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t~ber die submikroskopische Organisation der 
Glanzstreifen (Eberthlinien) der Vorhof- und 

Kammermuskulatur des Herzens 

N a c h  den  e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r s u c h u n -  
gen ~-s h a t  die H e r z m u s k u l a t u r  - / i h n l i c h  wie die Ske le t t -  
m u s k u l a t u r  - zellulXren Bau  u n d  die E b e r t h s c h e n  Glanz-  
s t re i fen  s te l len  spezielle V e r b i n d u n g e n  zwischen den  zelli- 
gen  E i n h e i t e n  des M y o k a r d i u m s  dar .  N a c h  SPERELAKIS 
e t  al. ~ be t r / ig t  d e r  M e m b r a n w i d e r s t a n d  zwischen d e m  
I n n e r n  zweier  b e n a c h b a r t e r  Zel len ann~ihernd  das  Dop-  
pe l te  des W i d e r s t a n d e s  e iner  Zelle, u n d  so is t  de r  Herz-  
m u s k e l  a u e h  in  f u n k t i o n e l l e m  Sinne  n i c h t  als S y n c y t i u m  
zu b e t r a c h t e n .  Die  ob igen  A u t o r e n  v e r m u t e n  d a h e r  i rgend-  
e inen  T r a n s m i s s i o n s m e c h a n i s m u s ,  de r  bei  den  Glanz-  
s t re i fen  die l ~ b e r t r a g u n g  y o n  Zelle zu Zelle s icher t .  I n  
f r f iheren  U n t e r s u c h u n g e n  ~ wiesen  wir  nach ,  dass  die 
E b e r t h s c h e n  L i n i e n  de r  K a m m e r m u s k u l a t u r  de r  R a t t e  
e ine g u t  def in ier te ,  m i t  h i s t o e h e m i s c h e n  M e t h o d e n  n a c h -  
weisbare  C h o l i n e s t e r a s e a k t i v i t ~ t  zeigen, die e ine wesen t -  
l iehe Rol le  in  der  m i t  Hilfe  eines h u m o r a l e n  T r a n s -  
m i s s i o n s m e e h a n i s m u s  z u s t a n d e k o m m e n d e n  IZeizlei tung 
y o n  Zelle zu Zelle spie len di irf te .  

N a c h  den  e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  A u f n a h m e n  war  
a n z u n e h m e n ,  dass  die geo rdne te  S t r u k t u r  der  Glanz-  
s t re i fen  i m  P o l a r i s a t i o n s m i k r o s k o p  eine a n a l y s i e r b a r e  
D o p p e l b r e c h u n g  erzeugt .  Die vor l i egende  A r b e i t  b e r i c h t e t  
f iber die po l a r i s a t i ons op t i s chen  U n t e r s u c h u n g e n  de r  
E b c r t h l i n i e n  in  de r  Vorhof -  u n d  K a m m e r m u s k u l a t u r  d e r  
weissen R a t t e  m i t  Hilfe des Zeissschen ~(POLMI~-Pola-  
r i s a t i onsmik roskops  u n t e r  B e n u t z u n g  eines ~ / 4 - K om pen-  
sa tors .  

]:.'rgebnisse. I n  den  f r i schen  G e f r i e r s c h n i t t e n  ze ig ten  die 
G lanzs t r e i f en  sowohl  de r  Vorhof -  als a u c h  de r  K a m m e r -  
m u s k u l a t u r  eine wohldef in ie r te ,  pos i t ive  F o r m d o p p e l -  
b r e c h u n g ,  de ren  G r a d  in den  L 6 s u n g e n  m i t  v e r s e h i e d e n e m  
B r e e h u n g s i n d e x  F i g u r  1 A u n d  2 A v e r a n s c h a u l i c h e n .  N a c h  
30 m i n  l anger  E x t r a k t i o n  de r  L ipo ide  in e inem aa  Chloro- 
f o r m - M e t h a n o l g e m i s c h  ze ig ten  die G lanzs t r e i f en  de r  Vor-  
hoI-  u n d  K a m m e r m u s k u l a t u r  e inen  e n t g e g e n g e s e t z t e n  
P o l a r i s a t i o n s e f f e k t :  De r  D o p p e l b r e c h u n g s w e r t  de r  E b e r t h -  
l in ien  w a r  in  de r  V o r h o f m u s k u l a t u r  e r h 6 h t  u n d  in  de r  
K a m m e r m u s k u l a t u r  ger inger  als vo r  de r  L i p o i d e x t r a k t i o n  
(Figur  1 B u n d  2 B). 

Diese B e f u n d e  k 6 n n e n  so ausge leg t  werden ,  dass  fiir den  
p o l a r i s a t i o n s o p t i s c h e n  :Effekt de r  E b e r t h l i n i e n  die senk-  
r e c h t  zu r  LXngsachse de r  Muske l f a se rn  o r i e n t i e r t e n  Ei-  
weissmoleki i le  v e r a n t w o r t l i c h  s ind u n d  de ren  mieel lare  
O r g a n i s a t i o n  die pos i t ive  F o r m d o p p e l b r e c h u n g  bewi rk t .  
Die  n a c h  de r  L i p o i d e x t r a k t i o n  e r h 6 h t e  R e s t d o p p e l b r e -  
c h u n g  erkl / i r t  s ich da raus ,  class in  n o r m a l e m  Z u s t a n d e  die 
I . ipoidmolekf i le  s e n k r e c h t  zu den  Eiweissmiee l len  ange-  
o r d n e t  s ind u n d  de ren  pos i t ive  D o p p e l b r e c h u n g  h e r a b -  
se tzen .  I n  den  E b e r t h l i n i e n  de r  K a m m e r m u s k u l a t u r  l iegen 
die Dinge  wesen t l i ch  anders .  D e r  U m s t a n d  n/ tmlieh,  dass  
n a c h  de r  L i p o i d e x t r a k t i o n  die D o p p e l b r e c h u n g s w e r t e  ge- 
r inger  werden ,  weis t  d a r a u f  h in ,  dass  h ie r  die L ipo idmole -  
kfile que r  zu r  L~ngsaehse  de r  Muske l fase r  a n g e o r d n e t  
w a r e n  - mSgl icherweise  als  E r g e b n i s  e iner  k o m p l i z i e r t e n  
V e r b i n d u n g  m i t  e inem para l l e l  zu r  Muske l faser l~ngsaehse  
o r i e n t i e r t e n  E iwe i s sg rundske le t t .  

Diesen  E r g e b n i s s e n  zufolge s che i n t  bei  de r  M e h r h e i t  de r  
E b e r t h l i n i e n  im Vorhof  die die b e n a c h b a r t e n  Zel len von -  
e i n a n d e r  t r e n n e n d e  P l a s m a m e m b r a n  ann~ihernd  ge rade  
bzw. we i t aus  weniger  wellig zu v e r l a u t e n  als in  de r  K a m -  
m e r m u s k u l a t u r .  

I m  we i t e r en  w u r d e n  m i t  Hilfe des  RoMu~,NY~schen, au f  
de r  P r~ iz ip i t a t ionsan i so t rop ie  b e r u h e n d e n  V e r f a h r e n s  8 die 
p o l a r i s a t i o n s m i k r o s k o p i s c h  e r f a s sba ren  S t r u k t u r e n  de r  

Vorhof -  u n d  K a m m e r m u s k u l a t u r  u n t e r s u c h t ,  t l i e r m i t  
k a n n  a u c h  die D o p p e l b r e c h u n g  de r  v e r b o r g e n  angeord -  
n e t e n  s u b m i k r o s k o p i s c h e n  S t r u k t u r e n  - wah r sche in l i ch  
infolge o r i e n t i e r t e n  E i n b a u e s  des R i v a n o l s  zwischen die 
o r g a n i s i e r t e n  L ipo idmolek i i l e  - s i c h t b a r  g e m a c h t  u n d  ver-  
s tArkt  werden .  A u c h  bet A n w e n d u n g  dieser  M e t h o d e  
k o n n t e  die a b w e i c h e n d e  s u b m i k r o s k o p i s c h e  S t r u k t u r  de r  
E b e r t h l i n i e n  in de r  Vorhof -  und  K a m m e r m u s k u l a t u r  
nachgewiesen  w e r d e n  (Figur  3) : w/ ih rend  die Glanzs t re i f en  
de r  Vorh6fe  h i n s i c h t l i c h  ih re r  e igenen  Achse eine n e g a t i v e  
D o p p e l b r e c h u n g  zeigen,  p r o d u z i e r e n  die d e r  K a m m e r -  
m u s k u l a t u r  g r6ss t en te i l s  eine gu t  def inier te ,  pos i t ive  
D o p p e l b r e c h u n g .  ( B e m e r k e n s w e r t e r w e i s e  s ind in den  
S c h n i t t e n  aus  de r  K a m m e r m u s k u l a t u r  a u c h  Glanzs t r e i f en  
anzu t r e f f en ,  die - gthnlich d e n e n  d e r  Vorh6fe  - e ine nega-  
t ive  D o p p e l b r e c h u n g  aufweisen. )  
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Fig. 1. Die Doppelbrechungswerte einer Eberthlinie in LSsungen 
mit verschiedenem Breehungsindex (Vorhofmuskulatur). (A) Vor der 

Lipoidextraktion, (B) naeh der Lipoidextraktion. 
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Fig. 2. Die Doppelbrechungswerte einer Eberthlinie in L6sungen mit 
verschiedenem Brechungsindex (Kammermuskulatur). (A) Vor der 

Lipoidextraktion, (B) nach der Lipoidextraktion. 
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B e a c h t e n s w e r t  ist ferner,  dass  sowohl  in der  Vorhof-  als 
auch  in der K a m m e r m u s k u l a t u r  das po la r i sa t ionsopt i sche  
Bild nach  I tya lu ron idase -  oder  D ia s t a seve rdauung  un- 
ve r~nder t  b le ibt  und so die yon  GOLDSTEIN9 nachgewie-  
sene PAS-pos i t ive  Subs tanz  im po la r i sa t ionsop t i schen  
Ef fek t  der  Glanzst re i fen ve rmut l i ch  nur  eine un te rgeord-  
nete Rolle spielt.  

Die e rha l t enen  Ergebnisse  beweisen eindeut ig ,  dass  im 
submikroskop i schen  Bau der  Glanzs t re i fen  der  Vorhof-  
und K a m m e r m u s k u l a t u r  Un te r sch iede  bes tehen .  MmR ~° 
spr ich t  im VVelligwerden der  l ' l a s m a m e m b r a n  der  Glanz- 
s treifen der  mechan i schen  Zugkraf t  der  Muskelfasern  
grosse B e d e u t u n g  zu. In  t ( e n n t n i s  seiner  U n t e r s u c h u n g e n  
ist es vors te l lbar ,  dass  die im Po la r i sa t ionsmikroskop  auf-  
gedeck ten  u l t r a s t ruk tu re l l en  Un te r sch iede  mi t  d e m  ver- 

a b 

Fig. 3. (a) Vorhofmuskulatur. Doppelbrechung der Eberthlinien 
naeh Rivanolffirbung (Pfefle, × 34~). (b) Die gleiche Aufnahme in 

entgegengesetzter Kompensation (Tm[x = - -  17). 

sch iedenen  g ibr i l l engeha l t  der  Vorhof-  und  K a m m e r -  
m u s k u l a t u r  zu erkl~ren sind. Infolge der  mechan i schen  
\Vi rkung  der  Muskelfasern kOnnen n~Lmlich die Eiweiss-  
und  Lipoidmolekfi le  der  urspr t ingl ich quer  zur  L~ingsachse 
der  Muskelfasern  ve r l au fenden  P l a s m a m e m b r a n  in eine 
mi t  der  Muskelfaserachse  parallele Lage k o m m e n  und  so 
die abweichende  submikroskop i sche  S t r u k t u r  hervor-  
br ingen.  

Da  die Rivanol f / i rbung  an fo rmal in f ix ie r t em Mater ia l  
erfolgt  und  wir  aus den  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  CSILLIK 
wissen n,  dass  das Fo rma l i n  die geordne te  S t r u k t u r  der  
labilen L ipopro te ine  aufhebt ,  ist anzunehmen ,  dass es uns 
gelungen ist, m i t  dem praz ip i t a t ions -an i so t rop i schen  Ver-  
fahren  die zwischen zwei b e n a c h b a r t e n  P l a s m a m e m b r a n e n  
bef indl iche L ipo idsch ich t  s i ch tba r  zu machen ,  die nach  
SJ{3STRAND et  al. a~ eine die b e n a c h b a r t e n  Muskelzellen 
z u s a m m e n h a l t e n d e  K i t t s u b s t a n z  ist. 

Zur E n t s c h e i d u n g  dcr  Frage,  ob die abweichende  St ruk-  
t u r  de r  in der  Vorhof -  und K a m m e r m u s k u l a t u r  bcf ind-  
l ichen Glanzs t re i fen  sich auch  im h i s tochemischen  Ban 
widerspiegel t ,  sind wei tere  U n t e r s u c h u n g e n  im Gange '3. 

S u m m a r y .  By means  of po lar iza t ion  microscope,  t he  
submicroscopic  s t ruc tu re  of in t e rca la t ed  discs in auricle 
and  ventr ic le  muscles of ra t  hea r t  were inves t iga ted  using 
an  imbib i t ion  m e t h o d  and  p rec ip i t a t ion  anisot ropic  s ta in-  
ing. The  inves t iga t ion  p roved  t h a t  t he  p ro te in  and  l ipid 
p a r t s  in in te rca la ted  discs of auricle muscles  are, on the  
con t ra ry ,  a r ranged  like in t e rca la t ed  discs of vent r ic le  
muscles.  

The  u l t r a s t ruc tu ra l  var iance  revealed can be expla ined  
by  mechan ica l  effects  exe r t ed  by  the  myof ibr i l s  on the  
p l a s ma  m e m b r a n e s  which  sepa ra te  the  ad j acen t  hea r t  
muscle  cells. 

F, J o d  
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Fig. 4. (a) Kammermuskulatur. Doppelbrechung der Eberthlinien 
nach Rivanolffirbung (Pfeile, × 464). (b) Die gleiche Aufnahme in 

entgegengesetzter Kompensation (Frog. -- -t 10). 
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O x y d a t i o n  der  Z u c k e r  d u r c h  S f i s s m a n d e l e m u l s i n  
( R o h f e r m e n t  n a c h  HELFERICH) 

Emulsin ,  das  b e k a n n t e  F e r m e n t p r ~ p a r a t  der  Siiss- 
mandeln ,  k a n n  m a n  in konzen t r i e r t en  Zucker l6sungen 
zur  Syn these  der  fl-D-glucosidischen B i n d u n g  beni i tzen  1. 
So e n t s t e h t  zum Beispiel  in e iner  e twa  60%igen  D-Glu- 
cosel6sung durch  E inwi rkung  yon  Emuls in  ein Gemisch  
von  Disacchar iden,  in we lchem die Gent iobiose  vor-  
he r r sch t  ~. Ats Akzep to ren  der  D-Glucose k6nnen  bei 
dieser  Transg lykosy l ie rungsreak t ion  auch  andere  Zucker  
oder  andere  H y d r o x y l v e r b i n d u n g e n  dienen.  Bei papier -  
ch roma tog raph i sche r  U n t e r s u c h u n g  einer durch  Emuls in  
( R o h f e r m e n t  nach  HELFERICH) a ka ta lys ie r t en  Glucosylie- 

rung  yon  2-Desoxy-D-glucose u n d  2-Desoxy-D-galaktose  
f anden  sich ausser  den  e r w a r t e t e n  desoxyzucke rha t t i gen  
Ol igosacchar iden auch  Subs tanzen ,  welche mi t  den  Rea-  
genzien auf 2-Desoxyzucker  * pos i t iv  reagier ten,  dessen 
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