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Die Arbeiten von NIXSSI~G u. I~OLLI~/~I~SEI~ (1954), VAI~ BI~]~EMEN U. 
CLEME~TE (1955), DEMPS]~u U. WISLOOI~I (1955), FAI~QUI~AI~ u. HARTMA~I~ " 
(1956), MAYNARD U. SOHI:LZ sowie 1)EAS]~ (1957), I-IAcEI~ (1961) und 
SI~I~O])A (1961) haben lmsere Kenntnisse fiber die Struktur der Gefal3e 
des Zentralnervensystems wesentlieh erweitert. In  einigen dieser Arbeiten 
wurden sowohl Arterien und Venen als auch Capillaren behandelt. Die 
genaue Kennt~lis der Struktur  yon Arterien und Venen, die mit  einer 
Adventit ia versehen sind, ist unentbehr]ich ffir das Verst/~ndnis der 
pathogenetisehen Mechanismen mesenchymaler Reaktionen des Nerven- 
systems. Dies gilt sowohl ffir die Entzfindungsvorg/inge und die binde- 
gewebigen Organisationen und Vernarbangsprozesse als aueh ffir die 
mobilen und fixen Abbauvorg~nge im adventitiellen Raum. Alle diese 
Vorgange kSnnen bei den Hirneapillaren, denen eine Adventitia fehlt, 
nicht mehr beobaehtet  werden. Von der Kliirung des Baus der Hirn- 
eapillaren h~ngen jedoeh andere pathogenetisehe Fragen ab, bei denen 
Vorg/~nge des Stoffweehse]s im Vordergrund stehen, z. B. aueh bei dem 
yon SC~Ittt~AN~ u. McMxI~O~r (1933) entwiekelten Begriff dcr Dysorie. 
Trotz der oben erwahnten Arbeiten werden maneherlei ~latomische 
Tatsaehen der Hirneapil]aren versehieden beurteilt oder nieht genfigend 
beriicksichtigt. Dazu gehSren z. B. das Vorhandensein tines potentie]len 
perivascul/tren Rallmes um die Hirncapillaren, die Kontinuit/s der peri- 
vaseul/~ren Gliascheide und die endothe]iale Natur  eines groi3en Teiles der 
sogenannten Perieyten. In  der vorliegenden Arbeit wollen wir uns auf die 
Behandlung der Hirncapillaren besehranken und die/ibrigen Absehnitte 
der I-Iirngef/~Be unberficksiehtigt lassen. 

*Herrn Prof. Dr. J. HALL~I~VOI~DEN zum 80. Geburtstag in Verehrung gewidmet. 
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Material und Methoden ~ 
tPfir unsere elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden Kaninchen 

und Miuse verwendet 2. Die Befunde beziehen sich auf die parietale Hirnrinde und 
das subcorticMe )~Iarklager. Die Tiere wurden mit Nembutal (Abbot) n~rkotisiert, 
operiert, und das in rive entnommene Material wurde sofort in isotonischer LSsung 
mit l~ 0smiumtetroxyd und 1~ Xaliumbichromat (pI~ 7,2) ffir ca. 1--3 Std 
fixiert. Die Entwi/sserung erfolgte fiber die Acetonreihe. Ein Teil des Materials wurde 
einer Nachkontrastierung im Block mit 0,5~ Uranylacetat und l~ Pho- 
phor-Wolframsgure (WottL~'AttRT-BOTTEt~5{ANN 1957) unterzogen. Die Einbettung 
des Gewebes erfolgte in Vestopal W. 

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden mit dem Siemens- 
Elektronenraikroskop ~ 100 nach RUSKA und Box~n~s durchgeffihrt. 

Ergebnisse 

Der Kern der Endothelzellen, die an einem gestreekten Verlauf der 
GefgBliehtung gelegen sind, ist gegen das Lumen des Gefgges abgeplattet 
and zeigt im allgemeinen eine elliptisehe Form. Wenn der Kern der 
Endothelzellen in dem Winkel gelegen ist, in dem eine l~iehtungsgnderung 
der Gef/ige stattfindet, zeigt er ein plumpes Aussehen und keine so aus- 
gepr/~gte Abplattung. Der Kerninhalt ist gleiehmgGig verteilt. Wir 
konnten nut gelegentlich einen kleinen Nueleolus naehweisen. Das Cyto- 
plasma umgibt den Kern mit einem feinen Saum und zeigt nur wenige 
Strukturen. Um die Kernpole befinden sieh Mitoehondrien, Golgi-Zonen 
und endoplasmatisehes i~etieulum (Abb.2 und 3). Im kernnahen Cyto- 
plasma sowie in der dfinnen eyteplasmatisehen Sehieht der Endothelzellen 
erkennt man einige Vesikel (Abb. 2, 3 und 4), die einen Durchmesser vor~ 
etwa 50 m# haben. Sie sind etwas kleiner als die zum Golgi-Apparat 
geh6renden Blgsehen, finden sieh im gesamten Endothel verteilt und sind 
oft in unmittelbarer N~he der Plasmamenbran anzutreffen. In  einigen 
Gebieten liegen sie besonders nebeneinander angehguft, tIin und wieder 
erkennt man Einst/ilpungen der Plasmamembran auf der Seite des GefiB- 
lumens (Abb.5) und auf der gul]eren Endothelseite. Sie gelten als 
Bildungs- und Aufl6sungsorte der Vesikel. An Stellen, an denen die 
Endothelzellen besonders diinn sind (his zu 150 m/~), liegen selten eyto- 
plasmatisehe Blisehen. Erst yon einer bestimmten Dicke des Endothel- 
iiberzuges an sind sie zu finden. Sie nehmen mit der Breite der Endothel- 
zellen zu. In IJbereinstimmung mit allen bisher ersehienenen Arbeiten 
anderer Autoren waren in dan W~nden der Hirneapillaren keine Endothel- 
poren zu beobachten. 

In  der eytoplasmatisehen Matrix der Endothelzellen findet man ferner 
gesehichtete, stark kontrastierende Kugeln (Abb.6a). Die Zahl der 

1 Fri~ulein C. NAVARI%O sei an dieser Stelle ffir ihre wertvolle Mithilfe bei der 
technisehen Bearbeitung des Materials gedankt. 

2 I-Ierr c~nd. med. It. SCH~ALBRVC~ hat uns liebenswfirdigerweise seine eigenen 
Schnitte yon Mausehirn ffir unsere Zweeke zur Verffigung gestellt. 
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Schiehten wechselt zwischen einigen wenigen und fiber zwanzig. Sie 
ordnen sich rings um einen zentralen Hof  an, der fast immer die gleiche 
feink6rnige Struktur erkenneu 1/s wie die eytoplasmatische Matrix. Die 
gesehiehteten ,,Cy~osome" liegen gelegentlieh in einer Eindellung des 
Kerns. 

Abb. 1. ~b~rsichtsaufnahme der Molekularschicht eines Mgusegehirns. Man erkennt das Lumen 
cines GefaBes (L) rail zwei Erythrocyten (Er). Zwischen l%uropil (N) und Gef~13 finder sich die 

perivascul~re Gliascheide (Gz). Elektronenbild • 1100, Abbildung • 5000 

In den elektronenmikroskopischen Bildern zeigt das Lumen der Hirn- 
capillaren wolkige Massen grauer, unstrukturierter Substanzen, die aus 
geronnenem Blutplasma besteheen. Oft finder man rote, seltener weil3e 
Blutzellen, die das gesamte Gefa~]umen ausffillen kSnnen. Wenn die 
Capillaren ko]]abiert sind (Praparationsfolge ?), bfldet das Lumen eine 
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dfinne Spal~e, die einen sehr unregelmggigen Verlauf zeigen kann. Mit- 
unter ist ein Tell der im Schnitt erfM3ten Gefiige kollabiert, w/~hrend in 
unmittelbarer Ns das Lumen yon einem Erythrocyten ausgef/illt ist. 
Die Dieke der Endothe]zellen in den kollabierten GefiiBen nimmt zu, 

Abb.2. Kaninchengehirn.  In  der Endothelzelle erkenat  man  Kern (EK), Mitochondrien (Mi), endo- 
plasmatisches :Reticulum (eR), Go]gi-Zonen (G) und cytoplasmatische Bl~ischen (cB). - -  Arl der 
Stelle, an der die beiden Endothelzellforts~tze aneinandergrenzen, finder sich eine Verdichtungs- 
zone (Vz). Die Plasraaraembran wird nem'opilwiirts  yon einer basalen ~e rab ran  (bM) yon den 
Gliuzellforts~itzen (Gz) getrennt .  Der Anschni t t  einer Gliazelle (gA) scheint ira Schni t t  auch yon 

basalen iVIembranen mngeben zu sein. E lek t ronenbi ld  • 8000, Abbi ldung  • :t6800 
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jedoch nieht gleichm~l~ig, so dab auch hierbei Stellen gefunden werden 
kSnnen, an denen die Zelldicke nieht mehr a]s 150 m/~ be~riigt. 

Die Piasmamembran der Endothelzellen stellt die Grenze des Gefi~B- 
lumens dar. Oft bildet sie keine glatte Fl~ehe, sondern dr~ngt sieh durch 
Ausstfilpungen in das Gefi~Blumen hinein. Besonders konstant zu finden 
sin4 diese Protopl~smaausstiilpungen in der N~he der Zellgrenzen. Die 

Abb.3. Kaninchengehirn. An einigen Stellen ( •  erkennt man start einer einzigen basalen ~em-  
bran (bM) zwei basale ~r mit einem hellen Zwischenraum. Bei P (?) Anschni~t einer 
Zelle die yon basalen ~embranen mngeben ist; die Struktur ~hnelt v011ig derjenigen der Endothel- 
zelle (E), so  d a b  sowohI eine Endothelzellausstfilpung als auch ein Pericytenanschnitt dargestellt 
sein kann. A x  Axon; M l  ]~r Gz Gliascheide; M i  ~r ~lektronenbil4 • 8000, 

Abbildung • 19300 
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Plasmamembranen benachbarter Endothelzellen kSnnen radial aneinan- 
dergrenzen, iiberlappen sich jedoch in der Mehrzahl der F/ille. Manch- 
real sind diese Uberlappungen auf einer Strecke yon 2--3 tt zu verfolgen. 
Entlang der VerschluBlinien finder man bei der iiblichen Darstellung dich- 
ter erscheinendes Grundplasma (Abb.2). In  der Mehrzahl der kleinen 
Capillaren wird die Gef~Bwand im Querschnitt yon einer einzigen Endo- 
the]zelle gebi]det. Das Gef/tBlumen ist jedoch nicht intracellul~r, sondern 

Abb. 4, Kaninchengehirn. Gef/~filumen (L). In  der Endothelwand (E) erkennt man neben sp/irtichen 
cytoplasmatischen Bl~schen (cB) einige Golgizonen (G). Die astrocyt/tren FfiBchen (Gz) zeigen die 
ffir Astrocyten typische starke Dielektronie und lassen als einzelne Strnktttren einige Mitochondrien 
(Mi) erkennen. Bei gA Anschnitt einer yon einer basalen l~[embran (bM) umgebenen Gliazelle; die 

Struktur entspricht genau derjenigen der astrocyt~ren FfiBchen. Elektronenbild • 8000, 
Abbildung • 18 000 

wird von dem plattenf6rmigen Endothel umhiillt. W~hrend die Plasma- 
membran lumenw/irts in unmittelbarer Ber/ihrung mit dem Blutstrom 
s~eht, wird sie an der Augenseite der ttirncapillaren immer yon einer 
Basalmembran umgeben. Diese grenzt in der Mehrzahl der F/ille direkt an 
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die Basalmembran, die das Nervengewebe yon dem GefgG abgrenzt. Sehr 
oft sind die beiden b~salen Membranen nur als eine einzige zu erkennen. 

In  Aufnahmen yon Sehnitten, die die Gef~gl/~ngsaehse senkreeht 
getroffen haben, kann man zwisehen Endo~helien und Nervengewebe 
fiinf versehiedene Sehiehten in der oft homogen erseheinenden Basal- 
membran unterseheiden (Abb. 3) : 

1. eine helle Sehicht unmittelbar neben der Plasmamembran des 
Endothels, 2. eine dunklere Sehieht, die die Basalmembran der Endothe- 
lien dars~ellt, 3. eine helle SehiehL die als ein potentieller perivaseul~rer 

Abb. 5. Kaninchengehi rn .  Verdichtungszone (Vz) zwischen zwei Endothelzel len (E). K e r n  einer  
Endothelzelle (Ek). U m  das Gef~g zeigt  die Gliascheide (GZ) einige Stellen, an  denen sie s t a r k  
reduz ie r t  ist .  Bei  h6herer  Vergr6•erung (Abschni t t  un ten  rechts)  e rkenn t  m a n  jedoch,  da2 i m m e r  
ein Gliazellsaum ( ~ )  zwischen basaler  ~r (bM) und anderen  Strukt t t ren  des Neuropi ls  (N) 
vo rhanden  ist.  E in  cy toplasmat i sches  Bl~schen (cB) zeigt  eine d i rek te  Kont inu i t~ t  zum L u m e n  (15) 
des Gef~l]es. Ax  Axon.  Elekt ronenbi ld  • 7000, Abbi ldung  • 10500, Abbi ldung  Abschni t t  • 24000 

Raum anzusehen ist, 4. wiederum eine dunklere Schicht - -  die basale 
Membran der Nervengewebe - - ,  die yon der Plasmamembran der Astro- 
eytenffiGchen durch eine 5. helle Schieht getrennt wird. Die helle Mittel- 
schicht, die beide basalen Membranen voneinander trennt,  kann sieh 
stellenweise in'einen Zwischenraum verbreitern. 



Elektronenmikroskopische Befunde an den Capillaren 491 

In  einzelnen Schnitten erkennt man gegen den Endothelrand ab- 
geflaehte Cytoplasmaaussehnitte (Abb.3), die von der Basalmembran 
umgeben sind. Sie k6nnen stellenweise so zahlreieh sein, dab sie eine nn- 
kontinuierliche Seheide um die Endothelwand bilden. Diese Zell- 
aussehnitte sind wiederholt als Perieyten bezeiehnet worden. Es hat  sich 
jedoch herausgestellt, daG nicht immer eehte Perieyten vorliegen. In  der 
Mehrzahl der F/ille handelte es sieh um Einsehnfirungen yon Cytoplasma- 
forts~tzen der Endothelzellen. Auf Serienschnitten erkennt man beson- 
ders deutlieh, dag die yon SgIMODA (1961) besehriebenen Verbindungen 
zwisehen Perieyten and  Endothelien nichts anderes sind als der eyto- 
plasmatisehe Zusammenhang zwisehen zwei Gebieten derselben Endo- 
thelzelle. Die Struktur dieser cytoplasmatisehen Ausstiilpungen ent- 
sprieht genau derjenigen der Endothelzellen. Das Kerngebiet der eehten 
Pericyten ist im Sehnitt fast v611ig yon Hirngeweben umgeben, wird aber 
allseitig yon der perivasenlgren Gliaseheide dutch die basale Membran des 
GefaGes getrennt. 

Die Hirneapillare wird ira allgemeinen yon Gliazellen, die als Astro- 
eyten zn erkennen sind, umgeben. Die Astrocyten haben einen rundliehen 
oder ovalen Kern mit  gleiehm/~giger Verteilung des KerninhMtes. Die 
karyoplasmatischen Strukturen sind - -  wie die der Nervenzellkerne - -  
viel loekerer angeordnet als die der Oligodendrogliakerne und der Endo- 
thelzellen der Gefi~Be. Besonders kennzeiehnend fiir die Astroeyten ist das 
stark dielektronische Cytoplasma, das ein ,,leeres" oder ,,w/iGriges" Aus- 
sehen zeigt. Nur hin und wieder werden Teile eines endoplasmatischen 
Retieulums siehtbar, dessen Cisternen in der Mehrzahl der F~lle rundlich 
und aufgebl~ht erscheinen, gibosomen sind ausgesprochen spi~rlich vor- 
handen; Golgi-Zellen lassen sich gelegentlich in der Nghe des Kernes 
erkennen. Die einzigen eytoplasmatisehen Strukturen, die verhi~ltnis- 
m/tBig hgnfig in den Gliazellen angetroffen werden, sind die Mitoehon- 
drien. An einigen Astroeyten werden aueh diehtere Z/ige yon Gliafibrillen 
sichtbar, die den gr6Bten Teil des Cytoplasmas einnehmen k6nnen. Sie 
stellen aber keinen konstanten Befund dar. Die zuni~ehst breiten Zell- 
forts/~tze der Astroeyten werden - -  je weiter sie sich vom Kern entfer- 
nen - -  zunehmend d/inner, bis auf terminMe Stellen, an denen sie mit  den 
Hirngef~Gen in Kon tak t  kommen and eine breitere eytoplasmatische 
Zone, die ,,Endf/iBehen" der Liehtmikroskopie, bilden (Abb.2 nnd 4). 
Diese Art der Astroeytenanlegung um die Hhmgef/~ge kann j edoeh nut  als 
Faustregel betraehtet  werden; sehr oft ngmlich besteht die astroeyti~re 
Seheide um das I-IirngefgG lediglieh aus einem sehr d/innen, cytoplasmati- 
sehen Saum (Abb. 5 und 7). Dieser cytoplasmatisehe Saum kann so d/inn 
sein, dab die Plasmamembranen der Gliazellen yon denjenigen der be- 
naehbarten Neuropilstrukturen nicht zu differenzieren sind. t t ierdurch 
entsteht oft der Eindruek, dag breite Strecken des Gefi~Ges in direktem 
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_hbb. 6. Bei a geschichtete osmiophile Kugel (goK) in der Endothelzelle (E) einer ttirncapillare (Z). 
eR endoplasmatisches l~eticulum. Bei b mehrere geschichtete osmiophile Kugeln (goK) in der 
Endothelzelle (E) einer Capillare (Z) aus dem Spinalganglion der l~atte, b M  basale ~embran;  
iR  interstitieller ~aum;  iZ  interstitielle Zelle. Elektronenbild bei a • 7900; bei b • 6800, Abbildung 

bei a • 22000, bei b • 20400 
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Kontakt  mit Neuropilstrukturen wie 1XTervenfasern, Myelinscheiden und 
selbst kTervenzellen stehen. Man erkennt jedoch immer wieder -- und 
besonders bei gfinstigen Schnittrichtungen -- ,  dab der zwischen zwei 
quergetroffenen, aneinandergrenzenden Achsenzylindern gebildete Win- 
ke] zu der Basalmembran hin dutch eine andere Membran abgegrenzt 

Abb.7. Kaninchengehirn. Tm Gef/ilMumen (L) erkennt man einen Erythrocyten (Er). Besonders 
deutlicb eine Verdichtungszone (Vz) zwischen zwei sich fiberlappenden Endothelforts~tzen (E). 
Die Gliascheide (Gz) is t  manchmal nur saumart ig vorhanden (-->). Ax  Axon; N Neuropil; Mi h{ito- 

cho~ldrie. Elektronenbild • 7 000, Abbildung x 15 000 

wird, die den Markscheiden nicht mehr angehSrt. Auch an den Stellen, 
an denen bei geringen Vergr58erungen der unmittelbaro Kontakt  der 
Markscheiden und Nervenzellen mit den Hirncapillaren anzunehmen ist, 
erkennt man bei hSherer VergrSlterung den oben erw/~hnten Cytoplasma- 
saum zwischen Basalmembran und Neuropil (Abb. 5 und 7). Allerdings 
kann man an ganz wenigen Stellen eine solche astrocytKre Umhtillung des 
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Hirngef/iBes nieht erkennen, so da6 die M6gliehkeit , ,naekter" Strecken 
in den Hirncapi]laren nieht ganz ausgeschlossen werden kann. 

Die Gliazellen, die das Hirngef/iB umhfillen, grenzen in der Mehrzahl 
der F/ille ziemlich breitfl~ehig aneinander (Abb. 2 und 4). Manehmal aber 
fiberlappt eine von ihnen die andere mit einem dfinnen cytoplasmatischen 
Saum wie dort, wo andere Neuropilstrukburen yon den ttirncapillaren 
abgegrenzt werden. Die Plasmamembranen zweier benaehbarter Glia- 
zellen werden dutch einen intereellul/iren I~aum yon ca. 15 m# ab- 
gegrenzt, d. h., sie zeigen den fiblichen Abstand, den man zwisehen den 
Plasmamembranen der anderen Elemente des Nervengewebes findeL 
Die basale Membran, die die Gliazellen yon dem perieapill/~ren Spaltraum 
trennL zieht fiber die intereelluli~re Fuge an der Grenzstelle zweier 
benaehbarter Gliaze]len hinweg. Manehmal findet sieh eine yon basMe 
Membranen umgebene Ausstfilpung der Gliazelle. Dadureh kann im 
Schnitt ein Hineinragen der basMen Membran in das Nervengewebe zum 
Vorsehein kommen, aber auch dann finder man eine eindeutige Grenze 
der basalen Membran gegenfiber den intereellul/tren Fugen, die zwei 
benaehbarte Astrocyten voneinander trennen. Die eben erw~hnten Aus- 
stfilpungen der Gliazellen bringen es mit sich, dag in bestimmten Sehnitt- 
riehtungen Anschnitte yon Gliazellen vollsthndig yon einer basMen Mem- 
bran umgeben sind (Abb.4). Man erkennt jedoeh auf Seriensehnitten an 
einigen Stellen, dag diese Zellansehnitte in kontinuierlieher Verbindung 
mit den Astroeytenfiigehen stehen. Dariiber hinaus kann man auf diesen 
Zellanschnitten feststellen, dag gegenfiber den Pericyten bzw. den Endo- 
thelzellen ein deutlicher Unterschied in der Struktur des Cytoplasmas 
besteht. Man erkennt auf den g]iMen Zellansehnitten das typisehe, 
elektronenmikroskopiseh ,,leere" Aussehen ohne randst/~ndige eyto- 
plasmatische B1/~schen und sonstige ffir Endothel typische Strukturen. 
Nur als sehr seltenen Befund stellt man an der Plasmamembran der 
Astrocyten blKsehenformende Einstiilpungen lest. 

Besprechung der Befunde 

Zellgrenzen der Endothelien 
CI~AM~ERS U. ZWWlFACI~ (1947) sowie ~APPENtIEIMER (1953) r~umen 

dem Gebiet der Zellgrenzen eine bevorzugte Permeabili~/~t ffir Wasser, 
Ionen und groBe, nieht lipoidl5sliehe Molekfile ein. Die elektronenmikro- 
skopisehe Struktur der Fugen zwisehen den Endothelzellen der Capillaren 
stellt sich -- wie in Epithelien -- als paralleler Verlauf zweier Plasma- 
membranen dar, die einen konstanten Abs~and voneinander einhMten. 
Stellenweise finder sich auBerdem eine Ansammlung yon dichten granu- 
1/~ren Elementen an den beiden Innenseiten der Plasmamembranen und -- 
weniger ausgepr/igt -- in dem intereellul/iren Spalt. 
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Da praktisch in allen ~berlappungen der Endothelzellen eine Ver- 
dichtungszone naehweisbar war, sollte die MSgliehkeit eines wesentliehen 
Substanztransports durch den intercelluls Spalt unter norm~len 
Bedingungen ausgeschlossen werden. Die Annahme, dab die Verdiehtungs- 
zonen bei angrenzenden Plasmamembranen eine Sehranke ffir den Stoff- 
durchtr i t t  darstellen, geht aus experimentellen Arbeiten yon 1%USKA 
(1960) hrevor, irt denen die Dfinndarmepithelzellen einer starken Wasser- 
belastung ausgesetzt wurden. ~ a n  finder wie bei der Fettresorption, dab 
sieh die lateralen Plasmamembranen benaehbarter Epithelzellen von- 
einander 15sen und breite Intereellu]/~rr~ume entstehen, aber diese inter- 
eellul~ren I%s bleiben an den Sehlu~]eisten gesehlossen. 

PALAY U. KA~n~ (1959) haben Fett-Tropfen in den l~gumen zwisehen 
den sich fiberlappenden Endothelzellen der Lymphgefs des Darmes 
naehweisen kSnnen. 0b  ein soleher Meehanismus normalerweise fiir die 
Blntcapillaren mSglieh ist, wurde noch nieht bewiesen. BUCK (1958) hat  
naeh i.v. Injektion yon kolloidalem Thoriumdioxyd (Thorotrast) keinen 
Transport dieses Stoffes in den intereellul~ren Spalten der endothelialen 
Zellen growler Ar~erien finden kSnnen. Ws mit hSchster Wahr- 
seheinliehkeit die Fugen zwischen den Plasmamembranen der Endothel- 
zellen normalerweise Fliissigkeitstransport durch Osmose, aber nicht 
durch StrSmung, zulassen, stellen sic den normalen Weg ftir die Leuko- 
cyten dar, die yore Gef~B auswandern (CotINI~EI~ 1870; MA~C~ESI u. 
FLO~EY 1960). MAJ~O u. PAnnADE (1961) haben an IV[uskeleapfllaren ge- 
zeigt, dal~ die 0ffnung der Fugen dutch I{istamin und Serotonin erreieht 
werden kann. 

Lamell5re Cystosome 
Die stark kontrastierenden, geschiehteten Kugeln in den Endothel- 

zellen wurden bis jetzt  weder in den Capfllaren des Gehirns, noch in denen 
anderer Organe beschrieben. Sic fanden sieh wiederholt in den Hirn- 
capfllaren und in Gef/~Ben des Spina]ganglions. 

Gleiche oder ~hnliche Gebflde wurden in zahlreichen elektronen- 
mikroskopischen Arbeiten bei verschiedenen Objekten beschrieben 
(PALAY %1. PALADE 1953 ; SCg~IPKST~ 1954 ; BAI~G~A=<~ U. K ~ o o r  1956 ; 
CnD~RG~E~ 1956; SCgULZ 1956; STOECKElqlXYS 1957; TgOEN~S 1961). 
Trotz mancher Unterschiede bilden sie eine einheitliehe Gruppe insofern, 
als sic bestimmte Merkmale immer wieder aufweisen, ns a) gesehich- 
teten, bzw. ]amell~ren Aufbau (mi~ einer Periode yon etwa 15 m/z), 
b) sehr starke Osmiophilie und c) Neigung zur Bildung kugelartiger 
Formen. Die Bedeutung dieser geschiehteten osmiophilen Kugeln ist 
unklar. Manehmal treten sie in unmittelbarer Nachbarschaft yon Zonen 
des Cytoplasmas auf, die deutliche Degenerationserscheinungen zeigen, so 
dM] man sic zu Myelinkugeln in Beziehung bringen kann. in  unserem 
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Material konnte aber keinerlei Degenerationserseheinung festgeste]lt 
werden. 

Die geschiehteten osmiophilen Kngeln in den Endothelzellen liegen 
sehr oft in der N~he des Kernes, den sie einkerben kSnnen. Je  naeh der 
Sehnittriehtung erschienen sie dann ganz yore Kern umschlossen. Sie 
kSnnen in Beziehung zu den ,,Kerntropfen der Intimazellen" (OBEI~- 
SrEINV~ 1877) gebraeht werden, die wiederholt in der lichtmikroskopi- 
schen Literatur im Endothel der tIirngef/~ge beschrieben worden sind 
(D]~GENKOLB 1901, 1902; EV~NS~N 1908; SPI~LM~YE~ 1922; ST6H~ 
1924; NI~SSn~G 1950--1952). F~ANCIU,ON (1927) weist darauf hin, dag 
die yon ibm als Obersteiner-Nisslsche Lochkerne des Endothels bezeich- 
neten Gebilde in den Hirngef~Ben, aber aueh in anderen Geweben ge- 
funden werden. In osmiumfixierten Gefriersehnitten aus dem Gehirn war 
in eigenen Versuchen lichtmikroskopiseh eine starke Osmiophilie yon 
Strukturen zu erkennen, die ihrer LokMisation nach den Obersteiner- 
Nisslschen Lochkernen entsprechen. 

Basalmembranen und pericapill~irer Raum 

Endothelzellen und Nervengewebe werden yon eigenen BasMmembra- 
nen abgegrenzt. Sehr oft sind die beiden Basahnembranen nur als eine 
einzige zu erkennen. Eine enge Bindnng haben P~ASE u. MOLI~A~I (1960) 
besonders deutlich zwischen den basalen Membranen zweier benachbarter 
Muskelzellen der meningealen Gefi~l~e gezeigt. Auf ihren Anfnahmen kann 
man erkennen, dag eine als einzelne imponierende basale Membran sich 
in zwei verschiedene Membranen aufteilt, zwischen denen ein mit kollage- 
nen Fibrillen versehener Raum bestehenbleibt. 

Es ist in jedem Fall bei unseren Befunden sicher zu erkennen, dab 
eine scheinbare Verschmelzung yon der Schnittrichtung vorgets 
wird. Wenn die Gef~Bachse senkrecht getroffen wird, sieht man zwischen 
Endothelien und Nervengewebe zwei Basalmembranen mit einer hellen 
Zwisehenschieht. Da die Basalmembranen sich iiberall dort nachweisen 
lassen, wo die Zellverb~nde gegen den interstitiellen Raum abgegrenzt 
werden, so]lte die helle Schicht zwischen den basalen Membranen um die 
ltirneapillaren als ein interstitieller Raum aufgefaBt werden. In der Tat  
verwandelt sich an manehen Stellen die helle Zwischenschicht in einen 
breiten Raum, in dem ganz spi~rliche kollagene Fibrillen vorhanden sein 
kSnnen. Die Gegenwart des kol]agenen Materials zeigt, dag die l ~ u m e  
nieht nur auf einem Pri~parationsar~efakt zurfickzuffihren sind. Die 
Befunde zeigen auBerdem, dab bei patho]ogischen Vorg~ngen eine An- 
sammlung yon Flfissigkeit ((~dem) bzw. festen Stoffen (kolloide Degene- 
ration, Paraproteinose) um die Hirneapillaren in einem vorgebildeten 
Raum stattfinden kann. 
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In den Arbeiten einiger Elektronenmikroskopiker fiber das ttirnSdem wurde 
gezeigt, dab eine l~lfissigkeitsans~mmlung ausschliei~lich in dem Cytop]asmg der 
G]iazellen vorh~nden ist. Die elektronenmikroskopisehen Untersuehungen beim 
HirnSdem wurden jedoch his heute in der ttirnrinde bzw. in Gebieten vorgenommen, 
die nicht dem Mark]ager grS~erer 1Viensehen- oder Sgugetieregehirne entsprechen 
(GE~so~E~FELD, WALD, ZADVN~SKu u. IIOBE~TIS 1959; TO~AOK, TE~Y u. 
Z m ~  1959 und 1960; Lush u. HARRIS 1960; N~ESS~ u. VOGELL 1960). 
Dadurch kSnnen die Widersprfiche mit den liehtmikroskopischen Untersuchungen 
bei 5dematSsen Gehirnen (ZtiLc~ 1953), die sich gerade auf Befunde im 1Vfarklager 
beziehen, zum Tell beseitigt werden (Fnmnv u. PoPo~ 1962; Tnn~Y 1962). Auf 
jeden t~all kSnnen die bisherigen e]ektronenmikroskopischen Ergebnisse fiber das 
HirnSdem nicht als abgeschlossen aufgefa~t werden. 

Per icy ten  - -  ,,a]ctives M e s e n c h y m "  

Die schon yon  R o u c ~  (1879) beschi'iebenen Per icyten stel]en sich im 
elektronenmikroskopischen Bild als abgeflachte Cytopl~smaanschnit te  
dar, die selten ira Zusammenhang  mi t  dem Per icytenkern  angetroffen 
werden. Es war zu beobachten,  dai~ ein Tell der um die Endothel ien 
gelegenen Zellausschnitte mi t  derselben Endothelzelle in cytoplasmati-  
schem Zusammenhang  steht. Wegen der f4hnlichkeit der Cytoplasma- 
s t ruk tur  yon  eigenstandigen Per icyten und  Endothelzellen ist es an I I a n d  
der abgeflachten kernlosen Cytoplasmasnachni t te  um die Endothe]ien 
im Einzelfalle nnmSglich zu entscheidcn, ob es sich um Per icyten oder 
Endothelzellen handelt .  Anders verhal t  es sich mit  Gliazellausstfilpungen, 
die im Schnit t  ebenfal]s yon  basalen Membranen vollstandig umgeben 
sind. Man erkennt  bei diesen Elementen  das fiir das kont ras ta rme Cyto- 
plasma der As t rocy tcn  kennzeichnende ,,leere" Aussehen, das nicht  mi t  
den Endothel ien oder Per icyten verwechselt  werden kann. Es ist daher  
nicht  berechtigt ,  s~mtliche, n m  die Endothel ien der II irncapil laren ge- 
legenen Pericyten,  resp. Endothe]absprengungen den As t rocy ten  zu- 
zuordnen (INIwSSI~G 1950--1952;  NiEssr~G u. ROLLHiUSE~ 1954; 
1NIESSrSG U. VOCELL 1960). Die eingeschniirten Gliaelemente, die sich 
dem Endothe l rohr  anschraiegen und  im Schnit t  yon  basalen Membranen  
umgeben sein kSnnen - -  wie es bei den Per icyten  an der gesamten 0ber-  
fl~che geschieht - -  ]assen eine yon  den echten Per icyten  v61lig nnter-  
schiedliche, cytoplasmatische S t ruk tur  erkennen. Wicht ig ist, dal3 ein 
groBer Teil der im Schnit t  in der Pericytenlage vorkommenden  Zell- 
anschnit te  glialer bzw. endothelialer Herknnf t  ist. Ech te  Per icyten  
kommen  um die II irncapil]aren seltener vor  a]s man  zuns annehmen 
mui~te. 

l%o~-r (1879) hat den Pericyten eine contractile Funktion zugeschrieben; 
ZnVI~R~IAN~ (1886, 1923) und VI~IT~V~ (1922) teilen diese Ansicht und K~oG~ 
(i924) h~lt sie ffir richtige l~uske]zellen. ]~EI~SLEY U. VIMTP~UP (1928) beriehten 
fiber die Anwesenheit yon Fibrillen in den Pericyten. Andere Autoren haben sich 
gegen die Kontraktilit~t der Pericyten ausgesprochen (tIE~zoG 1916; MA~O~ZA~D 
i923; CLA~X u. C~aK 1925; V o ~ n a ~  1925; l~xr~ow 1927; T5~5 1942). Ffir 
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sie stellen die Pericy~en undifferenzierte pluripotente Mesenchymzellen dar, yon 
denen alle anderen entziindlichen mesenchymalen Zellen bis auf die Leukocy~en 
ausgehen. Sie sind zur Phagocytose befghigt (MAJNO u. PALLADE 1961). Gegen eine 
contractile Funktion der Pericyten spricht das !%hlen yon Filamenten. 

Da im Zentralnervensystem keine weiteren interstitiellen Elemente als 
diejenigen des Gefi~systems vorhanden sind, wird die Frage nach der 
Herkunft  entziindlicher und blastomatSser Mesenchymzellen im Gehirn 
besonders aktuell und gleichzeitig yon Bedeutung fiir die Funktionen der 
Pericyten. Als mSgliche Bestandteile des zelligen Exsudats im ZNS wur- 
den lichtmikroskopisch Lymphocyten,  Plasmazellen, Fibroblasten, 
Makrophagen sowie Pigment- und FettkSrnchenzellen mesenchymaler 
Herkunft  nachgewiesen (CE~vSS-NAVA~RO 1957). Die Pericyten fiber- 
nehmen dabei ausschlie~lich fiir die Capill~ren die Funktion des ,,aktiven 
Mesenchyms" (SIEGMUND 1923), die bei grSl~eren Gef~13en auch yon einem 
Tell der adventitiellen Zel]e getragen wird (C]saV6S-NAVA~RO 1958). 
Vom ,,aktiven Mesenchym" kommen nur die Pericyten als Herkunfts- 
zellen ffir die Lymphocyten- oder Plasmazellinfiltrate in Frage, die sich 
nicht nur um grSl3ere Hirngef~13e, sondern auch um Hirncapillaren bei 
entziindlichen Krankheiten bilden. Besonders kennzeichnend sind die 
Plasmazellinfiltrate um die Capillaren bei der Paralyse, worauf ScHoLz 
(1957) ausdriicklich hingewiesen hat. Auch ffir die Kliirung der l terkunft  
yon im Gehirn beschriebenen prims Retothelsarkomen (Foot  u. 
CoH]~ 1933; YULLE 1938; K~N]~Y U. ADAMS 1943; SPAI%LING 1947; 
W~KS. 1951; GE~t{A~TZ 1951) sowie der mit weniger Sicherheit zu 
bestimmenden Peritheliome friiherer Autoren (CosTE U. LEWY 1911; 
CASSmE~ u. LEWY 1920; LEWY 1929; SCt{EINK]S~ 1936) kSnnen die Peri- 
cyten herangezogen werden. Bei diesen Tumoren wie auch bei den trotz 
der verschiedenen Nomenklatur in diese Gruppe einzuordnenden adven- 
titiellen Sarkomen (Hsff 1940) oder primi~ren mesenchymalen Tumoren 
des Gehirns (TROLAND, SA~YOUN U. MA~D]~VrLLE 1950) erkennt man, 
daf3 die B]astomzellen mesenchymatSser Natur  nicht nur aus der Wand 
grSl~erer Hirngef&13e, sondern auch aus den Hirncapillaren entstehen 
kSnnen. Da in den Capillaren jedoch keine Adventitia vorhanden ist, 
]iegt es nahe, die Pericyten a]s Ursprungszellen des Turaors anzusehen. 

Die 19erivascul~re Gliascheide 
Ffir die perivasculi~re Glia stellt sich zun~chst die Frage nach ihrer 

Einordnung in eine der seit ROBV.~TSON (1900) bekannten und seit 
DEL 1%IO HO~TEGA (1919) besonders klar elektiv dargestellten Gliaarten. 
Die Mehrzahl der Autoren (VAN B~V~MEN U. CLEME~T]~ 1955; DE~r2S]Su 
u. W~SLOOF~ 1955; FA~QUHA~ U. HA~TMA~ 1957; MAYNARD, SCHULZ 
u. PEASE 1957) hat die Gliaforts~tze um die Hirngef&l~e mit den yon der 
Lichtmikroskopie der bekannten astrocyt&ren ,,Endfiil~chen" identifiziert 
nnd alarum die perivascul~re Glia mit der Makroglia gleichgesetzt. Die 
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aber ebenfalls yon der Liehtmikroskopie her bekannte reihenaI~ige An- 
ordnung der Oligodendrogliazellen entlang der HirngefaBe --  insbesondere 
im Marklager --  hat LusE (1956, 1958) dazu veranlaBt, die elektronen- 
mikroskopiseh erkennbaren perivaseuli~ren Gliaseheiden als yon der 
Oligodendroglia gebildet zu betrachten. Nach LgsE sollen die astroeytiiren 
,,EndffiBchen", die aueh ffir sie den elektronenmikroskopiseh breiteren 
glialen Fortsatzen entspreehen, nur einen geringen Anteil der peri- 
vaseuli~ren Gliaseheide bilden. Ein struktureller Unterschied in der 
perivaseul~ren Seheide, der das Vorhandensein zweier Gliaarten in der 
perivaseuls Seheide wahrscheinlieh maehen wfirde, konnte jedoeh 
nicht gefunden werden. Obwohl in manchen Bildern (Abb. 2) eine unter- 
sehiedliehe Diehte in den benaehbarten perivascul~ren Gliazeltforts~tzen 
zu erkennen ist, ist der Unterschied zu gering, um auf Grund dessen zwei 
versehiedene Zellarten anzunehmen. Vor kurzem hat S~YIMODA (1961) 
am die Hirneapillaren ,,helle" und ,,dunkle" Gliazellen besehr~eben. Bei 
der genauen Betraehtung seiner Abbildungen hat man jedoeh den Ein- 
druck, dab es sieh bei den yon ihm als ,,dunkle" Glia bezeiehneten Gebil- 
den urn sehr nahe an die Gef/~Bwand heranreiehende Neuropflzonen mit 
versehiedenen dureh gelagerten Strukturen handelt. Die dfinnen Glia- 
tamellen, die wir an diesen Stellen zeigen konnten (Abb.4) und die die 
eigentliehe Gliaseheide bilden, lassen sehr oft eine unmittelbare Konti.  
nuit/~t mit der grSBeren ,,EndffiBehen" erkennen, so dab aueh sie der 
Makroglia angehSren dfirften. 

W/~hrend in den ersten elektronenmikroskopisehen Arbeiten fiber die 
Hirncapillaren (VAN B~v~E~E~ u. CLEME~T]~ 1955; DE~n.~SEY U. WIs- 
~ocKI 1955 ; FA~Q~A~ u. I-IA~T~ANN 1956 ; LUS~ 1956) keine ausdrfick- 
liche Aussage fiber die Kontinuitat oder Diskontinuit~t der perivascul~- 
ren Gliascheide enthalten war, wird in sp~teren Ver6ffentliehungen 
immer wieder auf die Diskontinuit/~t derselben hingewiesen. FA~QUHA~ 
u. HA~T~I~N (1957)spreehen yon einer ,,beinahe" kontinuierliehen 
Gliaseheide; MAYNAg~), SC~ULWZ u. PEASE (1957) nehmen an, dab sie 
85~ tier Capillaroberfl/iehe fiberdeekt; DE ROBEgTIS U. GE~SCHE~FEL1) 
(1961) stimmen mit den letztgenannten Autoren fiberein. Auf Grund 
unserer eigenen Befunde glauben wir nieht, dab ein so groBer Anteil der 
I-Iirneapfllare an einer nieht glialen Komponente des I~euroloils bzw. an 
das Perikaryon yon Nervenzellen unmittelbar angrenzt. Wir haben 
schon betont, dab die Astroeyten streekenweise keine breiteren eyto- 
plasmabisehen Prozesse im Sinne der ,,EndffiBehen" um die Capfllaren 
bflden, sie abet doeh mit einem sehr d~nnen eytoplasmatisehen Saum 
amgeben. Die im erwaehsenen Kaninchengehirn auBerordentlieh seltenen 
Stellen, an denen die perivaseularen Gliascheiden tatss fehlen, 
dfirften unseres Eraehtens weniger als l~ der gesamten Caloillarober- 
fl/~che ausmaehen. Sie sind auf keinen Fall haufiger als die ,,nackten" 
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Stellen der Spinalganglienzellen, bei denen die Plasmamembranen dieser 
Zellen an einige Lfieken der SateHitenzellh/illen in unmittelbarem Kon- 
takt  mit der basalen Membran stehen und durch diese Struktur aUein yon 
dem interstitiellen Raum abgegrenzt werden (Cngv6s-N)~VAgRO 1960; 
ANDg~S 1961). 

Obwohl die Angrenzung benaehbarter perivasculi~rer Gliaf/iBe an- 
einander ziemlich massiv ist, haben wir auch gegenseitige ~berlappung 
durch dfinne eystoplasmatische Gliaforts~tze --  ira Gegensatz zu SCHULZ, 
MAu U. P~ASE (1957) -- beobaehtet. Dabei wird ein Tell des glialen 
EndffiBchens yon der Gef/~Bwand naeh demselben Prinzip wie bei anderen 
Neuropflstrukturen abgegrenzt, wenn sie in der N~he des Gefi~Bes an- 
zutreffen sind. 

F/ir die Fragestellung naeh dem S~offaustausch zwischen Blur und 
Nervengewebe und ffir die Hirn-Blu~-Schranke ist es yon Wichtigkeit, 
dub die basale Membran, die die perivascul~re Gliascheide yon dem peri- 
capfll~ren Spaltraum trennt, fiber die intercellul~re Fuge an der Grenz- 
stelle zweier benachbarter Gliazellen hinwegzieht. Man sollte bier besser 
yon einer Abgrenzung als yon einer , ,Kommunikation" der Intercellular- 
fugensubstanzen zwisehen den perieapflliiren Strukturen mit den Basal- 
membranr~ndern der Capillaren (ttA~]~R 1959) spreehen. ])us gesamte 
Intercellularfugensystem des Zentralnervensystems ist yon dem potentiel- 
]en interstitiellen Raum dureh die gliale Basalmembran v611ig getrennt. 
Das Intereellularfugensys~em ist Tefl des Parenchyms und wie bei 
epithelialen Zellverb~nden nieht mit dem interstitiellen Raum gleich- 
zuse~zen. 

Zusammenfassung 
Es wird fiber Untersuchungen an den ~tirncapfllaren der parietalen 

Hirnrinde und subcorticalen Marklager des Kaninchens und der Maus 
beriehtet. 

In den Endothelzellen der Hirneapillaren finder man neben den 
schon bekannten S~rukturen -- KernkSrperchen, Mitochondrien, Golgi- 
Zonen uncl endoplasmatisehes Retieulum --  Vesikel yon e~wa 40 m~ Z,  
die dem Go]gi-Apparat nieht zuzuordnen sind. Sie entsprechen den pyno- 
eyCotischen bzw. cytopemptischen Bl~schen, die yon mehreren Autoren 
in den Capfl]aren verschiedener Organe und Gewebe beschrieben worden 
sind. Darfiber hinaus erkennt man im Cytoplasma der Endothelzellen 
geschichtete osmiophile Kugeln, die gelegentlieh in einer Eindellung des 
Kerns liegen. Sie werden in Beziehung mit den yon der Liehtmikroskopie 
her bekannten Obersteiner-Nisslschen Lochkernen des Endothels der 
Hi rngef~e  gesetzt. 

Die Endothelzellen werden yon einer basalen Membran gegenfiber dem 
potentiellen perivasculi~ren Raum abgegrenz~. Dieser wird wiederum yon 
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einer basalen Membran yon  der Gliascheide getrennt .  Ab und  zu findet 
man  abgeflachte Zellabschnitte,  die von  basalen Membranen umgeben 
sind und  den Per icyten zuzuordnen sind. Ein  Tefl dieser Bfldungen jedoch 
steht  mit  der Endothelzelle in cytoplasmat ischem Zusammenhang.  Wegen 
der ~ n l i c h k e i t  der Cytoplasmas t ruktur  yon  eigenst/~ndigen Per icyten  
und  Endothelzellen ist es an H a n d  der abgeflachten, kernlosen Cyto- 
plasmaeinschnit te um die Endothel ien in einzelnen F/~llen unmSglich zu 
entscheiden, ob es sich um Teile yon  Per icyten oder Endothe]zellen 
handelt .  Von den echten Per icyten  bzw. Endothelabsprengungen sind 
jedoch die Gliazellausstiilpungen, die im Schnit t  yon  basaler Membran 
vSllig umgeben erscheinen, leicht zu unterscheiden. 

Die Astrocyten bilden um die Hirngef/~Be eine prakt isch kontinuier- 
liche Gliascheide, die jedoch nicht  nu t  aus breiteren cytoplasmatischen 
Prozessen im Sinne der ,,Endfiil~chen", sondern auch aus einem sehr 
dfinnen cytoplasmat ischen Saum bestehen. 

Die Fragen des Sto]/transportes dutch die Endothelwand und die Be- 
teiligung des , ,aktiven Mesenchyms" in den pathologischen Prozessen 
des Zentra lnervensystems werden an H a n d  der elektronenmil~roskopi- 
schen Befunde diskutiert .  
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