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Die polarisat ionsoptisehen Unte r suehungen  ges ta t ten  einen Einbl iek  
in feinere s trukturel le  Ver/ inderungen soleher Gebiete, in  denen das Auf- 
16sungsverm6gen des Liehtmikroskopes nieht  mehr  genfigt. Der wiehtig- 
ste Beweis ftir einen elektrisehen St romdurehgang ist die Strommarke.  
Das I Iauptz ie l  der Un te r suehung  war, die Ver~nderungen der kollagenen 
S t ruk tu r  zu beobaehten,  die auf die Wirkung  des elektrisehen Stromes 
zuriiekzufiihren sind, bzw. die Ausarbe i tung  einer solehen Methodik 
zu fSrdern, die fiir e inen spezifisehen Beweis des Stromdurehflusses 
geeignet ist. 

Methodik 
Fiir die Beobachtungen wurde Leichenhaut yon solchen Personen verwendet, 

die durch elektrischen Strom gestorben waren. Die Entnahme der tIautstiickchen 
erfolgte 2--12 Std post mortem. Die herausgeschnittenen Hautstiicke wurden in 
4%igem Formalin und in Carnoyscher L6sung fixiert. Nach I-Ierstellung yon Ge- 
frierschnitten erfolgte die Einfgrbung mit Anilin, Phenol und Rivanol; weiterhin 
kamen die durch RoMJ~X~YI a beschriebenen prgcipitationsanisotropen Fgrbe- 
verfahren mit Methylenblau und Toluidinblau zur Anwendung. Die Priicipitation 
wurde nach der beschriebenen Methode bei Methylenblau mit 2%igem Kalium- 
bichromat, bei der Toluidinblau-Methode mit 2 %igem Kaliumferricyanid herbei- 
gefiihrt. In der Anilin-Reaktion wurde nach Ro31HX?cYI 6 Amylacetat, bei der 
Rivanol-Methode aber 0,1 M I~ivanol zu 1/a und 1/2 mit destilliertem Wasser ver- 
diinnt benutzt. Bei Tuoluidinblau und )/Iethylenblau wurde mit 1%igen L6sungen 
in der Michaelisschen Pufferserie yon pi t  2,9 bis pH 8,9 gefiirbt. 

Die Fasern des Bindegewebes wurden in Konzentrationen yon 0,25, 0,1, 1,0, 
2,0, 3,0, 4,0 und 5,0 mg/ml verdaut durch Elastase crudum, das in Carbonat-I-IC1- 
Puffer yon 0,1 M gelSst war in pH-Konzentrationen yon 4,5, 6,5, 7,4 und n/40 
bei pI-I 8,8. Zugleich wurde die Ursache der Verdauung in der Funktion der Zeit 
in einem Thermostaten bei 37 o C geprfift. Zur Kontrolle des Verdauungszustandes 
der kollagenen •asern wurde neben den polarisationsoptischen Untersuchungen 
auch mit den Fgrbungen nach VAx Glnso~, MALLorY und ESK~LV~D gearbeitet. 

Die Doppelhrechung der Fasern wurde mit einem Kompensator yon 137,5 
Gangunterschied gemessen. Die ~eBergebnisse zeigen die Werte des mathematischen 
Durchschnitts yon 300 Einzelmessungen. Als Kontrolle wurden in jedem Fall 
unversehrte, den gesch~digten I-Iautstellen entsprechende Gebiete untersucht. 
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Beobachtungen 
Es ist auf Grund der Untersuehungen yon I~OMHJ~lgYI 4 bekannt, dab 

die elastisehen Fasern naeh der Anwendung der Anilin-Reaktion intensiv 
doppelbrechend werden, wahrend die kollagenen Fasern isotrop werden, 
d.h. ihre Doppelbreehung wird ausgel5seht. Diese Beobaehtung beschrieb 

Abb. 1. Anilin-lteaktion unmittelbar an cter Einwirkungsstelle des elektrischen Stromes. Starke 
negative Doppelbreohung 

Abb. 2. Aufh6ren der Phenol-Reaktion an der Stelle der Strommarke 

er bei der Untersuchung der elastischen Fasern der Gefiigwand. In  
15 untersuehten FNlen konnte nun signifikant nachgewiesen werden, 
dab am Orb der Strommarke die kollagenen Fasern eine intensive nega- 
tive Doppelbreehung aufweisen, w/ihrend sie in unversehrten Gebie~en 
isotrop wurden, ihre Doppelbreehung aufh6rCe. 

An der Stelle der Strommarke wurde die Phenol-t~eaktion aus- 
gesproehen schwi~cher, sie h6rte beinahe vollsti~ndig auf, wi~hrend die 
Rivanol-Reaktion erheblieh starker wurde, obwohl bei unversehrten 
Verh/~ltnissen neben einer starken Phenol-Reaktion der kollagenen 
Fasern eine bedeutend sehw~ehere Rivanol-Reaktion wahrzunehmen war 
(Abb. 2 und 3). 
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I{OMIIXNu Sulfurierungsuntersuehungen an kollagenen Fasern 5 be- 
wiesen eindeutig, dab das Freiwerden der S~ureradikale die orientierende 
Assoziation der Phenolmolekiile hemmt, dagegen die Anlagerung des 
basisehen Rivanols f6rdert. Naeh der Bloekierung der Sulfatradikale 
kehrte die Phenol-I~eaktion in voller Intensit~t wieder. Die t~olle der an 

Abb. 3. Verst~rkte Rivanol - l leak t ion  an der Stelle der Strommarke 

Abb. 4. Verst~trkung der Phenol-Reakt ion nach MethyIierung 

der Strommarke infolge yon W~rme frei gewordenen Sgureradikale 
seheint dureh die Tatsaehe bestgtigt zu werden, dal3 die Rivanol-Reaktion 
beinahe vollst~ndig aufh6rt, die gesehwgehte bzw. aufgehobene Phenol- 
t~eaktion abet in ihrer ursprtingliehen St/irke wiederkehrt, wenn die 
freien S~nreradikale dureh in Methanol gel6ster 0,1 m HCI 24 Std lang 
bei 600 C methyliert  wurden. Aueh die in Elas~ase vor sieh gehende 
L6sung der kollagenen Fasern beweist die strukturelle Veri~nderung, 
das Freiwerden der S~ureradikale, da diese bei unversehrten Verhiilt- 
nissen keine Verdauung gezeigt haben. Naeh HALL (zit. 6) U. Mitarb. ist 
zur Anlagerung yon Elastase die Anwesenheit yon Sgure-Seitenradikalen 
notwendig. I~oMI~X~yI 6 hat  naeh der Sulfurierung die in Elastase vor 
sieh gehende L6sung der kollagenen Fasern wahrgenommen; die gleiehen 
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Beobach tungen  mach ten  BAL6, BANGA, SZAE61, 2 nach K o n t r a k t i o n -  
Re laxa t ion  durch  chemische Stoffe. Danach  ha t  E las tase  - -  in einer 

h b b .  5. Aufh6ren der Rivanol-]~eaktion nach Methyl ierung 

Abb. 6. E las tase-Verdauung:  nach 20 rain is t  die Hornschicht  ve rdau t  

Abb. 7. E las tase -Verdauung:  nach  1 St4 ist  die Verdauung  des Kollagens bereits  s ichtbar  

Konzen t r a t i on  yon  4 mg/ml  in einem Bora t -Phospha t -Pu f f e r  yon  p t I  7,4 
und in einem n/40 Carbonat-HC1-Puffer  yon  p t I  8,8 gel6st  - -  nach  



Pol~ris~tionsoptische Untersuchungen der elektrischen Stromm~rke 435 

20 rain die Verdauung der Hornschicht herbeigefiihrt, ~n der Stelle der 
Strommarke wurde nach 1/~ Std eine schw~che, nach 1 Std eine be- 

Abb. 8. Elastase-Verd~uung: nach 2 Std :Einwirkung deutliche Verdauung des Kollagens 

Abb. 9. Eiastase-u f~st voilst/~ndige AuilSsung der ko[lagenen Fasern 
nach 3 S~d Einwirkung 

Abb. 10. Keine Verdauung nach Methylierung 

deutende und nach 3 Std eine beinahe vollst~ndige LSsung der koll~genen 
Strukturen beobachtet. Die unversehrten Gebiete zeigten keineVerd~uung. 
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Waren die Ss dureh Methylierung gebunden, so blieb der 
Elastase-Verdauungsversueh auf dem ls Gebiet ergebnislos, die 
Fasern waren resistent (Abb. 4--10). 

Dutch die anisotropen Prs wurde die 
Quellung und die strukturelle Jmderung der kollagenen Fasern augen- 

Abb. 11. Stenokollagen mit positiver Doppelbreehung und positivem Dichroismus im unversehrten 
Gebie~ 

Abb. 12. Ubergang zwischen unversehrtem und gesch~digtem Gebiet mit Auftre~em yon 
PorokoIlagen mit negativer Doppelbrechung und negativem Dichroismus 

fgllig gezeigt. Bei der submikroskopisehen Untersuehung des Binde- 
gewebes untersehieden Ro~I~X~YI a zwei Typen der kollagenen Faser: 
Das diehtstrukturierte im monoehromatisehen roten Lieht einen positiven 
Diehroismus und erhShte Doppelbindung aufweisende Stenokollagen 
und das einen negativen Diehroismus zeigende Porokollagen. Bei 
unseren Untersuehungen haben wit an dem Oft der Strommarke sowohl 
mit Methylenblau als auch mit Toluidinblau dureh anisotrope Pr~eipitat- 
f/~rbung in jedem Fall das Porokollagen mit auIgeloekerter Struktur 
gefunden. Die infolge der Einwirkung zustande gekommene ungewShn- 
lich groge Diastase wird dureh die Resultate der Messungsdaten be- 
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wiesen. Wahrend die Doppelbreehung der unversehrten Gebiete q-47 mF, 
q- 51 m~ betrggt, zeigt sie an der Stelle der prim~ren Einwirkung Werte 
yon der Gr6ge - -  106 m~ und - -  122 m~z. Von den unversehrten Gebieten 
in Riehtung der lgdierten Gewebe fortsehreitend, vermindert sieh die 
positive Doppelbreehung allm~hlieh und naeh dem Umsehlag erh6ht 
sieh der Weft  der negativen Doppelbreehung. Die Megmethoden er- 
m6gliehen den Nachweis der Sehs des koltagenen Fasern auch 
in solehen Gebieten, in denen die Fgrbungen yon GInso~, MAlLOrY nnd 
ESKELU~CD keine Abweiehungen zeigen. So wurde in dem Doppel- 

Abb.  13. Porokol lagen unmi t t e lba r  an der Eimvirkungss te l le  des Stromcs 

brechungsintervall zwischen @ 10tn~ und - -30mg.  mit den oben an- 
gegebenen Methoden kein Unterschied wahrgenommen (Abb. 11--13). 

Di~'kus.sion 

Vergleicht man die Ergebnisse der polarisationsoptischen Methode, 
so kann festgestellt werden, dab an der Einwirkungsstetle der Strom- 
marke eine ehemische Veri~nderung der kollagenen Struktur zustande 
kam. Mittels der angewendeten polarisationsoptisehen Verfahren konnte 
gegeniiber dem unversehrten Kollagen eine wesentliche Abweiehung 
der geaktionsbereitsehaft naehgewiesen werden. Die abweiehende 
l%eaktion des ver~nderten strukturellen Kollagens wird zum Tell dutch 
die Vermehrung der frei gewordenen S~ureradikale erkl~rt; eine Be- 
st/~tigung hierfiir ist in der Elastase-Verdauung, in der gesteigerten 
t~ivanol-Reak~ion und in der gesehw~ch~en bzw. aufgehobenen Phenol- 
Reaktion zu sehen. Diese I~eaktionen lassen sieh dutch Methylierung 
umkehren. Auf Grund dieser Ausftihrungen seheint die Anwendung der 
polarisationsoptisehen Untersuehungen zur Ausarbeitung einer solehen 
Methode zu f/ihren, die fiir den Naehweis der elektrisehen Strommarke 
bzw. der Untersuehung der sog. latenten Strommarken geeignet ist. 
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Zusammen/assung 
Verfasser haben  die polar i sa t ionsopt i sche  Analyse  der  S t romma rke  

durchgeff ihr t ;  dazu  haben  sie die an iso t ropen  Anil in- ,  Phenol-  und  
R ivano l -F~rbeve r fah ren  und  die an iso t ropen  Pr~c ip i ta t ions -F~rbe-  
ver fahren  mi t  Methy lenb lau  und  Tolu id inb lau  angewendet .  Der  Wider-  
s tand der  Fase rn  wurde  mi t te l s  E las t a se -Verdauung  untersucht .  Die 
obigen Reak t ionen  haben  die s t rukture l ]e  Ver/~nderung der  kol lagenen 
Fasern ,  ihre L6sung in E las tase  gezeigt.  Die ungew6hnl ich gro~e s t ruk-  
turel le  Dias tase  wurde  du tch  die ]~esultate der  Messungsdaten  bewiesen;  
gegeniiber  der  -~ 47 m~,  + 51 m ~  Doppe lbrechung  des unver sehr t en  
Kol lagens  be t rug  der  W e r t  an  der  Stelle der  S t romma rke  - -106m~z,  
- -  1 2 2  m ~ .  

Zum Schlul~ bedanken sich Verfasser bei Professor Dr. ILO~A BA~GA ~fir das 
ihnen liebenswfirdigerweise zur Verfiigung gestellte benStigte Elastase crudum. 
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