Archiv fitr klinische 1. experimentelle Dermatologie 231, 07 — 110 (1968}

Die Feinstruktur des menschlichen Haares
1. Die Haar-Cuticula

C. OrFaNOS
Hautklinik der Universitiit X6In (Direktor: Prof. Dr. med. &, 1. STEIGLEDER)

H. Ruska

Institut fiir Biophysik und Elektronenmikroskopie der Universitiit Diisscldorf
(Direktor: Prof. Dr. med. H. Rusxka)

Ringegangen am 8. November 1967

Summary. The normal human hair eutionla consists of 510 overlapping cell
layers, eacl 0,35—0,45 pm thick.

"The mature cuticular eells ave thinscales consisting of compact cuticular keratin.
The cuticular keratin contains a frame work of osmiophohic macromeolecules
embedded and solidified into an osmiophilic material.

Fach cuticular cell shows in the electron microscope different keratin layers:
The middle ane is not fully keratinized and contains some residuals of cytoplasmic
material. Two peripheral more dense keratin layers enclose the middle layer.

Between the cell boundaries is a narrow gap (30 nm) filled with a dielectronic
cementing material and a central dense intercellular lamella (10— 15 nm), The inter-
cellular materials build up a honey-comb-like system enclosing all cuticular cells.

Zusammenfassung. Die Cuticula des menschlichen Iopfhaares besteht aus
5—10 Lagen dachziegelférmig iibereinander angeordneter 0,36—0,45 pm dicker
Cuticula-Zellen.

Die reife Cuticula-Zelle stellt eine dinne, breite Schuppe aus kompalkt verkitte-
tem Cuticula-Keratin dar. Jeds Cutienla-Zelle zeigh im Elektronenmikroskop eine
hellere, zum Teil unvollstindig verhornte bew. verkittete, offenbar wenig wider-
standsfihige mittlere Keratinschicht, die den Hauptanteil der Cuticula-Zelle aus-
macht und zwei periphere, diehtere Keratin-Schichten, die als Schale dic mittlere
Schicht umschliefen.

Das Cuticula-Keratin ist nicht amorph. Es besteht aus osmiophoben Maluo-
molekulfiden, die durch eine osmiophile Kittsubstanz zu einem festen (efige ver-
Littet sind. Dieser Aufbau gleicht einer Folientextur. Die zwei Formen des Cuticula-
Kerating unterscheiden sich wahrscheinlich durch die unterschiedliche Zahl der
8-—8-Bindungen.

Der Zusammenhalt der Cuticula-Zellen untereinander wird durch den besonderen
Aufban der Cuticula-Zellrinder und durch eine Intercellular-Schicht mit einer
besonderen Infercellular-Lamelle gewihrleistet. Sie dient als mechanisch und che-
misch widerstandsfahiges Zementmaterial, Durch sie wird ein wabenartiges Wand-
system anfgebaut, in das jede Cuticula-Zelle eingeschlossen ist. :

Ziel Qieser Arbeit ist die Aufklarung der Feinstruktur des menschli-
chen Haares anhand einer grofieren Zahl von Kopfhaaren verschiedener
TFarbe, Herkunft und Qualitit.

7 Arch. klin, exp. Dern.,, Bd. 231



a8 C. Orravos und H. Ruska:

BrreecK u. MERCER [1] verdffentlichten 1857 die ersten ausfithrlichen
elektronenmikroskopischen Befunde am menschlichen Haar und Haar-
follikel. Die Mehrzahl der Autoren beschiftigten sich jedoch mit dem
Aufbau und der Struktur des harten Keratins (Haar [7], Wolle [12],
Feder [4]). Dabei konnten Rocezrs [11), Swaxseck [16], sowie DoBs,
JOHNSON u. SIKORSKI [2,3,6], mit verbesserten Techniken und Hochauf-
lésungsaufnahmen sowie durch Réntgen-Interferenzmethoden die Struk-
tur des a-Keratins eindrucksvoll darstellen und die Kenntnis mancher
seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften erweitern.

Unsere Untersuchungen betreffen normale und verinderte Haare.
Darunter befanden sich blonde, schwarze, alternde (weille) sowie solche
Haare, die mehrere Jahre lang mit verschiedenen Cosmetica (Haar-
Spray, Haar-Festiger, Bleichmittel, Dauerwelle) vorbehandelt wurden.
An den verschiedenen Haarproben lieflen sich im Elektronenmikroskop
feinstrulkturelle Unterschiede nachweisen. Sie werden im folgenden
ausfithrlich besprochen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau der normalen Haar-
Cuticula abgehandelt. In zwel weiteren Mitteilungen werden der Haar-
Cortex (II.} und das Haarpigment (IIL.) des normalen menschlichen
schwarzen und blonden Haares besprochen. In einem spéteren vierten
Abschnitt (IV.}) werden Strukturverinderungen beschrieben, die an
alternden und mit Haar-Cosmetica vorbehandelten Haaren vorkommen,

Material und Methodik

Untersucht wurden 8 Haarproben von 6 gesunden Erwachsenen. Bei
allen Probanden (Pb.) bestanden keine Haar- oder Hautkranlkheiten.
Mit einer Ausnahme (Pb. 2) handelte es sich um Angehérige der euro-
péischen Rassen.

Zum Studium der Feinstrultbur des normalen Haares wurden vier
dieser Probanden herangezogen, die auller der iliblichen Haarwiische
keine Haarcosmetica verwendeten:

Normale, nicht vorbehandelte Haare

1. dunkel pigmentiertes, leicht naturgewelltes Haar eines 56 jahrigen
Mannes.

2. sehr dunkles {schwarzes), gerades Haar eines 43jihrigen Mannes
(Japaner).

3. mittelblondes, geraces Haar eines 35jahrigen Mannes.

4. hellblondes, zartes und leicht gewelltes Temporalhaar einer
25jdahrigen TFrau.

5. mittelblondes, dickes, gerades Paristalhaar einer 25jihrigen Frau.

Die alternden sowie die mit verschiedenen Haarpflegemitieln vor-
Lehandelten Haare wurden in einer zweiten Gruppe zusammengefafit:
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Verdnderte oder vorbehandelte Haare

8. alterndes, weiBes Haar eines 56 jihrigen Mannes.

7. mittelblondes, dauergewelltes Haar einer etwa 4(jihrigen Frau,
die haufig verschiedene Haarpflegemittel (Haar-Spray, Festiger) benutzt.
Makroskopisch zeigte das Haar keine Alterationen.

8. rot-blondes, dauergewelltes Haar einer etwa 50 jihrigen Frau,
die ihve Haare seit mindestens 15 Jahren mit verschiedenen Chemikalien
bleicht, gelegentlich auch firbt. Regelméfliger Gebrauch von Haar-Spray,
Haar-Festiger und anderen Haar-Pflegemitteln. Makroskopisch war das
Haar trocken und sprode mit deutlichem Elastizititsverlust.

Simtliche Haare stammten von der Temporal-, Parietal- oder Oceipi-
tal-Region des Kopfes. Aus langen Haaren haben wir das mittlere Drittel
zur Untersuchung herangezogen.

Zur weiteren Verarbeitung wurde in Anlehnung an die JORNSON w. SIKORSKI
(1962) angegebens Methode folgender Arbeitsgang gewihlt:

Entfetten in Ather-Alkchol-Gemisch (1:1): 90 min, — Grimdliches Waschen in
Aqua dest.: 10 min. — Vorbehandlung mit 0,5 m Na-Thioglycolatlosung (2,85 g
Na-thioglycolat in 50 ml Aqua dest.; Einstellen anf pH 4,6 mit n/10 HCI) wihrend
18 Std. bei 35°C. — Qriindliches Waschen in Aqua dest.: 15 min. — Fixieren in
19/, wiiBriger 0s0,-Losung: 10 Tage (bei Zimmertemperatur unter Lichtabschlufl).—
Critndliches Waschen in Aqua dest.: 15 min. — Aufsteigende Acetonreihe und Ein-
hettung in Vestopal W wie tiblich.

Nach der Vorbehandlung mit Na.Thioglycolat, die RoGERS 1959
sur elektronenmikroskopischen Untersuchung von Haaren und Wolle
herangezogen hat, 1iBt sich die Feinstruktur des Haares besser darstellen
als in Praparaten ohne diese Vorbehandlung. Auf eigene Beobachtungen
an Haarschnitten ohne Na-Thioglycolat-Vorbehandlung sowie auf die
Méglichkeit, daB unter dieser Vorbehandlung Artefakte entstehen, wird
jeweils im Text hingewiesen. Néheres iiber die Folgen der Na-Thioglyco-
lat-Kinwirkung am Haar wird in spiteren Mitteilungen berichtet.

Zur Herstellung der sehr dinnen Schnitte verwendeten wir Diamant-
messer (Sorvall-Uliramikrotom MT I). Einige Schnitte wurden mif
Uranyl-acetat (ges. Losung) nachkontrasticrt. Mikroskopiert wurde mit
dem Siemens Elmiskop I und mit dem Zeiss EM 9 A.

TErgebnisse
Die Cuticula des normalen menschlichen Haares

Gesami-Aufbau. Die Haar-Cuticula ist etwa 2,8-—-3,8 pm breit und
besteht aus 5—10 dachziegelférmig und parallel iibereinander angeord-
neten Lagen abgeflachter Cuticula-Zellen (Abb.1); ihre Lénge ist
im elektronenmikroskopischen Bild nicht mit Sicherheit zu bestimmen.
Wir konnten haufig Zellen von tiber 40 pm Lange beobachten. Die Lings-
achsen der (uticula-Zellen bilden mit der zentralen Achse des Haar-
schaftes einen spitzen Winkel von etwa 18°. Die cinzelnen Zell-Lagen

T*
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Abb.1. Lingsschnitte durch ein blondes, menschliches Haar, in einer Ubersichts-
VergroBerung (li.: ca. x 4000:1, re.: ca. x 5400:1). Jede Lage der Cuticula be-

steht aus ciner Cuticnla-Zelle, die von der Rinde bis zur Haaroberfliche reicht

werden durch eine 30 nm breite intercellulire Schicht verbunden, die
eine zentral liegende osmiophile Lamelle enthalt (Abb.2). Manchmal ist
diese Lamelle, deren Breite zwischen 10 —15 nm variert, durch fein-
kérnige Niederschlige und knopfartige Verdickungen aus osmiophilem
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Abb. 2. Quer

der Cutienla-Zelle ist die schichtférmige Anordnung des Cuticula-Keratins erkenn-

bar (I AuBere Schicht, I Mittlers Schicht, JIT Inmere Schicht) il intercellulire

Tamelle. Die Pfeile weisen auf Cytoplasmareste in der basalen Zone der mittleren
Schicht hin. Vergr.: 52000 : 1
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Abb.3. Lingsschnitt darch die Cortex-Cuticula-Grenze. Im Cortex sind Melanin-
granula (Me) angeschnitten. Verge.: 27000 :1

Material gekennzeichnet (Abb.4). Die Schicht zwischen Cuticula und
Cortex ist etwas ditnner (ca, 25 nm) als die zwischen den Cuticula-Zellen
(Abb.3). Gelegentlich lassen sich darin unvegelmifBige Vorbuchtungen
der untersten Cuticula-Zellage beobachten, die in den Corfex hinein-
ragen. Durch die Infercellular-Schichten und die Intercellular-Lameile
erscheint jede Zelle bzw. Zellage von den Nachbarzellen getrennt.
Desmosome oder cytoplasmatisehe Verbindungen zwischen den einzelnen



Feinstrulitur des menschlichen Haaves, [ 103

53
i

i

: ,«Fj :
Sy g FOEYY
% 5&:;%{‘5 R

Abb.4. Querschnitt durch die Cortex- (C'o), Cuticula- (Cu) Grenze, die durch einen
schmalen Spalt (25 nm) und einc intercellulire Lamelle (iL) getrenmt werden.
Pfeile — knopfartige Verdickungen der intercelluliren Lamelle (Desmosomen-
Reste?). 4 = schriger Anschnitt einer tieferlisgenden Cuticula-Zelle, die in den

: Cortex zapfenformig hineinragt. Vergr.: 108000 x :1

Cuticula-Zellen lassen sich nicht nachweisen. Verzahnungen der Cuticula-
Zellen untereinander kommen nur selten vor.
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Abb.5. Querschnitt durch die Cuticula-Cortex-Grenze. Tn den Cuticula-Zellen lassen

sich an mehreren Stellen (z. B, Pfeile), eng geflochtene, feine, osmiophobe Makro-

molekiilfiden fiber kurze Strecken verfolgen, die ohne einheitliche Orientierung in
einem osmiophilen Material eingebettet sind. Vergr.: X 108000 1
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intercelluldre Lemelle

Rulere Schicht
{~ 60-80 tum)

Mittlere Schicht
(~250-350nm)
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Infercellulare Lamelle

Abh. 6. Teilschematische Darstellung zur Erliuterung des Aufbaues der Cuticula
und der Cuticula-Zellen. Der punktierte Bereich (a) stellt die Zone unvollstindiger
Verhornung der mittleren Schicht dar. Vergr.: 103000% : 1

Cuticula-Zelle. Jede Lage der Cuticula besteht in der Regel aus einer
Cuticula-Zelle, die vom Cortex bis zur [reien Oberfliche des Haares
reicht; ihre Liange nnd Breite ist im Schnitt nicht mit Sicherheit bestimm-
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bar, wihrend ihre Dicke gewdhnlich 0,35—0,45 pm betrigt. Sie kann
zwischen 0,25--0,7 ym variieren. Gelegentlich sind die tieferen Zell-
abschnitte etwas dicker, da die mittlere Cuticula-Zelldicke zur Peripherie
hin geringfiigio abnimmt.

Das Keratin der Cuticula-Zelle stellt sich im Elektronenmikroskop
streifig-feingranulér dar. Eine filamentiire Struktur lieB sich im Gegen-
satz zum Haar-Cortex nicht nachweisen. Stirkere VergroBerungen zeig-
ten aber, dafl auch das Cuticula-Keratin nicht ,,amorph® ist, sondern
aus eng verflochtenen, kurzen, fadenfdrmigen osmiophoben Makro-
molelkiilen besteht { @ ca. 3 nm), die durch eine osmiophile Kittsubstanz
zu einem festen Gefiige verlittet sind (Abb.5). Dieser Aufbau gleicht
einer ,,Folientextur' [15].

Jede Cuticula-Zelle besteht aus verschiedenen Keratinschichten
(Abb.6): Die dufere (Cortex-ferne) und die innere (Cortex-nahe} Schicht
sind schmaler und elektronendichter als die mittlere. Die &uBere Schicht
ist 60—80 nm, die innere nur 20—830 nin breit. Diese zwei Schichten
gehen an den Zellrindern ineinander itber. Beide bestehen aus besonders
osmiophilem Keratin, das als Schale die Cuticula-Zelle umgibt. Gleich-
zeitig verbindet diese Schale mit Hilfe der Intercellular-Substanzen die
Cuticula-Zellen untereinander.

Die mittlere Schicht ist der umgebildete cytoplasmatische Anteil der
Cuticula-Zelle. In ihr kann man am besten die Feinstruktur des Cuticula-
Keratins erkennen, da sie heller ist, Die basale, zum Haarschaft hin
liegende Zone der mittleren Schicht ist unvollstindig keratinisiert,
stellenweise strukfurlos und dielektroniseh. Tdese Zone enthilt also
wenig Kittsubstanz. Nach der von uns angewandten Vorbehandlung
mit Thioglycolat nnd nach anschlieBender mehrtagiger Osminumfixierung
finden sich in dieser Zone feinkdrnige oder klumpige Niederschlige
osmiophilen Materials, die offenbar Reste von Cytoplasma- und Kern-
material sind. Pigment oder Pigmentreste kommen in der Cuticula nicht
var.

Die klumpigen, manchmal rundlichen Niederschlige tiuschen gelegentlich
Melaningranula vor. Der Vergleich mit dem Pigment im Cortex (Abb.4) schiitzt
jedoch vor Verwechslung. Die Niederschliige traten ohne Na-Thioglycolat-Ein-
wirkung und nach kiuzerer Osmiumfixierung bei eigenen unverdffentlichten Ver-
gleichs-Untersuchungen nicht auf.

Die Cuticula-Zellen besitzen somit auf beiden Seiten eine scharfe
osmiophile Abgrenzung aus reifem Keratin. Regelrechte, d.h. drei-
schichtige, jede vitale Zelle umgebende Zell-Membranen, lassen sich
nicht nachweisen.

Die Struktur einer Cuticula-Zelle ist von ihrer Lage {Cortex-nah oder
Cortex-fern) unabhingig. Nur die aullersten Zellbereiche sind gelegent-
lich kontrastdrmer als dic tiefer liegenden (Abb.1). Vor allem werden
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dabei die mittlere und die innere Schicht zur Peripherie hin dielelktronisch,
wilrend die duBere langer erhalten bleibt, d.h. auch in oberflich-
lichen abgespreizten Cuticulazellen nachweisbar ist. Die parallel-dach-
zicgelformige Anordnung wird in der Regel bis zn den duflersten Zell-
Lagen beibehalten. Abgeloste oder abgespreizte Cuticula-Zellen kommen
am normalen Haar selten vor.

Variationen der Cuticula-Struktur verschiedener normaler Haare

Die untersuchten Haare lieBen in dem gesamten Aufbaw ihrver Cuticula
leine wesentlichen Unterschiede erkennen; lediglich die Breite der Cuti-
cula war Schwankungen unterworfen. In dem von uns untersuchten
Haarmaterial hatten blonde Haare einc ctwas diinnere Cuticula als
schwarze.

Demgegeniiber kamen unvollstindig verhornte Cuticula-Zellen in den
verschiedenen Haaren unterschiedlich haufig vor. Ebenso unterschied-
Jich war im gleichen Haar die Zahl der osmiophilen Niederschlige in der
mittleren Cuticula-Zellschicht.

Manche Cuticula-Zellen wiesen in diesemm Bereich viele osmiophile
Niederschlage auf, wihrend andere Cuticula-Zellen Aufhellungsbezirke
zeigten, die nur wenig osmiophiles Material enthielten.

Offensichtlich ist der Grad der Verhornung der verschiedencn Cuti-
cula-Zellen abhingig von ihrem Reifungszustand. In unserem Material
war in den Haaren von jiingeren Probanden (Pb.3 und 4 bzw. 5) der
unvollstindig verhornte Anteil der mittleren Schicht stets ansgeprigt,
wihrend er in dem Haar eines dlteren Probanden (Pb. 1) streckenweise
vollig fehlte. Bei einem Vergleich zwischen Cuticula-Zellen desselben
Haares zeigh sich, dafl auch die Lokalisation der Zelle offenbar bedeutsam
fiir ihre Struktur ist: Wahrscheinlich ist in Cuticula-Zellen vom distalen
Haaranteil die Keratinisierung weiter fortgeschritten als in den Cuticula-
Zellen vom proximalen.

Diskussion

Aufgabe der Haar-Cuticula ist der Schutz des Haares gegen chemische,
mechanische und andere physikalische Noxen der AuBenwelt. Diese
Aufgabe stellt zwei Forderungen an die Cuticula-Zelle: 1. den Aufbau
einer gegeniiber diesen Noxen widerstandsfahigen Substanz und 2. einen
festen Zusammenhalt der Cuticula-Zellen untereinander.

1. In der Cuticula-Zelle wird das Cuticula-Keratin aufgebant. Dieses
Material entsteht oberhalb der Haarwurzel in Form kleinerer und grofe-
rer Aggregate (300—850 A), die sich in der lateralen Seite der Zelle
ansammeln, miteinander konfluieren und den Zellkern mit den restlichen
Zellbestandteilen gegen die basale (Cortex-nahe) Seite der Cuticula-Zelle
verdringen [1,7,13]. An der lateralen Zellseite entsteht dadurch eine
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erste zusammenhangende Keratinschicht, wihrend das Cytoplasma zur
Mitte hin verdringt wird. Daher konnten viele Autoren zwei bzw. drei
verschiedene Schichten innerhalb der Cuticula-Zelle heobachten, die von
manchen Epi-, Bxo- und Endocuticula genannt wurden . '

Uber die Entstehung des Cuticula-Keratins ist manches noch unbekannt.
Insbesonders ist die Entstehung und das Schicksal der cytoplasmatischen Filamente
{7—8 nm) unklar, die Rors u. Hewwiae (1962) sowie Happey u. Jornsox (1964) in
unreifen Cuticnla-Zellen beschrieben,

Unsere elektronenmikroskopischen Beobachtungen an ausgereiften
Haaren veranlassen uns zu folgenden Schlissen:

Die definitive Verhornung der Cuticula-Zelle beginnt an ihrer lateralen
Seite und schreitet mediabwirts fort. Das reife Cuticula-Keratin ist nicht
amorph, sondern es stellt offenbar eine Folientextur aus feinen (ca. 3 nm),
osmiophoben Makromolekulfaden dar, die durch eine osmiophile Kitt-
substanz zu einem kompakten Gefiige verkittet sind. Gegen eine amorphe
Struktur spricht auch die im Polarisationsmikroskop nachweishare
Doppelbrechung des Cuticula-Keratins [14]. Im Erwachsenen-Haar
bestehen annahernd drei Viertel der meisten Cuticula-Zellen aus reifem
Cuticula-Keratin, wihrend in der mittleren Schicht eine Zone unvoll-
stindiger Keratinisierung iibrighleibt, die Reste von Zellmaterial ent-
hilt. Beim Fortschreiten der Keratinisation wird auch diese Zone in
COuticula-Keratin umgewandelt und damit der Keratinisierungsvorgang
abgeschlossen,

Jede ausgereifte Zelle der Haar-Cuticula enthélt zwe: Keratinarten:
das elektronendichte (adielektronische) Keratin der zwei peripheren
{duBeren und inneren) Schichten und das hellere (dielektronische) Kera-
tin der mittlerenn Schicht. Beides sind Formen des Cuticula-Keratins,
die sich wahrscheinlich durch ijhren unterschiedlichen Schwefelgehalt
bzw. die Zahl der S—8-Bindungen voneinander trennen lassen. Das
Keratin der peripheren Schichten, die schalenartig die Cuticula-Zelle
umschlieBen, enthilt offenbar zahlreiche S—8-Bindungen und ist da-
durch besonders widerstandsfihig. Fine mechanische Schutzfunlktion
kommt hauptsichlich der dickeren dufleren Schicht zu.

Haarabbauende Krankheitserreger sind offenbar in der Lage dic #uflere Schicht
zu durchdringen. Sie siedeln sich jedoch in der mittleren Schicht an, die leichter
abbaubar ist (Trichopliyton mentagrophytes, MERCER u. VErNa, 1963). Proteo-
lytische Fermente (Trypsin) sollen eine Ghuliche Wirkung auf die Cuticula-Zellen
haben. Durch Trypsin wird auch die Lamelle zwischen Cuticula und Cortex abge-
baut, wihrend durch Pepsin der Cortex herausgeldst wird und die Cuticula erhalten
bleibt [10].

1 Diese Bezeichnungen sind irrefithrend, da es sich dabel nicht, wie man an-
nelmen kénnte, um verschiedene Cuticulae handelt, sondern um verschiedene
Keratinschichten innerhatb einer Cuticula-Zelle.
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2. Durch welche Substanzen die Cuticula-Zellen in ihrem festen Ge-
fiige zusammengehalten werden, ist bisher nicht mit Sicherheit bekannt.
Es scheint, dall die Ausbildung elektronendichter Schichten an den
Cuticula-Zellgrenzen nicht nur der Widerstandsfihigkeit der Horn-
schuppen dient, sondern auch fir die Vermittlung der intercelluliren
Bindungen eine Rolle spielt. Dies entspricht den Befunden von BIrBECK
u.MErcEr (1957), die als erstes Zeichen der Cuticula-Zell- Differenzierung
die Zunahme der Elektronendichte ihrer dulleren eytoplasmatischen
Membran beobachteten.

Roegrs [12] demonstrierte an der Wolle Verzahnungen der Cuticula-Zell-Lagen
untereinander. Am menschlichen Haar konnten wip selche Verzahnungen nur selten
beobachten. Auch die Teilung der Zellauslinfer und die Verfugung zweier benach-
barten Cuticula-Zellen sind nieht hiufig. Die Bedeutung und das Schicksal der
Desmosome, die Rors u. HErnwic (1962) und andere Autoren in den unreifen
Cuticula-Zetlen fanden, ist nicht bekannt. Knopfartige Verdickungen der Intercellu-
lar-Lamelle (Abb.4) lassen an Desmosomen-Reste denken.

Tiir den intercelluliren Zusammenhalt dirften jedoch diese Reststruk-
turen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Von wesentlicher Bedeutung
ist dagegen die Intercellular-Schicht mit ihrer osmiophilen Intercellular-
Lamelle, die zwischen allen Cuticula-Zellen zu finden ist und einem
Zementmaterial gleicht, Ohne Na-Thioglycolat-Vorbehandlung und
nach Kontrastierung der Schnitte mit Bleioxyd und Uranylacetat kommt
diese Lamelle kontrastreicher zar Darstellung (vgl. Puciverir et al.,
1966). Es ist nicht auszuschlieflen, daB nach der Spaltung und Reduktion
der Disulfidbindungen durch Na-Thioglycolat Teile des intercelluldren
Materials herausgelost werden, der Zusammenhalt aber bestehen bleibt.
Streckenweise findet man an Stelle der Intercellular-Lamelle nur eine
schwach osmiophile membranartige Linie. Topologisch entspricht die
gesamte Kittmasse zwischen den Cuticula-Zellen pflanzlichen Zellwinden
und diirfte auch wie diese als konfluierende Ausscheidung der Zellen
entstanden sein. Sie bildet keine i sich geschlossene Membran, sondern
ein Wabensystem, dessen Winde sich — im Gegensatz zu Zellmembranen —
stindig verbinden, um die nichste Zelle zu wmgreifen.

Tine solche feste Verfugung der gesamten Cuticula-Zellen ist in der
Lage den Anforderungen gerecht zu werden, die an die Cuticula gestellt
werden. Sie erklirt auch das eindrucksvolle elektronenmikroskopische
Bild, in dem abgespreizte Schuppen oder sonstige Ablosungen zwischen
den Cuticula-Zellen pur selten vorkommen.
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