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Vorwort zur 3. Auflage

Bei der erneuten Uberarbeitung ist wieder versucht worden, das Buch
mehr an Inhalt als an Umfang gewinnen zu lassen. So wurden auch
jetzt einige inzwischen erkannte Liicken geschlossen und die Gerite-
beschreibung sowie Farbemethoden auf einen neuen Stand gebracht.
Dabei méchte ich den Rezensenten und Anfragenden fiir ihre kon-
struktive Kritik danken. Um den bewidhrten Rahmen der Taschen-
buchreihe nicht zu sprengen, waren natiirlich der Erweiterung enge
Grenzen gesetzt, so daf wieder der Auswahl eigene Erfahrungen
oder eigene besondere Neigungen zugrunde liegen, wofiir der Leser
Verstindnis haben moge. Das erneut stark erweiterte Literaturver-
zeichnis diirfte bei den unbeantworteten Fragen hilfreich auf die Spur
fithren. Da bereits anderweitig ausreichend dargestellt, wurde auf die
Erlduterung des Mikroskops, der Elektronenmikroskopie, Histoauto-
radiographie und Himatologie sowie von botanischen und zoologi-
schen Bearbeitungsproblemen abgesehen. Dagegen schien die Uber-
beanspruchung der Messerschleifanstalten und die Verbesserung der
Schleifautomaten es zu rechtfertigen, zum billigeren und vielleicht
besseren, sicher aber schonenderen Selbstschleifen anzuregen. Eine
neue Auflage sollte immer so viele und gute Anderungen bringen,
daf auch Leser der alten Auflage neue Informationen finden. Hierum
habe ich mich bemiiht. So bleibt auch weiterhin das Ziel des Buches,
fiir Anfanger ein Riistzeug, fiir Eingeweihte neue Moglichkeiten, fiir
Erfahrene interessante Aspekte, dem Konner ein griffiges Nach-
schlagebuch und dem Lehrer pidagogische Anregung zu vermitteln.
Man bedenke: Nihil est ab omni parte beatum. (Horaz, Od. 1I 16, 27)

Tiibingen, im Januar 1973 HaNns-CHrisTiAN Burck

Vorwort zur 1. Auflage

Wer dieses Biichlein zur Hand nimmt, wird von vornherein nach For-
mat und Umfang nicht erwarten, daf die histologische Technik er-
schopfend, gleichsam als ,Handbuch en miniature”, abgehandelt wird.
Die Fiille des Stoffes lieBe sich durch keinen drucktechnischen Kunst-
kniff in ein leserliches Konzentrat dieses Volumens pressen. So ste-
hen die Gesamtschau und die Ordnung des Stoffes, also der innere
Sinnzusammenhang, vor jeglichem Vollstandigkeitsbestreben.

Der Anstof zu einer handlichen Zusammenfassung wichtiger histo-
logischer Methoden und einer schlichten Erlduterung ihrer theoreti-
schen Grundlagen kam aus Unterrichtserfahrungen fiir medizinisch-
technische Assistentinnen und aus dem Umgang mit Studenten, die
sich zu einer morphologischen Arbeit entschlossen haben. Die stiir-
mische technische Entwicklung hat natiirlich auch die ehrwiirdige Dis-
ziplin mikroskopischer Forschung erfaBt. Daher wurde der Versuch
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gewagt, den traditionellen Stoff in einen naturwissenschaftlich orien-
tierten Rahmen zu stellen und ihn um die Fortschritte der letzten
Jahre zu erginzen, wobei Details soweit aufgenommen wurden, da8
man mit diesen Vorschriften ausgeriistet startklar ist.

Der Akzent liegt auf der Zurichtung des Objekts zur mikroskopischen
Untersuchung; das zur Betrachtung notwendige optische Inventar ist
in zahlreichen Biichern bereits sehr gut erliutert und daher fortge-
lassen worden. Denn wihrend der Lernende sich von den optischen
Grundbegriffen trotz ihrer Bedeutung nur einmal einen Eindruck zu
verschaffen pflegt, muf er auf die Rezepte und ihre wissenschaftlichen
Voraussetzungen auch in der Praxis stets erneut zuriickgreifen. Bei
den Illustrationen wurden Firbungen ausgewihlt, die im Rahmen
einer Ausbildung weniger geprobt werden, um das Verstindnis durch
Anschauungsmaterial zu erleichtern und zur Anfertigung von Spezial-
praparaten anzuregen. So war der Blick auBer auf den pidagogischen
Nutzen auch auf eine Bewahrung in der Praxis gerichtet.

Auf diese Weise sollen die vorbereitenden Voraussetzungen fiir das
Material bis zum Beginn der eigentlichen diagnostischen oder wis-
senschaftlichen Auswertung geschaffen werden. Als 1665 das erste
brauchbare Mikroskop heutigen Konstruktionstyps von ROBERT
Hookk in Form der auf dem Titelblatt dargestellten Abbildung ver-
offentlicht wurde, hatte man das Betrachtungsgerit, nicht aber die aus-
reichende Moglichkeit seiner Anwendung zur Verfiigung. Die richtige
Gewebspriparation folgte Jahre spiter nach. Heute halten sich Ent-
wicklung und gegenseitige Beeinflussung von Optik und histologi-
scher Technik vielleicht die Waage, obwohl auch jetzt neue differen-
zierte Gerdte nur durch neue Aufbereitungsmethoden voll zur Nut-
zung kommen. So steht das Mikroskop nicht nur symbolhaft als
Aufforderung an die histologische Technik am Anfang. Am Grund-
satzlichen des mit beiden Hilfsmitteln Erkennbaren hat sich bis heute
nichts gedndert: auch die kleinsten Dimensionen werden von den
Cesetzen der Natur bestimmt. So mdge dieses Biichlein zur Vorberei-
tung jener Objekte anleiten, die uns lehren: et in minimis natura
latet.

Meiner Mitarbeiterin Fraulein GasrieLe MarunN danke ich fiir treue
und gewissenhafte Unterstiitzung bei der Uberpriifung der Rezepte.
Wertvolle Hinweise erhielt ich dankenswerterweise durch Herrn Dr.
HEeinke im Anatomischen Institut. Die Wachsplattenrekonstruktion
verdanke ich Herrn Dr. Heinzer aus unserem Institut. Herr K. H.
Seeser, Tiibingen, besorgte mit Einfithlungsvermogen die Strichzeich-
nungen, wofiir ich ihm auch hier danken mochte. Dem Greorc THIEME
Verlag bin ich fiir die drucktechnische Gestaltung und namentlich fiir
das Entgegenkommen bei der sachlich notwendigen Bildausstattung
zu besonderem Dank verpflichtet.

Tiibingen, im Herbst 1965 Hans-Crristian Burck
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Die chemischen Bausteine der Gewebe

Aus der Sicht des Morphologen sind die Lebewesen aus Zellen und
Zwischensubstanz, aus Geweben, Organen und Organsystemen auf-
gebaut. Fiir den Biochemiker haben Einzelheiten dieser Strukturen
zweitrangige Bedeutung; fiir ihn steht ihr Stoffwechsel im Vorder-
grund, der das Wesen des Lebendigen ausmacht und erhilt. Die Be-
schidftigung mit der Struktur, die die histologische Technik erméglichen
soll, und mit der Funktion, die auf die Gebilde bezogen werden muSf,
setzt eine Kenntnis des Materials voraus, aus dem die Gewebe be-
stehen und die im Rahmen des Stoffwechsels umgesetzt werden. Zahl-
reiche Methoden der histologischen Technik haben zum Ziel, diese
Substanzen im Mikroskop sichtbar zu machen.

Der Organismus ist aus anorganischen und organischen Stoffen auf-
gebaut. Nach Zahl und Konzentration machen die anorganischen Be-
standteile den geringeren Teil aus, obwohl sie fiir die Lebensprozesse
mindestens die gleiche Bedeutung haben (Tab. 1). Mit Ausnahme des
Wassers liegen sie tiberwiegend in Form von Salzen vor, so daB sie
durch die Eigenschaft, in Ionen zu zerfallen, ihre Wirkung entfalten.
Sie sind teilweise in Wasser geldst, teilweise ungeldst und dann an
der Bildung der Strukturen wesentlich beteiligt (z. B. Knochen). Ein
Salzgehalt von genau bestimmbarer Konzentration und von einem
Mischungsverhiltnis, das nur wenig schwanken darf, ist fiir den ge-
ordneten Ablauf der Lebensvorginge unerlidBlich. Abweichungen von
diesem genau &dquilibrierten Milieu stéren die Stoffwechselprozesse
und kénnen zu mikroskopisch nachweisbaren Veranderungen fiihren.
Der richtige Dissoziationsgrad und das Zusammenwirken der anor-
ganischen Salze ist entscheidend an der Einstellung und Erhaltung des
pH-Wertes der Zellen und Fliissigkeiten des Organismus beteiligt.
Die Pufferwirkung wird hingegen im wesentlichen von den Eiweien
iibernommen. Labile organische Strukturen, wie die EiweiSe, benoti-
gen ihrerseits zur Erhaltung ihres Zustandes ein konstantes pH. Der
Ablauf biologischer Reaktionen ist ebenso pH-abhingig. Die Anwe-
senheit einiger Salze ist fiir die biochemischen Umsetzungen deswegen
unentbehrlich, weil die steuernden Fermente durch einige Ionen akti-
viert, durch andere gehemmt werden. Diese ,spezifische lonenwir-
kung” wird schon von sehr geringen Konzentrationen erreicht.
Salze miissen auch bei der Priifung von Gewebsschnitten auf fermen-

Tab. 1. Anteile der groBen Stoffgruppen an der Zusammensetzung eines

Erwachsenen.
Wasser 70/
Eiweil3 15°%0
Fett 10%

Mineralien 5%
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tative Aktivitit in geniigender Menge vorhanden sein, um eine volle
Wirksamkeit zu erzielen.

Wesentliche Aufgabe einer gleichbleibenden Salzkonzentration ist die
Aufrechterhaltung des osmotischen Druckes der Fliissigkeit in den
Zellen und den Korperfliissigkeiten. Dieser betrigt nach eigenen Un-
tersuchungen iiberall einheitlich 0,3 osm.

Der osmotische Druck einer Losung kommt dadurch zustande, daf
der geloste Stoff sich im Losungsmittel so verhilt, als fiille er den-
selben Raum fiir sich allein in gasihnlichem Zustand aus. Das Be-
streben eines Gases, einen moglichst groBen Raum auszufiillen, ruft
einen Druck hervor. Eine molare Losung (1 Mol in 1 Liter gelost) hat
bei 0 © C den gleichen osmotischen Druck wie 1 Mol Gas in 1 Liter bei
0 ° C (22,4 Atmosphiren).

Unter Osmose versteht man die Diffusion von Fliissigkeiten durch
Membranen, die nur die kleineren Molekiile des Losungsmittels, nicht
aber die des gelosten Stoffes hindurchlassen (semipermeabel). Dabei
ist die Osmose stets so gerichtet, dal das reine Losungsmittel aus der
geringer konzentrierten, hypotonen Losung in die hypertonische hin-
tiberwandert. Dadurch kommt ein Ausgleich der Konzentrationsunter-
schiede und des osmotischen Druckes zustande.

Nachweis und Messung geschieht durch den Versuch von Prerrer: Eine Salz-
oder Zuckerlésung befindet sich in einer Zelle, die von einer semipermeab-
len Membran umschlossen wird und an der ein Steigrohr angebracht ist.
Das umgebende reine Wasser diffundiert in Folge des osmotischen Druckes
in die Zelle so lange hinein, bis der Druck der Wassersdule im Rohr den
osmotischen Druck der Salzlosung kompensiert und kein weiteres Wasser
gegen diesen Druck in die Zelle eindringen kann.

Da der osmotische Druck von der Zahl der vorhandenen Teilchen be-
stimmt wird, haben dissoziierte Verbindungen eine hohere osmotische
Wirksamkeit als ihrer molaren Konzentration entspricht. Eine voll-
stindig dissoziierte NaCl-Losung hat im Vergleich zur Konzentration
den doppelten osmotischen Druck. Daher wird die osmotische Maf3-
einheit (Osmolaritit = osm) nicht nach der Molaritit, sondern nach
den Molen osmotisch wirksamer Substanz unter Annahme vollstin-
diger Dissoziation in einem Liter Losungsmittel angegeben (z. B. eine
150 mmol NaCl-Lésung ist 0,3 osm oder 300 mosm).

Zellen und umgebende Fliissigkeit sind im osmotischen Gleichgewicht,
obwohl in der Zelle und in der extrazelluldren Fliissigkeit bei gleicher
Gesamtkonzentration unterschiedliche Mengen der einzelnen Salze
nachgewiesen werden konnen (Burck).

Wasser

Nach der Menge seines Vorkommens steht das Wasser an erster Stelle
(Tab. 1). Dieser Platz gebiihrt ihm auch nach der biologischen Bedeu-
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tung, da in ihm alle Stoffe transportiert werden und alle Reaktionen
ablaufen. Die verschiedenen Organe haben einen ziemlich konstan-
ten, untereinander aber einen sehr unterschiedlichen durchschnittlichen
Wassergehalt (Tab. 2). Neben der Vehikelfunktion und der Eigen-

Tab. 2. Wassergehalt einzelner Organe und Fliissigkeiten

(in °/v)
Zahnschmelz 0,2 Lunge 79
Zahnbein 10 Herz 79
Knochen, 22 Niere 80
Fettgewebe 30 Bindegewebe 80
Knorpel 55 Blut 80
Gehirn (Mark) 70 Gehirn (Rinde) 86
Leber 71 Lymphe 926
Haut 72 Tréanen 98
Muskeln 78 Schweifd 99,5
Pankreas 78 Speichel 99,5

schaft als Losungsmittel steht die Bindung des Wassers an Kolloide,
wie Eiweif8, Glykogen, Lecithin, Thymonucleinsidure u. a. an Wichtig-
keit nicht zuriick. Dieses Quellungswasser oder Hydratationswasser
hat enge raumliche Beziehungen zu den Strukturen, trotzdem kann es
zur Losung von Salzen zur Verfiigung stehen. Man kann auf diese
Weise , freies” und ,gebundenes” Wasser unterscheiden. Wechselnde
Wasserbindung an die Kolloide und damit verbundene Mengen-
anderungen des ,gebundenen” Wassers rufen strukturelle Differen-
zierungen des Protoplasma hervor und ermoglichen ein Nebenein-
ander verschiedener Funktionen innerhalb derselben Zelle.

Innerhalb der Organe verteilt sich das Wasser auf drei Raume: 5%
des Korpergewichts erreicht die Menge des Wassers im Blut, 15%0 in
der interstitiellen Fliissigkeit und 50% innerhalb der Zellen. Dies
entspricht etwa 3,5 kg Blutplasma, 10,5 kg interstitieller Fliissigkeit
und 35 kg Zellwasser. Wasserverschiebungen laufen zwischen diesen
Raumen sehr rasch ab. So nehmen die Tubulusepithelzellen der Niere
innerhalb von 10 sec die Hilfte einer kleinen angebotenen Wasser-
menge auf. 73°0 des Blutwassers werden in jeder Minute mit dem
extrazellularen Wasser ausgetauscht. Sollen vor einer histologischen
Untersuchung Wasserumlagerungen zwischen den drei Raumen ver-
mieden werden, so ist bei Parenchymen mit lebhaftem Wasserwechsel,
wie es in Tafel II (s. S. 105) veranschaulicht wird, immer héchste Eile
nach der Entnahme der Gewebsprobe geboten. Organe mit langsa-
mem Wasseraustausch sind entsprechend weniger anfillig (Knochen,
Sehnen, Haut).
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Das Wasser spielt in der histologischen Technik eine zwiespaltige
Rolle. Sein Vorkommen in einem Priparat entzieht sich einem direk-
ten Nachweis, weil Wasser nicht fixiert, bei Zimmertemperatur nicht
geschnitten, nicht erhalten und histologisch nicht angefirbt werden
kann. Selbst bei Anwendung der Gefrierschnittechnik wird das Was-
ser anschlieBend aus dem Gewebe entfernt. Eine befriedigende histo-
logische Darstellung des Wassers ist bis heute nicht gelungen. Auf
sein Vorhandensein kann nur durch einige zuverldssige Hinweise ge-
schlossen werden. Optisch leere Hohlrdume innerhalb von Zellen gel-
ten, wenn sie kein Fett enthalten (Vergleich mit einer Fettfarbung
notwendig), als intrazellulire Wasseransammlungen. Sie werden wie
alle intrazelluliren Hohlrdume, in denen in vivo etwas enthalten war,
im Schnittpraparat Vakuolen genannt. Hydropische Vakuolen beher-
bergen aber auBerdem die im Wasser gelosten, nicht nachweisbaren
Stoffe. Die Riickschliisse auf den extrazelluliren Wassergehalt durch
Abschitzen der Weite der interstitiellen Saftspalten sind wegen der
Austauschgeschwindigkeit des Wassers problematisch (vergl. Tafel II,
S. 105).

Ohne die Verwendung von Wasser ist eine histologische Technik nicht
denkbar. Es dient vor allem als Losungsmittel fiir Puffer, Beizen und
die meisten Fixierungsmittel und Farbstoffe, wofiir es nur als Aqua
destillata benutzt werden soll. Fiir histochemische Reaktionen ist im-
mer Aq. dest., fiir Fermentuntersuchungen doppelt destilliertes Was-
cer erforderlich. Stindig benutzt wird Wasser zum Spiilen und Aus-
waschen von Substanzen (wissern). Hierfiir kann iiberwiegend Lei-
tungswasser (Brunnenwasser) genommen werden; in einigen Fillen
ist es sogar erforderlich. Das Leitungswasser hat entsprechend seinem
Herkunftsort ein unterschiedliches pH, dessen Kenntnis vorteilhaft
ist. Kalkhaltiges und basisches Leitungswasser machen leicht Nieder-
schlige, was durch Abkochen verhindert werden kann. Beste Ergeb-
nisse erzielt man meist mit flieBendem Wasser (vergl. S. 49). Fiir
zahlreiche histologische Verfahren mu8 das Wasser aus dem Gewebe
entfernt werden. Fiir das Entwissern bieten sich mehrere Verfahren
an (vergl. 5. 52).

Salze

Unter den dissoziierten Salzen fithren mengenmiBig als Kationen
(positiv geladen) die Alkali- und Erdalkalimetalle Natrium, Kalium
und Kalzium. Magnesium, Brom, Jod, Fluor, Eisen, Kupfer, Mangan
und Zink werden vom Kérper nur in so geringen Mengen gebraucht,
daf man sie Spurenelemente nennt. Natrium, das fast ausschlieRlich
extrazellular vorkommt (sog. Siftekation), und Kalium, das intrazel-
luldr stark angereichert wird (Zellkation), liegen vorzugsweise als
Chloride vor und bestimmen so wesentlich die Hohe des osmotischen
Druckes. In kleinen Mengen haben sie als Phosphat und Bikarbonat
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Pufferwirkung. Der grofte Teil der Phosphate und Karbonate ist an
Kalzium gebunden, welches wegen des Vorkommens im Knochen in
Form von Hydroxylapatit mengenmiBig an der Spitze aller anorga-
nischen Salze steht.

Bei gleicher Gesamtkonzentration besteht zwischen Zelle und extra-
zellulirem Raum ein Ungleichgewicht an Kalium und Natrium. Durch
Energieaufwand der Zelle wird Natrium heraustransportiert, Kalium
in entsprechender Menge innerhalb der Zelle retiniert. Trotzdem steht
die Zelle mit der Umgebung in einem osmotischen Gleichgewicht
(0,3 osm). Eine Zunahme des osmotischen Druckes in der Zelle oder
eine Abnahme des Druckes in der Umgebung verursachen durch Was-
seraufnahme eine Zellschwellung. Bei umgekehrten Bedingungen
schrumpft eine Zelle. Bei unzureichender Energiezufuhr (Sauerstoff-
oder Nahrstoffmangel, beim Absterben etc.) geniigt der aktive Ionen-
transport nicht mehr den Erfordernissen zur Aufrechterhaltung die-
ses Ungleichgewichts. Dann dringt auf Grund der Donnan-Vertei-
lung Natrium in stirkerem Ma@e in die Zelle ein, als Kalium aus-
wandert. Gegeniiber dem Normalzustand einer Isoionie entsteht eine
Dysionie, eine falsche Elektrolytverteilung (Burck). Dabei steigt der
intrazellulire osmotische Druck auf 450 mosm an. Wird der Druck
der Aufenfliissigkeit nicht entsprechend erhoht, so schwellen alle ab-
sterbenden und ungeniigend versorgten Zellen. Derartige Kunstpro-
dukte sollen durch die histologische Technik méglichst vermieden wer-
den. Daher sollte man niemals unfixierte Organe oder Gewebsstiicke
mit Leitungswasser abspiilen, ehe sie einer histologischen Aufarbei-
tung zugefiihrt werden. Losungen, in die frische, noch lebende oder
gerade abgestorbene Gewebsstiickchen verbracht werden sollen, miis-

Tab. 3. Verschiedene Blutersatzlosungen
(Qualitdt nach rechts abnehmend, Angabe in Teilen)

Lésungen Burck-C? Kress-III  TyRoDE RINGER
0,232 M NaCl 80 - — -
0,154 M NaCl - 95 80 80
0,154 M KCI 4 4 2 2

0,11 M CaCl, 3 3 2 2

0,11 M MgCl, — - 1 —
0,154 M KH,PO, 1 1 1/4 =
0,155 M MgSO, - 7H,O 1 1 = =
0,154 M NaHCO, pH 7,4 21 3 7 7
Na-phosphatpuffer pH 7,4 = 3 Na-phosphatpuffer:
0,16 M Na-pyruvat 4 4 100 Teile

0,1 M Na-fumarat 7 7 0,1M Na,HPO, - 2H,O
0,16 M Na-l-glutamat 4 4 + 25 Teile

0,3 M d-Glucose 5 5 0,1M NaH,PO,- 1H,O



6 Die chemischen Bausteine der Gewebe

sen in ihrem osmotischen Druck darauf abgestimmt sein, daf die Zel-
len weder schwellen noch schrumpfen.

Die dem osmotischen Druck der Kérperfliissigkeit entsprechende 0,9%/0-
ige NaCl-Losung (0,3 osm) wird zwar wegen gleichen Druckes als
,physiologische Kochsalzlosung” bezeichnet. Thre Verwendung ist
aber nur ein Notbehelf, weil die Gewebsstiicke unter Nihrstoff- und
0O,-Mangel einen héheren osmotischen Druck (0,45 osm) erreichen
und folglich schwellen. Entsprechend dem Vorkommen anderer Io-
nen kommen sogen. Blutersatzlosungen zur Anwendung, die diesem
Problem besser Rechnung tragen: RinGer-, Tyrope- (Tab. 3) sowie
Kreps-III-Losung. Die Kress-RINGEr-Losung enthilt zusidtzlich
Nihrstoffe. Alle diese Losungen fithren trotzdem zu Zellschwellun-
gen, weil sie nur 0,3 osm erreichen. Bessere Ergebnisse erzielt man mit
der Lésung Burck-C2 (Tab. 3). Diese Fliissigkeit eignet sich zur Auf-
bewahrung von noch nicht fixiertem Material und ist 0,45 osm. Die
richtige ionale Zusammensetzung und der richtige osmotische Druck
einer Lésung sollten fiir alle Fliissigkeiten beriicksichtigt werden, mit
denen ein nicht vollstindig fixiertes Gewebe in Beriihrung kommt.

Proteine

Der Name Eiweiff geht auf das Vorkommen im Eiklar zuriick. Thm
kommt eine umfangreichere biologische Bedeutung zu als den Fetten
und Kohlenhydraten, weil es eng mit der Struktur des Lebendigen
einerseits, andererseits mit dem Vorkommen der Wirkstoffe im Orga-
nismus (Enzyme, Hormone) verbunden ist. Nach dem heutigen Wis-
sensstand ist ein Leben ohne Proteine unvorstellbar. Thre Struktur ist
wegen des hohen Molekulargewichtes und ihrer Labilitdt schwer auf-
zukldren. Die Eiweifle sind die wesentliche strukturelle Grundlage des
Zellbaues und umgrenzen den Raum, in dem die Lebensprozesse ab-
laufen. Im Rahmen des Erhaltungsstoffwechsels wird fiir ihre Konti-
nuitit gesorgt. Da sie verbrennbar sind, konnen sie aber auch als
Energiespender zum Betriebsstoffwechsel herangezogen werden.

Die tierischen Proteine sind aus etwa 20 verschiedenen Aminosduren
aufgebaut, die wegen dieser Zahl zu unendlich vielen Zusammenlage-
rungsmoglichkeiten kombiniert werden konnen. Hierdurch wird ver-
standlich, da8 sie individual- und artspezifisch sind. Diese kleinsten
Bauelemente stellen organische Sduren dar, bei denen ein oder zwei
Wasserstoffatome durch eine Aminogruppe ersetzt sind. Die einfach-
ste Aminosdure ist das Glykokoll (NH,-CH,-COOH), die Amino-
essigsdure, die dem Knochenleim einen siifllichen Geschmack gibt.
Einige Aminosduren enthalten auflerdem Schwefel (Cystin, Cystein,
Methionin), anderen sind Ringverbindungen angelagert (Histidin,
Prolin, Tryptophan, Tyrosin).

Die Aminosduren konnen eine fiir die Karboxylgruppe charakteristi-
sche Reaktion geben (NH,-CH,-COQ’) oder sie konnen eine Reak-
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tion wie primire Amine zeigen (T NH;-CH,-COOH). Dadurch verhal-
ten sie sich Sauren gegeniiber als Basen, Laugen gegeniiber als Sduren.
Weil sie mit beiden Salze bilden, nennt man dieses Verhalten ampho-
ter (zwitterhaft). In der Mitte zwischen diesen beiden Formen ist die
Aminosiure gleich stark positiv und negativ geladen, folglich elek-
trisch neutral:

@ ® o o
HyN—CHy~COOH <—— HzN—CHy—C00® <—— HyN-CH,—COO

sauer Zwitter-lon basisch
(1.P.)

Der pH-Wert, bei dem das elektrisch ausgeglichene Zwitterion vor-
liegt, ist der isoelektrische Punkt. Er bedeutet maximale Dissoziation
ohne das Bestreben einer Salzbildung und minimale Lésungsstabili-
tdt, so dal Eiweifle bei diesem pH am leichtesten ausfallen.

Aminosauren bilden mit Schwermetallen komplexe Salze durch innere
Bindungen, die sich schwer losen (Chelate):

H
HC—N__ _0—C=0
| el |
0=C—0 N— CH2
H
Glykokollkupfer

Die Reagibilitat der Eiweifle wird auf diese Weise behindert, was bei
der Fixierung mit Schwermetallsalzen zu beriicksichtigen ist.

Die Zusammenlagerung der Aminosauren zu Proteinen kommt durch
Anlagerung einer Aminogruppe an eine Karboxylgruppe des nichsten
Molekiils zustande (Peptidbindung). So entstehen Di-, Oligo- und Po-
lypeptide als unverzweigte Kettenmolekiile (Aminosiduresequenz —
Primarstruktur).

Diese Fadenmolekiile sind in sich unter weiterer Energiezufuhr in eine
zusdtzliche Raumordnung gebracht, die einer Spirale vergleichbar ist
(a-Helixstruktur s. Abb. 1). Dieses System einer htheren Ordnung
(Sekundarstruktur) wird durch Briickenbildungen zwischen den ein-
zelnen Windungen stabilisiert, wie eine Wendeltreppe zusitzlich Halt
durch ein durchlaufend befestigtes Gelinder bekommt. Durch Locke-
rung dieser Bindungen wird leicht die wahrscheinlichere ungeordnete
Form gewonnen. Die Helixstruktur gibt auch den Schliissel zum Ver-
standnis der kolloidalen Léslichkeit dieser hochmolekularen Stoffe, da
Wasser in dieses Gebilde rdumlich eingelagert werden kann. Dies Was-
ser ist zwar noch zur Lésung von Salzen ,frei” verfiigbar, es ist aber
dennoch ,gebunden” durch engere Beziehungen zu den Eiweifmole-
kiilen (Hydratationswasser). Da auBerdem auf Grund der Zwitter-
ionen-Eigenschaft positive und negative Ladungen auf eine Distance
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verteilt sind und so einen Dipol-
charakter bewirken, stof3en sich die
,wasserhaltigen” Teilchen gegen-
seitig ab und halten sich in der
Schwebe. Diese Eigenschaften eines
lyophilen Kolloids miissen beriick-
sichtigt werden, wenn bei der Fi-
xierung das Eiwei aus diesem
Gleichgewichtssystem  herausge-
bracht werden muf8 (vgl. S. 27 f).

Unter ,Tertidr”struktur versteht
man die riumliche Zusammenlage-
rung mehrerer Molekiile zu gro-
Beren geordneten Einheiten, den
Micellen, wie sie fiir die globuldren
Proteine wichtig sind. Nur beim
Himo- und Myoglobin ist sie be-
kannt. Nach ihrer Gestalt lassen
sich Sphiroproteine mit Kugel-
oder Ellipsoidgestalt und Linear-
proteine unterscheiden. Sie haben
entsprechend verschiedene duBere
Formen.

Abb.1 Modell der u-Helix von Po-
lypeptiden nach Pauring und Corey
mit gefalteten Peptidgruppen (Fla-
chen) und Seitenketten (Kugeln).
(Aus P. Karison, Kurzes Lehrbuch
der Biochemie, 6. Aufl., Thieme, Stutt-
gart 1967).

Die Strukturverinderung eines Proteins unter Verlust der biologi-
schen Eigenschaft (Enzym- oder Hormonwirkung), Verringerung der
Loslichkeit und Anderung chemischer und physikalischer Eigenschaf-
ten nennt man Denaturierung. Sie entspricht dem Ubergang von
einem geordneten in einen ungeordneten, wahrscheinlicheren Zustand
und kann reversibel oder irreversibel sein.

Die Eiweilkorper lassen sich in einfache und zusammengesetzte Ei-
weille, Proteine und Proteide einteilen. Nach Molekiilgrofe, Zu-
sammensetzung, Verhalten und Vorkommen sind weitere Unterschei-
dungen méglich:
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Einteilung der Eiweifle

[. Proteine II. Proteide

1. Histone 1. Phosphoproteide 4. Nukleoproteide
2. Albumine 2. Chromoproteide 5. Lipoproteide

3. Globuline 3. Glykoproteide 6. Metallproteide

Unter den Proteinen sind die im Zellkern an Nukleinsiuren gebun-
denen Histone wegen basischer Reaktion fiir die Firbeverfahren
wichtig. Die Albumine sind gut wasserloslich und fallen erst bei
Ammoniumsulfatsittigung aus. Globuline sind in reinem Wasser
schwer 16slich und fallen bei Halbsittigung mit Ammonsulfat aus.

Die Proteide haben die grofere Verbreitung als Proteine. Sie enthal-
ten am EiweiBmolekiil angelagert eine sie charakterisierende Gruppe,
die prosthetische Gruppe. Diese ist bei Phosphoproteiden, zu denen
Casein gehort, einfach HyPO,, bei Chromoproteiden, zu denen Hamo-
globin und zahlreiche Fermente (Atmungsferment) zihlen, der ge-
farbte Grundkorper Porphin, der Beziehungen zu den Phthalocyanin-
farbstoffen hat (s. S. 151). Zu den Glykoproteiden gehéren vor allem
die Schleime, Mucine und Mucoide, schleimihnliche Stoffe. Sind die
Mucine aus Eiweiff und langen Kohlenhydratketten aufgebaut, so
nennt man sie Mucopolysaccharide (MPS). Entsprechend einem Ge-
halt an Schwefelsdureresten trennt man saure und sdurefreie neutrale
MPS. Sie kommen im Knorpel, Knochen, Sehnen, Haut, Hornhaut,
Glaskorper, Magenschleim, Speichel und Tumoren vor und lassen sich
farberisch erfassen.

Die Nukleoproteide, die wesentliche Bestandteile des Zellkerns, aber
in niederen Konzentrationen auch der Zellorganellen sind, zeichnen
sich durch eine spezifische prosthetische Gruppe aus, die drei Bauele-
mente enthilt:

Phosphorsdure — Pentose — Base
Bei den Basen handelt es sich um Abkémmlinge des Pyrimidin (Cyto-
sin, Uracil, Thymin) oder Purin (Adenin, Guanin).

N:C|'—NH2 N=C—0H N=C—O0H
HO — C CH HO —C CH HO —C C—CH3
(" I I
N—CH N—CH N—CH
Cytosin Uracil Thymin
N=C—NH2 A|I=t|?—OH
[
HC C—N. HoN—C C—N,
A N,
o ew [
N—C—N N—C—N
H H
Adenin Guanin

2 Burck, Histologische Technik, 3. Aufl.
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Base plus Pentose wird Nukleosid, die polymeren Gesamtverbindun-
gen Polynukleotide oder Nukleinsiuren genannt (schematischer Bau
s. S. 146). Entsprechend einem Gehalt an Desoxyribose werden Des-
oxyribonukleinsduren (DNS), die nur im Kern gefunden werden, von
Ribose enthaltenden Ribonukleinsiuren (RNS) getrennt. Auch die
Viren sind aus Nukleoproteiden aufgebaut.

Die Fermente bestehen aus Eiweiff und einer prosthetischen Gruppe,
wobei diese véllig unterschiedlichen Charakter haben kann. Die mei-
sten stehen aber in naher Beziehung zu den Vitaminen. Fermente er-
moglichen oder beschleunigen Stoffumsetzungen, die sonst unendlich
lange dauern wiirden, oder sie bestimmen die Richtung eines Reak-
tionsablaufes. Die Wirkung kommt durch die prosthetische Gruppe
jedoch nur bei Bindung an Eiweifl zum Tragen. Unter anorganischem
Komplement versteht man jene Ionen, deren Vorhandensein zur En-
zymaktivitat unerlaBlich ist. Diese Aktivatoren steigern nur die Wirk-
samkeit. Zellstindige Fermente, Desmo-Enzyme, sollten von l8slichen,
Lyo-Enzymen, unterschieden werden. Die Wirkungsweise wird im
Rahmen der histologischen Nachweisverfahren dargestellt (s. S. 151).

Lipide

In dieser Gruppe werden alle Stoffe mit der gemeinsamen Eigenschaft,
in organischen L&sungsmitteln wie Pyridin, Benzin, Benzol, Ather,
Aceton oder Tetrachlorkohlenstoff 18slich zu sein, zusammengefafit,
obwohl sie nur entfernt verwandt zu sein brauchen. Fette nennt man
nach strenger Definition nur die Neutralfette und trennt sie von den
librigen fettartigen Stoffen, den Lipoiden, ab. Nach der Menge des
Vorkommens spielen Fette in den Bauchdecken, im Bauchraum, im Re-
troperitoneum und im Unterhautzellgewebe eine nennenswerte Rolle;
das Knochenmark hat mit 65% den groften prozentualen Gehalt
(Tab. 4). An der Struktur des Organismus beteiligtes Fett wird als
Baufett, da es in den Organen enthalten ist, auch als Organfett, be-
zeichnet. Es erfihrt wegen seiner integrierenden Bedeutung nur ge-
ringfiigige Mengeninderungen. Das Speicherfett, das bei Uberangebot
an Nahrung abgelagert und als Reserve bei Bedarf mobilisiert werden
kann, wird als Depotfett bezeichnet. Auch seine Zusammensetzung ist
Schwankungen unterworfen.

Tab. 4. Fettgehalt einiger Organe

%% %%
Knochenmark 65 Skelett 10,0
Leber 21,3 Herz 8,3
Haut 15,0 Muskulatur 7,5
Gehirn 12,6 Nieren 5,2

Pankreas 10,5 Milz 3,0



