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Die polarisationsoptischen Untersuchungen gestatten einen Einblick
in feinere strukturelle Verdnderungen solcher Gebiete, in denen das Auf-
losungsvermogen des Lichtmikroskopes nicht mehr gentigt. Der wichtig-
ste Beweis fir einen elektrischen Stromdurchgang ist die Strommarke.
Das Hauptziel der Untersuchung war, die Verdnderungen der kollagenen
Struktur zu beobachten, die auf die Wirkung des elektrischen Stromes
zuriickzufiihren sind, bzw. die Ausarbeitung einer solchen Methodik
zu fordern, die fiir einen spezifischen Beweis des Stromdurchflusses
geeignet ist.

Methodik

Fir die Beobachtungen wurde Leichenhaut von solchen Personen verwendet,
die durch elektrischen Strom gestorben waren. Die Entnahme der Hautstiickchen
erfolgte 2—12 Std post mortem. Die herausgeschnittenen Hautstiicke wurden in
4%igem Formalin und in Carnoyscher Losung fixiert. Nach Herstellung von Ge-
frierschnitten erfolgte die Einfirbung mit Anilin, Phenol und Rivanol; weiterhin
kamen die durch RoMHANYI® beschriebenen pricipitationsanisotropen Férbe-
verfahren mit Methylenblau und Toluidinblau zur Anwendung. Die Pricipitation
wurde nach der beschriebenen Methode bei Methylenblau mit 2%igem Kalium-
bichromat, bei der Toluidinblau-Methode mit 2%igem Kaliumferricyanid herbei-
geftihrt. In der Anilin-Reaktion wurde nach RoMHANYI® Amylacetat, bei der
Rivanol-Methode aber 0,1 M Rivanol zu Y/, und 1/, mit destilliertem Wasser ver-
diinnt benutzt. Bei Tuoluidinblau und Methylenblau wurde mit 1%igen Lisungen
in der Michaelisschen Pufferserie von pH 2,9 bis pH 8,9 gefiirbt.

Die Fasern des Bindegewebes wurden in Konzentrationen von 0,25, 0,1, 1,0,
2,0, 3,0, 4,0 und 5,0 mg/ml verdaut durch Elastase crudum, das in Carbonat-HCl-
Puffer von 0,1 M gelost war in pH-Konzentrationen von 4,5, 6,5, 7.4 und n/40
bei pH 8,8. Zugleich wurde die Ursache der Verdauung in der Funktion der Zeit
in einem Thermostaten bei 37° C gepriift. Zur Kontrolle des Verdauungszustandes
der kollagenen Fasern wurde neben den polarisationsoptischen Untersuchungen
auch mit den Fiarbungen nach VAx GiEson, MAaLLoRY und ESKELUND gearbeitet.

Die Doppelbrechung der Fasern wurde mit einem Kompensator von 137,5 u.
Gangunterschied gemessen. Die MeBergebnisse zeigen die Werte des mathematischen
Durchschnitts von 300 Einzelmessungen. Als Kontrolle wurden in jedem Fall
unversehrte, den geschidigten Hautstellen entsprechende Gebiete untersucht.
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Beobachtungen
Es ist auf Grund der Untersuchungen von RoMuANYI* bekannt, dal
die elastischen Fasern nach der Anwendung der Anilin-Reaktion intensiv
doppelbrechend werden, wéhrend die kollagenen Fasern isotrop werden,
d.h. ihre Doppelbrechung wird ausgeléscht. Diese Beobachtung beschrieb

Abb. 1. Anilin-Reaktion unmittelbar an der Einwirkungsstelle des elektrischen Stromes. Starke
negative Doppelbrechung

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

er bei der Untersuchung der elastischen Fasern der Gefiliwand. In
15 untersuchten Fillen konnte nun signifikant nachgewiesen werden,
daB am Ort der Strommarke die kollagenen Fasern eine intensive nega-
tive Doppelbrechung aufweisen, wahrend sie in unversehrten Gebieten
isotrop wurden, ihre Doppelbrechung aufhérte.

An der Stelle der Strommarke wurde die Phenol-Reaktion aus-
gesprochen schwicher, sie horte beinahe vollstindig auf, wihrend die
Rivanol-Reaktion erheblich stirker wurde, obwohl bei unversehrten
Verhiltnissen neben einer starken Phenol-Reaktion der kollagenen
Fasern eine bedeutend schwichere Rivanol-Reaktion wahrzunehmen war
{Abb. 2 und 3).
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RomuANyIs Sulfurierungsuntersuchungen an kollagenen Fasern® be-
wiesen eindeutig, daf} das Freiwerden der Saureradikale die orientierende
Asgoziation der Phenolmolekiile hemmt, dagegen die Anlagerung des
basischen Rivanols fordert. Nach der Blockierung der Sulfatradikale
kehrte die Phenol-Reaktion in voller Intensitdt wieder. Die Rolle der an

Abb. 8. Verstdrkte Rivanol-Reaktion an der Stelle der Strommarke

Abb. 4. Verstiirkung der Phenol-Reaktion nach Methylierung

der Strommarke infolge von Wéirme frei gewordenen Siureradikale
scheint durch die Tatsache bestédtigt zu werden, da8 die Rivanol-Reaktion
beinahe vollstindig aufhért, die geschwichte bzw. aufgehobene Phenol-
Reaktion aber in ihrer urspriinglichen Stirke wiederkehrt, wenn die
freien Sdureradikale durch in Methanol geléster 0,1 m HCI 24 Std lang
bei 60°C methyliert wurden. Auch die in Elastase vor sich gehende
Losung der kollagenen Fasern beweist die strukturelle Verinderung,
das Freiwerden der Siureradikale, da diese bei unversehrten Verhalt-
nissen keine Verdauung gezeigt haben. Nach Hary (zit. ¢) u. Mitarb. ist
zur Anlagerung von Elastase die Anwesenheit von Siure-Seitenradikalen
notwendig. RomaANYI® hat nach der Sulfurierung die in Elastase vor
sich gehende Lésung der kollagenen Fasern wahrgenommen ; die gleichen
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Beobachtungen machten Bard, Banga, Szasél ? nach Kontraktion-
Relaxation durch chemische Stoffe. Danach hat Elastase — in einer

Abb. 6. Elastase-Verdauung: nach 20 min ist die Hornschicht verdaut

Abb. 7. Elastase-Verdauung: nach 1 $td ist die Verdauung des Kollagens bereits sichtbar

Konzentration von 4 mg/ml in einem Borat-Phosphat-Puffer von pH 7.4
und in einem 1n/40 Carbonat-HCl-Puffer von pIH 8,8 gelost — nach
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20 min die Verdauung der Hornschicht herbeigefithrt, an der Stelle der
Strommarke wurde nach !/, Std eine schwache, nach 1 Std eine be-

Abb. 8. Elastase-Verdauung: nach 2 3td Einwirkung deutliche Verdauung des Kollagens

Abb. 9. Elastase-Verdauung: fast vollstindige Auflésung der kollagenen Fasern
nach 3 Std Einwirkung

Abb. 10. Keine Verdauung nach Methylierung

deutende und nach 3 Std eine beinahe vollstandige Losung der kollagenen
Strukturen beobachtet. Die unversehrten Gebiete zeigten keineVerdauung.
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Waren die Saureradikale durch Methylierung gebunden, so blieb der
Elastase-Verdauungsversuch auf dem lddierten Gebiet ergebnislos, die
Fasern waren resistent (Abb. 4—10).

Durch die anisotropen Précipitationsfirbeverfahren wurde die
Quellung und die strukturelle Anderung der kollagenen Fasern augen-

Abb. 11. Stenokollagen mit positiver Doppelbrechung und positivem Dichroismus im unversehrten
Gebiet
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Abb. 12. Ubergang zwischen unversehrtem und geschidigtemn Gebiet mit Auftreten von
Porokollagen mit negativer Doppelbrechung und negativem Dichroismus

fallig gezeigt. Bei der submikroskopischen Untersuchung des Binde-
gewebes unterschieden RoMHANYI® zwei Typen der kollagenen Faser:
Das dichtstrukturierte im monochromatischen roten Licht einen positiven
Dichroismus und erhéhte Doppelbindung aufweisende Stenokollagen
und das einen negativen Dichroismus zeigende Porokollagen. Bei
unseren Untersuchungen haben wir an dem Ort der Strommarke sowohl
mit Methylenblau als auch mit Toluidinblau durch anisotrope Pricipitat-
fairbung in jedem Fall das Porokollagen mit aufgelockerter Struktur
gefunden. Die infolge der Einwirkung zustande gekommene ungewohn-
lich groBe Diastase wird durch die Resultate der Messungsdaten be-
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wiesen. Wahrend die Doppelbrechung der unversehrten Gebiete +47my,
4 51 my. betragt, zeigt sie an der Stelle der priméren Einwirkung Werte
von der Grofe — 106 my. und —122my.. Von den unversehrten Gebieten
in Richtung der ladierten Gewebe fortschreitend, vermindert sich die
positive Doppelbrechung allmihlich und nach dem Umschlag erhéht
sich der Wert der negativen Doppelbrechung. Die MeBmethoden er-
méglichen den Nachweis der Schidigungen der kollagenen Fasern auch
in solchen Gebieten, in denen die Farbungen von G1EsoN, MALLORY und
EskrLuND keine Abweichungen zeigen. So wurde in dem Doppel-

Abb. 13. Porokollagen unmittelbar an der Binwirkungsstelle des Stromes

brechungsintervall zwischen +-10mpu und —30mp. mit den oben an-
gegebenen Methoden kein Unterschied wahrgenommen (Abb. 11—13).

Diskussion

Vergleicht man die Ergebnisse der polarisationsoptischen Methode,
so kann festgestellt werden, daB an der Einwirkungsstelle der Strom-
marke eine chemische Verénderung der kollagenen Struktur zustande
kam. Mittels der angewendeten polarisationsoptischen Verfahren konnte
gegeniiber dem unversehrten Kollagen eine wesentliche Abweichung
der Reaktionsbereitschaft nachgewiesen werden. Die abweichende
Reaktion des verdnderten strukturellen Kollagens wird zum Teil durch
die Vermehrung der frei gewordenen Siureradikale erklirt; eine Be-
stitigung hierfir ist in der Elastase-Verdauung, in der gesteigerten
Rivanol-Reaktion und in der geschwichten bzw. aufgehobenen Phenol-
Reaktion zu sehen. Diese Reaktionen lassen sich durch Methylierung
umkehren. Auf Grund dieser Ausfiilhrungen scheint die Anwendung der
polarisationsoptischen Untersuchungen zur Ausarbeitung einer solchen
Methode zu fihren, die fiir den Nachweis der elektrischen Strommarke
bzw. der Untersuchung der sog. latenten Strommarken geeignet ist.
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Zusommenfassung

Verfasser haben die polarisationsoptische Analyse der Strommarke
durchgefiithrt; dazu haben sie die anisotropen Anilin-, Phenol- und
Rivanol-Féarbeverfahren wund die anisotropen Pricipitations-Fairbe-
verfahren mit Methylenblau und Toluidinblau angewendet. Der Wider-
stand der Fasern wurde mittels Elastase-Verdauung untersucht. Die
obigen Reaktionen haben die strukturelle Verdnderung der kollagenen
Fagsern, ihre Losung in Elastase gezeigt. Die ungewdhnlich groBe struk-
turelle Diastase wurde durch die Resultate der Messungsdaten bewiesen;
gegeniiber der --47mp, -+ 51 my Doppelbrechung des unversehrten
Kollagens betrug der Wert an der Stelle der Strommarke —106 my.,
—122myp.

Zum SchluB bedanken sich Verfasser bei Professor Dr. Inona Banea fiir das
ihnen liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellte benstigte Elastase crudum.
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