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Results of measurements 
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Arterial end Venous end Significance 
of capillaries of capillaries of difference 

F-test t-test 

Endothelium 

Fenestrae 

Junctions 

Ratio of thin endotheliuln to total endothelium 0.219 (0.0476) 0.623 (0.0306) NS 
Ix u of endothelium per [x a of tissue 2.36 (0.117) 2.33 (0.122) NS 
Diameter 61.9 (1.58) [z 73.0 (2.21) [x 
Proportion of fenestrae having diaphragms 0.938 (0.0077) 0.930 (0.0081) NS 
No. of fenestrae per [.& of endothelium 0.883 (0.237) 3.803 (0.839) 
No. of fenestrae per Ix (omitting perikaryon) 0.909 (0.242) 3.90 (0.836) o 
No. of fenestrae per Ix of thin endothelium 2.72 (0.487) 4.76 (0.221) NS 
No. of fenestrae per [x a of tissue 41.7 (11.1) 177.2 (40.4) 

No. of junctions per Ix (omitting perikaryon) 0.0976 (0.0129) 0.0477 (0.0087) NS 

c 

NS 
e 

NS 
e 

b 

b 

e 

b 

Figures in brackets are the Standard Errors. NS, p > 0.05. �9 0.05 > p > 0.01. b 0.01 > p ~> 0.001. o 0.001 > p. 

d ia t e ly  below t h e  capsule15. F r o m  th i s  s u b - c a p s u l a r  ne t -  
work,  arise s t r a i g h t  capil lar ies  wh ich  cross t h e  cor tex  a nd  
converge  into venu le s  in t he  deep cortex.  T h u s  t he  sec- 
t ions  of capil laries i m m e d i a t e l y  below the  capsule  are of 
t he  a r te r ia l  l imbs  while those  deep in the  co r t ex  are of t h e  
v e n o u s  l imbs.  Sec t ions  of 5 a r te r ia l  and  5 v e n o u s  l i m b  
capi l lar ies  f rom each  g l and  were chosen  a t  r a n d o m ,  pho to -  
g r a p h e d  a t  • 5,850 and  en la rged  • 3. A n y  w i t h  t echn ica l  
f au l t s  were re jected.  F r o m  the  r e m a i n d e r  2 were selected 
a t  r a n d o m  f rom each  end  of t he  10 glands.  F e n e s t r a e  were 
coun t ed  an d  t h e  l eng ths  of t h i ck  and  t h i n  e n d o t h e l i u m  
measu red .  (Thin  e n d o t h e l i u m  was  t a k e n  as be ing  < 100 ~x 
th i ck  - i.e. i t  was  capab le  of h a v i n g  fenestrae . )  I n  addi t ion ,  
100 ar ter ia l  an d  100 v e n o u s  f enes t r ae  were p h o t o g r a p h e d  
a t  • 28,600 a n d  enlarged  X 3. The i r  d i a m e t e r s  were 
m e a s u r e d  an d  t h e  presence  or absence  of d i a p h r a g m s  
noted .  To e s t i m a t e  the  n u m b e r  of f enes t r ae  per ~3 of 
t issue,  we p h o t o g r a p h e d  r a n d o m  fields (856 ~ )  in t he  re- 
gion of a r te r ia l  a n d  v e n o u s  l imb  capi l lar ies  and  used  t he  
sec t ion  t h i ck n es s  ( ~ 5 0  iz) to d e t e r m i n e  t he  v o l u m e  of 
t issue.  

T h e  resu l t s  are shown  in the  Table.  F e n e s t r a e  were 
a b o u t  • 4.3 more  c o m n i o n  in v e n o u s  l imb  capil lar ies  t h a n  
t h e y  were in the  ar te r ia l  l imbs.  T h i n  e n d o t h e l i u m  was  also 
more  f r e q u e n t  in t he  v e n o u s  l imbs  t h a n  in the  ar te r ia l  
ones.  More t h a n  90% of t he  fenes t rae  a t  b o t h  ar te r ia l  a n d  
v e n o u s  ends  possess  d i a p h r a g m s .  (It  is bel ieved t h a t  t hese  
p roduce  molecu la r  s iev ing  wh ich  allows t he  bulk-f low of 
f luid to  ca r ry  p ro te ins  into v e n o u s  f enes t r ae  and  w h ic h  
inh ib i t s  the  o u t w a r d  d i f fus ion  of p l a s m a  p ro te ins  2.) 

Th e  h ighe r  c o n c e n t r a t i o n  of fenes t rae  of t he  v e n o u s  
l imbs  is co n s i s t en t  wi th  t he  h y p o t h e s i s  t h a t  one of the i r  
f unc t i o n s  is to r e m o v e  excess ive  large molecules  f r om the  

t i ssues .  I t  co r re sponds  to  w h a t  ha s  been  f o u n d  in t he  o the r  
m a i n  reg ions  where  fenes t rae  occur  2,12 15. 

The  f enes t r ae  on t he  a r te r ia l  l imbs  c a n n o t  be invo lved  
in t he  c learance  of large molecules .  I n  fact ,  t h e y  are 
a b s e n t  f r om capi l lar ies  of t he  rena l  m e d u l l a  12, s w i m  
b ladde r  13 a nd  sk in  14, a nd  are  m u c h  less f r e q u e n t  t h a n  
v e n o u s  %nes t r ae  in t he  in tes t ine .  T h e y  m a y  allow large 
molecu les  to pa s s  f rom t h e  blood to t he  t i s sue  more  
r a p id ly  t h a n  t h e y  could v ia  t he  slow s y s t e m  of endo the l i a l  
vesicles  1v,18, e.g. a r te r ia l  f enes t r ae  could  p rov ide  cort ico-  
t roph ic  h o r m o n e s  w i th  r ap id  access  to  t he  g l and  cells. 
Since, however ,  a r te r ia l  f enes t r ae  are fewer t h a n  v e n o u s  
fenes t rae ,  even  w i t h  th i s  e f f lux  of molecu les  the re  could 
still  be  a ne t  r e m o v a l  of large molecu les  f rom the  t i s sue  
v ia  these  s t r u c t u r e s  2. 

Rdsumd. D a n s  le cor tex  adr4na l  des sour is  les l imbes  des 
capi l lar ies  v i e n e u x  on t  ~ 4 . 3  fenes t rae  endoth61iales  de 
p lus  que  les l imbes  art4riels.  On  e s t ime  que  ce t t e  pr6- 
pond4 ra nc e  des fenes t raes  v ieneuses ,  qu i  se r e t r o u v e  
ailleurs,  et  t r6s i m p o r t a n t e  et  p e r m e t  ~t celles-ci d ' en l eve r  
du t i ssu  les g r a nde s  mol6cules  ex t r avascu la i r e s .  

B. J. PUDNEY a nd  J. R. CASLEY-SMITH 

Department o~ Zoology, University o/Adelaide, 
(South Australia), 21 October 1969. 

16 I. G~RSlI and A. GROLLMAN, Contr. Embryol. 20, 113 (1941). 
17 .[. R. CASLEY-SMITH, J. Microsc. 90, 15 (1969). 
is R. R. t~RUNS and G. E. PALADE, J. Cell Biol. 37, 277 (1968). 

Elektronenmikroskopischer Vergleich menschlicher Iriskapillaren bei Glaucoma simplex und bei 
Katarakt 

Die I r i skap i l l a ren  von  M e n s c h e n  u n d  Tieren  s ind  von  
m e h r e r e n  A u t o r e n  sowohl  l icht-  als s u c h  e lek t ronen-  
m ik ro sk o p i s ch  u n t e r s u c h t  worden  1 6; dabe i  wurde  s u c h  
ihre "vVichtigkeit fiir die Augenphys io log ie  he rvo rgehobe n .  
MIzuNo 6 v e r t r i t t  z u m  Beispiel  die Auf f a s sung ,  dass  die 
I r i skapi l la ren  bei  der  P r o d u k t i o n  des H u m o r  a q u a e u s  eine 
Rolle spielen. 

Material und Methoden. Mit der Abs ich t ,  die Ul t ra -  
s t r u k t u r  u n d  den  cy tophys io log i s chen  Z u s t a n d  der  

Kap i l l a r endo the l ze l l en  der  i nensch l i chen  Ir is  bei  e r h 6 h t e m  
in t r aoku l i i r em D r u c k  zu ana lys ie ren ,  h a b e n  wir  i n t r a  
o p e r a t i o n e m  ge w onne ne  I r i s s t i i ckchen  y o n  fiinf g l a u k o m -  
k r a n k e n  P a t i e n t e n  (G laucoma  s implex)  be iden  Ge- 
sch leeh tes  im  Al te r  y o n  60-69  J a h r e n  in  6 , 2 5 % i g e m  
G l u t a r a l d e h y d  vor-,  d a n n  in 1% igem OsO 4 n a c h f i x i e r t  
u n d  d a r a u f  in Ara ld i t  e ingebe t t e t .  Z u m  Vergle ich  w u r d e n  
I r i s s t i i ckchen  y o n  e inem mXnnl ichen  u n d  e ine m weib l ichen  
P a t i e n t e n  der g le ichen Al te r sk lasse  m i t  sen i lem K a t a r a k t  
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n a e h  der  erw~ihnten T e c h n i k  behande l t .  Die e l ek t ronen-  
mik roskop i schen  A u f n a h m e n  sind m i t  d e m  E lek t ro n en -  
m i k r o s k o p  I sk ra  L E M  4C g e m a c h t  worden.  E ine  modif i -  
z ier te  Me thode  n a c h  WEIBEL et  alY wurde  ffir die Be- 
s t imlmung der  r e l a t i ven  V o l u m i n a  ve r sch iedener  cyto-  
p l a s m a t i s c h e r  K o m p o n e n t e n  der  Endo the l ze l l en  ange-  
w a n d t .  Von  den  g l a u k o m k r a n k e n  P a t i e n t e n  h a b e n  wir  
213,08 ~xm" u n d  yon  d e n e n  m i t  K a t a r a k t  67,82 ~zm 2 
E n d o t h e l z e l l e n a n s c h n i t t e  analys ier t .  

Be/uncle. Die I r i skap i l l a ren  des Menschen  s ind yon  
e iner  n i c h t  {enes t r ie r ten  Endo the l ze l l s ch i ch t  ausgekle idet .  
Die Kap i l l a r en  be ider  P a t i e n t e n g r u p p e n  h a b e n  ann~Lhernd 
gleiche D u r c h m e s s e r  von  8-12 am.  Die K a p i l l a r w a n d u n g  
is t  bei  den  g l a u k o m k r a n k e n  P a t i e n t e n  d i inne r  (Figur  1) 
als bei  denen  m i t  K a t a r a k t .  Bei  diesen s ind sie h/ iufiger 
yon  Per icytenfor ts~i tzen  umgeben .  I n  de r  Dicke der  
B a s a l m e m b r a n  b e s t e h e n  ke ine  Unte rsch iede ,  doch  is t  
diese be i  den  g laukomkra l lke l l  P a t i e n t e n  yon  e twas  
lockererem Bau.  

Die Mi tochondr i en  der  Endo the l ze l l en  h a b e n  bei  den  
g l a u k o m k r a n k e n  P a t i e n t e n  e inen  V o l u m e n a n t e i l  y o n  
2 ,9%, bei  den  P a t i e n t e n  m i t  K a t a r a k t  e inen solchen yon  
15,1%, wobei  sie a u c h  gr6sser  s ind (Figur  2). Der  Golgi- 
A p p a r a t  is t  in den  Kap i l l a rendo the lze l l en  schwach  en t -  
wickel t ,  wesha lb  sein V o l u m e n  n i c h t  mes sba r  war.  Das  
granul / i re  e n d o p l a s m a t i s c h e  R e t i k u l u m  ist  in  den  F~tllen 
m i t  K a t a r a k t  re ich l icher ;  in  Vergle ich  zu d e n e n  m i t  
G l a u k o m  w u r d e n  13% m e h r  freie R i b o s o m e n  festgestel l t .  
Die m i k r o p i n o c y t o t i s c h e n  Vesike ln  repr~tsentieren in den  

I r i skap i l l a r en  bei  G l a u k o m  einen V o l u m e n a n t e i l  yon  
3,2% ulld bei  K a t a r a k t  4 ,8% ; ferner  f a n d e n  sich je 1 ~m 2 
Endothe lze l lenschni t t f l~ iche  bei  G l a u k o m  6 u n d  bei  
K a t a r a k t  9 B1/ischen. Die e r s te ren  h a b e n  e inen Durch -  
messer  yon  595 :k 10 ~ ul ld  die zweitel l  647 • 12 A. Alle 
U n t e r s c h i e d e  s ind auf  G r u n d  des t- bez iehungsweise  %~- 
Tes ts  s igni f ikant .  Bei  K a t a r a k t  w a r e n  auch  t iefe makro -  
p inocy to t i s che  E ins t t i lpunge l l  zu sehen  (Figur 2). 

Die yon  WEIBEL u n d  PALADE 8 u n d  WEIBEL 9 bei  ver-  
sch iedenen  ka l t -  u n d  warmbl i i t i gen  Tieren u n d  be im 
Menschen  besch r i ebenen  ~spezif ischen Organellen}~ un-  
b e k a n n t e r  N a t u r  im F o r m  v o n  s t a r k  osmiophi len  und  
t u b u l 6 s e n  K 6 r p e r c h e n  k o m m e n  auch  in den  E n d o t h e l -  
zellen der  I r i skap i l l a ren  des lV[enschen vor.  Sie s ind gegen 
0,3 ~xm lang  u n d  0,1 Exm b r e i t  u n d  e rha l t en  10-20 T u b u l i  
m i t  d u r c h s c h n i t t l i c h e m  Aussendu rchmesse r  yon  300 ]t. 
Die M e m b r a n e n  der  T u b u l i  silld 50 K s ta rk .  I h r  V o l u m e n  
betr~tgt 32,60/00 bei  P a t i e n t e n  m i t  G l a u k o m  u n d  4,50/00 bei  
P a t i e n t e n  m i t  K a t a r a k t .  Der  x2-Test zeigt, dass  diese 
U n t e r s ch i ed e  ebenfa l ls  s ign i f ikan t  sind.  Bei  G l a u k o m  
h a b e n  wir  die Aussche idung  solcher osmiophi len  K6rper -  
chert in das  Kap i I l a r l umen  b e o b a c h t e t .  

Die perikapill~Lren Kol l agenfase rn  s ind bei  G l a u k o m  
d icker  (540 • 24 ~ )  als bei  K a t a r a k t  (351 ~ 6 ~) ,  j edoch  
ohne  U n t e r s c h i e d e  in der  Periodizit~tt  der  Quers t re i fung.  

Schluss[olgerung. Auf  G r u n d  unseres  e l ek t ronenmik ro -  
skop ischen  Vergle iches  der  mensch l i chen  I r i skap i l l a ren  
bei  G l a u k o m  u n d  seni lem K a t a r a k t  1/tsst sich auf  eine 
he rabgese t z t e  cy tophys io log ische  Ak t iv i t i i t  der  Kapi l la r -  
endo the lze l l en  bei  g l a u k o m k r a n k e n  P a t i e n t e n  schliessen. 
D a  bei  dell l e t z t g e n a n n t e n  nebel l  a n d e r e n  U n t e r s c h i e d e n  
s ign i f ikan t  weniger  S to f f t r anspor tves ike l  u n d  Mitocholl-  
d r ien  v o r h a n d e n  sind, muss  eine S t 6 ru n g  des a k t i v e n  
T r a n s p o r t e s  d u r c h  die K a p i l l a r w a n d u n g  u n d  ein ver-  
m i n d e r t e r  Zel ls toffwechsel  vorl iegen.  Die Frage,  ob  die 
b e o b a c h t e t e n  S t r u k t u r d i f f e r e n z e n  eine der  Folgen oder  - 
u m g e k e h r t  - eine der  U r s a c h e n  des e r h 6 h t e n  in t r a -  
okul / i ren Druckes  sind, b l e i b t  vorl~tufig noch  often. 

Fig. 1. Glaucoma simplex. Anschnitt einer Kapillarendothelzelle. 
Neben sp~irlichen Mitochondrien (M) sieht man eine Gruppe yon 
osmiophilen K6rpern (Ok. ~spezifische Organellen@ Basalmembran 
(Bm). Vergr6sserung • 30000. 

Rdsumd. D a n s  les cellules endoth61iales de capil laires 
i r idiens de g l aucomateux ,  on  a cons ta t6  une d i m i n u t i o n  
du  v o l u m e  des mi tochondr ies ,  des v6sicules microp ino-  
cy to t iques  e t  du  n o m b r e  des r ibosomes  l ibres ainsi  q u ' u n  
a m i n c i s s e m e n t  de la  m e m b r a n e  basale .  El i  revanche ,  ces 
cellules son t  r iches  en corpuscules  tubu la i r e s  <trod-shaped 
t u b u l a r  bodies~ de WEIBEL et  PALADE s. 

R. KRSTId u n d G .  POSTId 

Histologisch-Embryologisches Institut der 
Universitiit Lausanne, 1011 Lausanne (Schweiz), 
und Histologisch-Embryologisches Institut der 
Universitiit und Ophthalmologische Kli~cik des 
Krankenhauses Novi Sad (Jugoslawien), 
3. November 1969. 

Fig. 2. Cataracta senilis. Anschnitt einer Kapillarendothelzelle mit 
zahlreichen grossen Mitochondrien (M), makropinocytotischen 
Einstiilpungen (V) und einem Multivesikulark6rper (Pieil). Basal- 
membran (Bm.). Vergr6sserung • 30000. 
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