrosine and 
t ryptophan,  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 max imum at the wave length of 

280 nm were from patients with a rheumatic disease. 
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