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Kit 1 Textabbildung in 3 Einzeidarstellungen 

(Eingegangen am 26. Juli 1958) 

Alle Blutgef~l~e sind an ihrer Innenseite yon Endothel ausgekleidet. 
Dieses ffir den morphologischen Betrachter scheinbar so einheitliche 
Gewebe lebt in den verschiedenen Gef~i3abschnitten unter verschiedenen 
Bedingungen und erffillt unterschiedliche Aufgaben. Auf dem Endo~hel 
vonArterien, Capillaren und Venen lastet ein verschieden hoher Blutdruek, 
das Arterienendothel hat im wesentlichen eine abdichtende Funktion 
(LI~Z~AC~). Dureh die Endothelmembran der Capillaren vollzieht sich in 
der Peripherie der Stoffaustauseh. Dabei kommt es zu Ver~nderungen 
im Gas- und Ni~hrst.offgehalt des Blutes, so da6 die am Endothel vorbei- 
strSmende Blufflfissigkeit in Arterien, Capillaren und Venen unterschied- 
lich zusammengesetzt ist. Es ist wenig Sicheres darfiber bekannt, ob 
diesen standortbeding~en Verschiedenheiten auch Abwandlungen in der 
Gestalt, in den Bausteinen und im Fermentgehalt der Endothelzellen 
entspreehen (s. ALTSC~UI~). ~ber morphologisehe Untersehiede am 
Venen-und Arterienendothel ist frfiher beriehtet worden (LI~zBAcK 
und Ho~T). 

Dutch diese Untersuchungen angeregt, stellten wit uns die Aufgabe, 
an gesunden Tieren (vor allem Meerschweinchen, daneben auch ~Iunden 
und t{atten) vergleichende Un~ersuehungen fiber den Fermentgehalt 
verschiedener Blutgef~13endothelien durchzuffihren. Ausgewi~hlt wurden 
zwei wesentliehe FermenCe, die alkalische Phosphatase und die Bernstein- 
si~uredehydrogenase Beide sollten mit versehiedenen Naehweismethoden 
untersuch~ und au~erdem sollte an einigen Geweben ein Einbliek in 
das Cytoehrom-Cytochromoxydase-Sys~em der Endothelien mi~ der 
Nadi-~eaktion gewonnen werden. An den Capillaren wollten wir die 
Befunde am Endothel vervollst~ndigen durch die Darstellung der Grand- 
h~utchen in verschiedenen CapillarI)rovinzen mit I-Iilfe der 1)erjodsi~ure- 
Leukofuehsin-( = PAS-)F~rbung. 
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I. Alkalische Phosphatase 
In seiner grundlegenden Arbeit besehrieb Go~o~I, daft die Gef~l~e, besonders 

die Capillaren und Pr~capillaren, bei den meisten Tierarten viel alkalische Phos- 
phatase (a. Ph.) enthalten, dal~ aber be i  einzelnen Tierarten bemerkenswerte 
Differenzen bestehen. Bei der Ratte seien alle Capillaren positiv. Bomr (1) 
untersuchte zahlreiehe Meerschweinchenorgane, I~w~A~, F~IGI~ und WOLF 
berichteten iiber die a. Ph. in sehr vielen Organen bei mehreren Nagetierarten. 
W~hrend die positiven Capillaren yon diesen Untersuehern stets hervorgehoben 
warden, sind die Endothelien der groBen Gef~fle niemals besonders erw~hnt, und 
deshalb ist anzunehmen, dal~ sie ungef~rbt geblieben waren. Andere Autoren 
spreehen in ihren Beriehten nur unverbindlieh yore Gefi~endothel. Vereinzelt 
sind positive Endothelien in manehen grol~en Blutgefii~en besehrieben worden, 
z.B. yon K ~ ,  BA~ERJEE U. G~OS~ in der l%attenniere und SKE~LOGK und 
W~LSK~ in den Zentralvenen der mensehliehen Leber (s. auch Go~.ss~E~). Positive 
Endothelien in grSBeren Lungenge~en bei Mensch und Maus werden yon KABAT 
und FV~TK erwi~hnt und yon PnA~S~ in einer grSBeren Lungenarterie abgebildet. 
In  der Milz hebt G o ~ s s ~  beim Mensehen und einigen Tierarten positive Endo- 
thelien in Zentralarterien hervor. 

Material und Methoden 
a) Methode nach Go~foxI (s. P~AI~S~). Ge~riersehnitte naeh Formalinfixierung, 

10--15 #, Inkubationszeit: einheitlich 2 Std. 
Untersucht wurden: 1. 6 m~nnliche, mit pfianzlicher Kost ern~hrte Meer- 

schweinehen, davon 3 jugendliche (335--390 g) und 3 ausgewaehsene (595--735 g); 
5 Tiere wurden mit Ather, eines durch Nackenschlag getStet. 2. Eine erwachsene 
weibliche Ratte, durch Naekensehlag getStet. 3. Zwei kleinere I-Iunde (Barbiturat- 
~arkose; Organstiiekchen naeh dem Entbluten entnommen). 

b) Kupplungsreaktion nach P~AlZSn. Gefrierschnitte 10--15 #. Als Diazonium- 
salz wurde diazotiertes 5-Chlor-o-toluidin verwendet. Inkubationszeit: 1/~ und 
1 Std. 

Untersucht wurden: 4 m~nnliche Meerschweinehen (450--735g). Ferner: 
Dieselbe gat te  und dieselben Hunde wie bei der Gomori-~ethode. 

In  beiden Versuchsreihen warden folgende Organe untersueht: Meersehwein- 
ehen: In  der Regel yon jedem Tier alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Organe. Ratte: 
Dieselben Organe aul~er dem Pankreas. Zusiitzlich wurde ein Uterushom unter- 
sucht. Kund: Dieselben Organe wie beim Meerschweinchen mit Ausnahme yore 
Zentralnervensystem, Netz und Hoden. Die Organsttiekehen aus der Brust- und 
Bauehh5hle waren bei allen Tieren sp~testens 15 rain p.m. entnommen, beim 
Zentralnervensystem des Meerschweinchens dauerte es manehmal etwas l~nger, 
maximal bis zu 1/~ Std. Erg~nzende Untersuchungen wurden an einzelnen Organen 
(Milz, Sehne, grol~e Gefal~e) yon einigen weiteren Meersehweinchen und Hunden 
durehgefiihrt. 

Ergebnisse 

a) Meersehweinehen. Die Befunde sind in  Tabelle 1 zusammengestel l t .  
Unterschiede in  Abh~ngigkei t  yore Lebensal ter  (jugendliche oder er- 
wachsene Tiere) oder yon  der Todesar t  (~ther,  ~[ackenschlag) ergaben 
sich n ich t  (s. dagegen P L ~ T ) .  

Capillaren. Die Gomori-Methode ergab eine quan t i t a t ive  oder an- 
n~hernd  quan t i t a t ive  (bei einzelnen Tieren auch geringere) Darstel lung 



Zur Histoehemie der Blutgef~l~endothelien und der Capillargrundh~utehen 593 

der I-Iaargei/iBe im ZentrMnervensystem, I Ierzmuskel  und  Pankreas  
some  an der Basis der Magensehleimhaut.  Ziemlieh reiehlieh positive 
Capillaren fanden sieh aueh im Zwerehfell, mehrere in der Milz (innerhalb 
der Follikel und  in ihren lgandzonen) sowie im I)f inndarm, vereinzelte 
im Dickdarm. I m  Hoden  sahen wir 5fter positive Capillaren. I )a  wir 
yon diesem Organ abet  Quetsehpr/~parate untersuehten,  kSnnen wir 

Tabelle 1. Be/unde am Meerschweinchenendothel 

GroBhirn . . . . . . . .  
Kleinhirn . . . . . . .  
i%tiekenmark . . . . . .  
Herzmuskel . . . . . .  
Zwerehfell . . . . . . .  
Pankreas . . . . . . . .  
Magen, Sehleimhaut. . . 
Diinndarm, Schleimhaut . 
Dickdarm, Schleimhaut . 
Milz . . . . . . . . . .  

Hoden . . . . . . . . .  
Nebenniere . . . . . . .  
Grol3es Netz . . . . . .  

Niere . . . . . . . . .  
Leber . . . . . . . . .  

Lunge . . . . . . . . .  

Aorta . . . . . . . . .  

AlkMische 
PhosI)hatase 

Capillaren 

+ + +  
+ + §  
+ + +  
+ + +  
+ +  

+ + +  

+ 
(+) 
+ 
+ 
? 

nega~iv 

negativ 
negativ 
negativ 

Grof3e 
Gef/iBe 

) 
! ~ s. Tex 
/ 
negativ 

! negativ 
negativ 
negativ 

n e g a t i v  
negativ 
selten -~ 

ne ga t i v  
negativ 
negativ 

! negativ 
negativ 
negativ 
negativ 

Erl/~uterung: GreBe Gel&Be = Arterien und Venen. 

Formazanbi ldung  
(Methode nach 

Z~VEIFACIC/11. FRIED) 

Ca- GreBe 
pillaren Gef~Be 

+} + s. Text 

++ + 

( ) + 
+ 

+ + 
(+) + + 

+ + 
+ + 
~- nieht zu 

beurteilen 
+ + 
T + 

(+) + 
+ 

keine quant i ta t iven Aussagen maohen. I n  der Nebennierenrinde waren 
im /~uBeren und  mit t leren Anteil  neben dem Plasma aueh die Grenzen 
der Parenehymzel len deutlieh gef&rbt, eine Abgrenzung yon  den Sinus- 
w&nden war uns nieht  mSglieh. Ungef/s blieben die Capillarw/inde in 
Lunge,  Niere, Leber und Netz,  ebenso in L&ngssehnitten dutch 6 Aehilles- 
sehnen. Unsere Belunde s t immen meist  mi t  denen anderer  Autoren 
fiberein, besonders mi t  den obenerw/~hnten. Bei Capillaren mi t  geringer 
Aktivit/~t der a. Ph. diiferieren die Angaben 6fter, weft die St/~rke der 
l%eaktion yon  der Inkuba t ionsdauer  abh/~ngt. Es ist bekannt ,  dab bei 
/iberlanger Inkubat ionszei t  sehlieBlieh sgmtliehe Gewebs- und  Zellstruk- 
turen gesehw/~rzt werden kSnnen (I-Io~ow~z).  

Die Kupplungsreakt ion  ergab prinzipiell dieselben Befunde wie die 
Gomori-Methode, nur  war die Capillardarstellung im allgemeinen sp~r- 
lieher. Aueh u STOW~LL und  M.aTTEWS sowie JoI~SON und  
K v G L ~  hoben die geringere Empfindl iehkei t  dieser Methode hervor.  

40* 
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In den positiven Endothelzellen schl~gt sich der Azofarbstoii in ldeinen 
roten KSrnchen nieder, die 5fter um die Zellkerne herum angeordnet 
sind. Im Gegensatz dazu stellen sieh bei der G0mori-Methode die 
Capillaren als sehw&rzlieh gels RShrehen dar, in denen hs die 
Endothelkerne dunkler geiarbt sind. 

Uber die Lokalisation der a. Ph. innerhalb der Capillarwande lassen 
sich nur begrenzte Aussagen maehen. 0b  die Grundh~us a. Ph. ent- 
halten, ist nieht zu entseheiden. Sie sind so dfinn, da~ man sie lieht- 
mikroskopiseh nieht gegen den sehmalen Endothelbelag abgrenzen kann 
(s. S. 609). Dagegen gibt es ffir die intraeellul~re Lage deutliehe ttinweise, 
well man bei der Kupplungsr@~ktion 5iter rote KSrnehen aueh in dem 
diinnen Plasmasaum zwisehen Kern und Lichtung sieht. 

Gro[3e GefS[3e. Im Gegensatz zu den zahlreichen positiven Capillar- 
provinzen blieben die Endothelien in der Aorta und in den gro[3en Ge/g[3en 
fast aller untersuchten Organe regelmSflig negativ. Ausnahmen beob- 
achteten wir nur im Zentralnervensystem und vereinzelt in der Milz. 

Im Hirngewebe sind aul~er den Capillaren auch die Endothelzellen 
der gr6Beren Blutgefal~e positiv. I)iese GefaBe zeiehnen sich durch ihre 
Dfinnwandigkeit aus. In der l%egel sind sie nur yon einer einzigen Lage 
glatter Muskelzellen umgeben, w~hrend entspreehend weite Arterien und 
Venen in anderen Organen gewShnlieh dickere W~nde haben. 

In der Milz beobachteten wir bei 2 Meerschweinehen yon insgesamt 
17 untersuchten Tieren in der Intima einzelner Zentralarterien zahlreiehe, 
bei der Kupplnngsreaktion rotgekSrnte (und naeh Go~o~I schwarz 
gef~rbte) Zellen (vgl. aueh G o ~ s s ~ ) .  Sie reichen oft bis an die Liehtung 
heran nnd haben hauiig lange Fortsatze, die sich in die Gelal~wand 
hinein erstrecken, Daneben kommen aber auch rotgekSrnte Zellen vor, 
die nach Form und Lage ganz wie Endothelzellen anssehen. Es ist 
mSglieh, da~ es sich bei den beschriebenen Zellen z. T. um Wanderzellen 
handelt, die yon der Adventitia herstammen, denn def t  kommen oft 
zahlreiehe ahnliche Zellen vor. Au~erdem liegen in der Milzpulpa viele 
positive Einzelzellen. 

Bei der Gomori-l%eaktion k6nnen positive Befunde dutch Diffusion 
vorgetauseht werden [s. F~IGI~ und WOLF (1)]. An unseren Pr&paraten 
sahen wir in den grS~eren Gefgl~en yon 1Niere, l~ebenniere, Dfinn- und 
I)ickdarm oft blal~ gefs Endothelkerne. Diesen Beiunden war aber 
eine besonders intensive Parenchymreaktion in der l~achbarsehaft 
gemeinsam, nnd eine Fokaldifiusion liel~ sieh aneh an der blassen Mit- 
farbung aller anderen anliegenden Zellkerne ablesen. Ffir ein Kunst- 
prodakt  spricht au~erdem, dab diese Endothelien bei der Kupplungs- 
reaktion ungef~rbt blieben. 

b) l~atte. Die Ergebnisse stimmen meist mit den Befunden am Meer- 
schweinchen iiberein. Im Uterus waren die I-Iaargef~l~e in der Schleim- 
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haut  mad in der Muskulatur intensiv positiv. Ill der Lunge landen sieh 
im lymphatischen Gewebe yon Bronchialw/~nden wenige positive Capri- 
laren (vgl. auch die positiven Befunde yon KABAT und FIn~TI~ sowie 
N~WMA~, FEIGI~ und WOLF und aueh HEI~I~ICI~SE~ in Lymphknoten).  
L~ber die Capillaren in der Darmschleimhaut lieB sioh wegen der zahl- 
reiehen positiven langgestreckten Bindegewebszellen keine Aussage 
machen. 

L~,I)uc und WISLOCKI besehrieben, dab sich im Rattengehirn mit 
der yon ihnen benutzten, modifizierten Gomori-Methode zwar die 
Arteriolen, nicht aber die Capfllaren anf~rben. Wir haben deshalb in 
Kontrollpr~paraten die Erythrocyten dargestellt und die Projektions- 
zeichnmlgen dieser Sehnitte mit den naeh GOMOl~I behandelten ver- 
gliehen. Die Gef/~13muster stimmen so gut iiberein, dal~ die Capfllaren 
in unseren Gomori-Pr~paraten a. Ph. enthalten mfissen [s. auch FEIGI~ 
und WOL~ (2), N~UBECKEI~]. 

Untersehiede zum Meersehweinchen ergaben sieh in der Niere und 
Nebenniere, In der Niere waren bei der Gomori-Reaktion die Glomeruli 
blal~ positiv, und im Mark f~Lrbten sieh Capfllaren an [vgl. auch SAct~s 
und I)ULSKAS; KAle, ]3A~I~IEE lind GaosH; GoMo~I, B o l m ~  (1) sowie 
BEJDL und DVLSKAS beschrieben dagegen negative Glomeruli]. In  der 
Nebenniere wurden in Mark und Rinde die Capillaren intensiv gefi~rbt. 

In den grol~en Gefal~en und in der Aorta waren - -  genau wie beim 
Meerschweinchen - -  die Endothelzellen negativ mit Ausnahme der 
gr61~eren Blutgefal]e im Zentralnervensystem und einzelner Zentral- 
arterien in der MSlz. 

c) Hund. Die Ergebnisse deeken sieh im wesentlichen mit  denen 
beim Meersehweinchen. Abweichende Befunde ergaben sich in fo]genden 
Organen : In der Niere des einen Hundes waren einzelne Capfl]arschlingen 
in den Glomeruli sehwach positiv (s. aueh KRITZL]~R und BEAVBIEN 
sowie WANG und G~oss~N) .  In der l%ebenniere fanden sich deutlich 
positive Capfllaren. Dagegen war im Pankreas (nur yon einem Hund 
untersucht) in den I-Iaargefiil~en keine a. Ph.-Aktivitiit naehweisbar 
(s. auch W ~ G  und GROSS~AN, D~COV~T), ebensowenig in den Milz- 
gefi~l]en. 

Die Endothelien der gro~en Ge~/~i]e waren in allen untersuchten 
Organen so~de in der Aorta, Lungenschlagader und im herznahen Antefl 
der oberen I-Iohlvene negativ. Von 7 untersuchten Aortenwi~nden sahen 
wir nut  in einer vereinzelt positive Capillaren (Vasa vasorum). Diese 
stammte yon einem fetten Mops, bei dem auch in anderen Organen die 
Capillaren auffallend stark reagierten. In dem an glatter 1Yfuskulatur 
reichen I-Iauptstamm der Lungenschlagader kamen bei 1 yon 3 Hunden 
mehrere positive Capillaren vor, in der schmalen Muskelwand der Hohl- 
venen sahen wir nur vereinzelt fraglieh positive Capillaren. Dagegen 
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waren in der Adventitia grol~er Gef~l~e Capillaren mi t  deutlich naehweis- 
barer a. Ph. ein hgufiger Befund. 

Besprechung der Be/unde 
Die Befunde anderer Autoren und auch unsere eigenen Ergebnisse 

zeigen, dal~ die a. Ph.-Aktiviti~t kein integrierender Bestandtefl aller 
Endothelzellen ist. Sie lgl~t sich in zahlreichen Capillarprovinzen nach- 
weisen, in anderen dagegen und im Endothel der grol~en Gef~l~e in der 
l~egel nieht. 

Ein Deutungsversuch der vielf~ltigen histoehemisehen Befunde setzt 
die Kenntnis  der Funktion der a. P h .  im Stoffwechselgesehehen voraus. 
Die histochemischen l~eaktionen kSnnen zu dieser Kenntnis  kaum etwas 
beitragen, denn aus methodischen Grfinden weist man die Wirksamkeit  
der a. Ph. mi t  vSllig unphysiologischen Phosphomonoesterasen naeh. 

I m  ZeUstoffweehsel spielen die Phosphorylierungen eine fiberragende 
Rolle. Es ist jedoch nicht im einzelnen bekannt,  welehe Reaktionen 
yon jenem Ferment  katalysiert  werden, das sieh histochemisch als a. Ph. 
naehweisen 1s 

Gewichtige Argumente spreehen daffir, da]~ die a. Ph. eine wesent- 
liehe I~olle beim Transport  der Glucose durch die Zellen hindurch spielt. 

Nach bioehemischen Untersuchungen herrscht Einigkeit dariiber, dal~ die Auf- 
nahme yon Glucose in die Zelle nicht allein durch Diffusion erfolgt, sondern dM~ 
h~ufig ein aktiver Transport - -  vermutlich dutch enzymatische Phosphory- 
lierung - -  mit im Spiele ist (s. King,As, LEFEVRE). Dieser Transport- (,,Carrier"-) 
Mechanismus (s. aueh DE DUVE und I~ERS) soll bei der Glucoseaufnahme im 
Diinndarm und in den Nierentubuli mitwirken, also an den Orten mit der hSchsten 
a. Ph.-Aktivitgt iiberhaupt, abgesehen yore Knochen. Fiir den Glucose-Transport 
dutch die Capillarwand wird derselbe aktive Zusatzmechanismus angenommen 
(s. KOtI~AU, BAUR). 

Es fragt  sieh, ob man mit  dieser Transport-Hypothese die unter- 
schiedliche Verteilung der a. Ph. im Endothel verstehen kann. Wenn 
man die I-Iaargef~13e im Hinbliek auf ihr Versorgungsgebiet betraehtet ,  
so is auf, daf~ die Organe mit stark positiven Capillaren ws ihrer 
Ts einen regen Sto//wechsel haben. Dies gilt fSr das Zentralnerven- 
system, die tterz- und Skeletmuskulatur sowie fiir die Drfisen mit  
~tul~erer Sekretion (Ausnahme : Hund,  Panl~eas) und mit  innerer Sekre- 
tion (besonders naeh DEMPSEu G~EEP und DEA~E). 

Die Capillaren ohne nachweisbare a. Ph.-Aktiviti~t versorgen dagegen 
entweder nur t in sp~r]iches Parenchym (Glomeruli, Lungen, grol~es Netz) 
oder ein sehr anspruchloses Gewebe (Sehne). Nicht in dieses einfache 
Schema hinein paint die Leber, die weiter unten besprochen wird. Die 
W~nde der Arterien mit  ihren negativen Endothelien geh6ren zu den 
bradytrophen Geweben (s. LI~ZBACg). Ffir das Endothel der Aorta 
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und der groBen Arterien kommt hinzu, (tag bei ihnen der Stoffaustauseh 
yon der Lichtung her wahrscheinlieh nur gering ist (LI~ZBACH). 

Naeh diesen Befunden halten wir es f/it sehr wahrscheinlieh, dab 
eine wesentliehe Au/gabe der a. Ph. im Capillarendothel darin besteht, den 
Glucosetransport zu den alctiven Parenehymzellen hin zu besehleunigen, 
damit dem Herzen und der Skeletmuskulatur genfigend Brennstoff zu- 
geffihrt und der rege Stoffwechsel in den Parenehymzellen der fibrigen 
0rgane unterhalten werden kann. Dagegen diirfte in den Imngen- 
alveolen, im groBen Netz, in den Sehnen und GefgBw~nden die langsame 
Diffusion der Glucose durch das Endothel - -  ohne einen aktiven fermen- 
tativcn Zusatzmechanismus - -  f~r den Stoffwechsel der versorgten 
Gewebe geniigen. In den Glomeruli kommt hinzu, dab die Poren im 
Endothel so grog sind, dab die Glucosemolekiile mfihelos hindurch- 
fliegen k6nnen (s. PEASE). Eine Ausnahme bilden die Glomeruli der 
Katzenniere, in denen viel a. Ph. naehweisbar ist (s. BAu~), sowie die 
sehwaeh positiven Glomeruli yon I~atte und Hund. 

Eine Sonderstellung nimmt unter den besproehenen Organen die 
Leber ein, in der Mr  bei allen 3 untersuehten Tierarten trotz des sehr 
aktiven Parenchyms in Ubereinstimmung mit RIC~TERIC~ und WOLF; 
JAco~Y und MA~I~;  H~MA~ und D E A ~  keine a. Ph.-Aktivitgt im 
Capillarendothel naehweisen konnten. Dagegen berichteten fiber positive 
Ergebnisse NEWMAN, FEIaIX und WOLF bei der Ratte,  GoMoRI und 
auch KI~ITZLEE und BEAUBIEN beim Hund sowie LEDUG und DEMPS~u 
beim Meerschweinehen. GOESSNEE beschrieb stark positive Sinuseapil- 
laren beim Huhn. 

Die fehlende oder die yon manchen Autoren beschriebene geringe 
a. Ph.-Aktivitgt ira Capillarendothel der Leber k6nnte durch folgende 
Befunde verst/indlich werden: Nach elektronenmikroskopisehen Unter- 
suehungen yon I~/3TTNEI~ und VOGEL (bei Maus und Ratte) soll es in 
den Lebersinus keine Basalmembranen geben. Die Kupffersehen Zellen 
liegen direkt den Leberzellen an und lassen zwisehen sieh ldeine 
L/icken frei, in denen die Leberzellen unmittelbar vom tr/~ge vorbei- 
flieBenden Blutstrom umsp/ilt werden. Aul?erdem soil das lglut in der 
Leber besonders langsam flieBen (No~DNANN), SO dab wom6glieh 
genfigend Zeit fiir die Glueoseaufnahme dutch reine Diffusion gegeben ist. 

Bei unserem Deutungsversueh fiber die Aufgabe der a. Ph. im Gefgg- 
endothel bleiben manche Einzelheiten rgtselhaft, vor Mlem die 6fter 
beobachtete ungleiehe Fermentverteilung in denselben Capillarprovinzen 
versehiedener Tierarten (s. aueh Go]sss>-E~). Voraussetzung liir eine 
vollstgndigere Erkenntnis der Zusammenhgnge ist eine Vertiefnng 
unserer bioehemisehen Kenntnisse fiber die Rolle der a. Ph. im Zellstoff- 
weehsel und eine Erweiterung unseres morphologischen Wissens fiber 
die submikroskopische Struktur der Gewebe. 

Virchows Arch. path.  Ana~. 13d. 331 ~0  b 
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Often is t  die Frage ,  ob die in  den Capi l larw~nden vo rkommendc  
a. Ph.  aueh in den Endothe lze l len  selbst  gebi ldet  oder  ihnen durch  den 
B l u t s t r o m  zugeft ihr t  wird.  Heu te  wi rd  Ms der  H a u p t b i l d u n g s o r t  der  
a. Ph.  das  Knochengewcbe  angenommen  (B~ow~),  u n d  eingrcifende 
Unte r suchungen  seheinen gegen die Phospha ta se -B i ldung  an den i ibrigen 
Orten ihres gr6Bten Vorkommens  - -  Niere  u n d  D a r m  - -  zu spreehen 
(DALGAARD). 

I I .  Nachweis der endogenen Redukt ionsakt iv i t i i t  und der Bernsteinsi iure-  
dehydrogenase mit  Tetrazol iumsalzen 

I m  Gegensatz  zur  a. Ph. ,  die offcnbar  besondcre  T ranspor t funk t ioncn  
im E n d o t h e l  aus i ib t ,  s ind an  der  biologischen R e d u k t i o n  yon Tet ra-  
zol iumsalzen u n d  bei  der  Nadi - l~eak t ion  F e r m e n t e  tier Ze l l a tmung  
betei l igt .  

Die Berns tc ins~uredehydrogenase  (BDt t )  i iber t r~gt  als Bes tand te i l  
eincs der  wicht igs ten  R c d o x s y s t c m e  den Wasse r s to i i  un t e r  physio-  
logischen Bed ingungen  auI  das  Cy tochromsys tem,  bei  ih rcm histo- 
chemischen Nachweis  dagcgen (teilweise) auf  das  Te t razo l iumsalz  
[s. GO~]~EL u n d  PUOHTLER (2), I~]~MME~]~]. 

Die Dehydrogenase-Aktivitat der Endothelien hat bisher Bur wenig Auf- 
merks~mkeit gefunden. DOEI~R erwahnte im l~ahmen seiner Untersuchungen 
mit der Triphenyltetrazoliumchlorid- ( =  TTC-) Methode (ohne zugefiigte Substrate) 
lediglich in der Leber positive Endothelien. BAJVSZ dagegen wies mit ganz ahn- 
licher Methodik in zahlreichen menschlichen Organen FormazankristMle in Capri- 
laren nach. Er arbeitete Mlerdings mit ungew6hnlich langen Inkubationszeiten 
(16--20 Std). Mit Neotetrazo]ium- ( =  Tetrazolpurpur = NT-) SMzen (und Succinat) 
blieben bei NEUI~ANN und Koc~t sowie RUT]~N]~URG, WOLI~AN und SELIGMAN 
die Endothelien ungefarbt, bei Hsv und HOCI~-LmETI entweder farblos, oder sic 
wurden nur ganz zart gef~irbt. Auch PADYKIII, A, die mit Ditetrazoliumsalzen und 
Succinat arbeitete und die Organe vor der Inkubation auswusch, berichtete fiber 
negative Ergebnisse am Endothe]. Die zitierten Untersuchungen wurden tells 
unter aeroben, tells unter anaeroben Bedingungen durchgefiihrt. Im Gegensatz 
zu diesen Befunden berichteten ZWEIFACI~ und FRIED, dab bei weiblichen weigen 
Ratten in den inneren Genitalorganen, in der Niere und der Arteria carotis die 
Endothe]ien in Capillaren und groBen Gefal]en deutliche FormazankristMle au~- 
weisen. Sie benutzten eine leicht modifizierte NT-Technik (s. u.). 

Wegen  diescr widcrspruchsvol len  Befundc  un te r such ten  wi t  die 
Endothe l ien  mat verschiedenen Methoden  an  N a t i v s c h n i t t e n  u n d  an  
fr ischcn Gewebsstf ickchen.  B c i d e r  S t f i ck inkuba t ion  fa rben  sich in  dem 
tdcinen Gewebsblock die R a n d p a r t i c n  nur  so weir, wie der  l~eduktions-  
ind ica to r  e indr ingen  kann.  

Material und Methoden 
a) Sti~ckinkubation. 1. Methode nach ZWEIFAC~ und FRIED. [Relativ hohe 

Konzentration NT (0,5%), Zusatz yon Succinat und Aktivatoren. Die Konzen- 
tration des zugefiihrten Substrates gibt ZW]~IFACI~ nicht an, wit w~hlten 0,2 m.] 
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Untersueht wurden 3 Meersehweinehen und 2 Itunde (dieselben wie bei der a. Ph.). 
Als Subsgrat wurde entweder Mannose odor Na-Sueeinag verwendet. Inkubations- 
zeit: 4 Std. 

2. Naeh SnLmMAX und ~UTENBURG [S. CTOEBEL und PUCHTLER (2)]. (0,1% NT 
mit Phosphatpuffer und Na-succinat, ohne Aktivatoren.) Untersucht wurden 
2 Meersehweinchen. Inkubation: 2 Std. 

3. Naeh ANTOPOL, GLMJBs und GOLDMANN. (0,5 % NT in 0,85 %iger Koehsalz- 
16sung, ohne Substrat.) Untersucht wurde ] Meerschweinchen. Inkubations- 
dauer: 1 Std. Nach der Inkubation wurden die Gewebssttickchen bei allen 3 Me- 
thoden in Formalin fixiert und dann 10--15/~ dieke Gefrierschnitte angefertigt. 

b) Nativschnitte. Gearbeiget wurde ausschliel31ich mit der nach GOEBEL und 
PVCItTLER (2)modffizierten Methode yon SELIGMA_~ und RVTE~BV~G. (0,05%ige 
NT-L6sung mit Phosphatpuffer, Na-Succinat und einigen Salzen sowie Zusatz 
yon KCN zum Ausschalten des Cytoehromsystems als Wasserstoffacceptor.) 

Untersucht wurden 3 Meerschweinchen sowie wenige Organe einer erwachsenen 
weiblichen l~atte. Dieke der Nativschnitte: 10--15# (Messertiefkiihlverfahren). 
Inkubationsdauer: 2 Std. 

Von den Meersehweinchen und Hunden wurden dieselben Organe wie bei der 
a. Ph. untersueht. 

Inkubiert wurde in allen Versuchen bei 370 C. Die untersuehten 2VIeerschwein- 
chen waren durchweg erwachsene mannliche Tiere. 

Ergebnisse 
a) Meerschweinehen. Methode  nach  ZWEIFACI~ und  FRIED: Die 

grSfleren Gefdfie und  auch die Aorta enthalten regelmiifiig im Endothel 
kleine blaue KSrnchen (s. Abb.  1). Sie s ind bei mi t t l e re r  Vergr613erung 
gu t  zu er!~ennen. Sie l iegen zu mehreren,  e twa 4 - -6 ,  selten weniger,  
6fter mehr  in  einer  Endothelze t le  und  s ind um die Kerne  herren an- 
geordnet .  Manchmal  s ieht  man  ein p a a r  ane inander l iegende  K6rnchen,  
m i t u n t e r  k o m m e n  auch k M n e  blaue Nade ln  vor. Die I ) ichte  der  K6rn-  
chert i s t  e twa so grol3 wie in  den g la t t en  Muskelzellen der  Gef/~gw~nde - -  
in Ube re in s t immung  m i t  ZWmFAC~ und  FRIED - -  oder wie in den in ter -  
s t i t ie l len Bindegewebszel len.  Geringe Intensi t~t tsunterschiede kommen  
in verschiedenen Organen vor.  Schwach is t  die R e a k t i o n  z. B. in den 
grol3en Lungengef/~l~en. 

Capillaren mit blauen KSrnchen wurden  in allen untersuchten Organen 
(s. Abb.  1), in m~nchen a l lerdings  ers t  naeh  l angem Suchen, gefunden.  
Ob alle Capi l laren in den un te r sueh ten  Organen pos i t iv  sind, l~Bt sich 
n ich t  sagen, weil an den Gefr ie rschni t ten  die schwach pos i t iven  Capillar- 
w/~nde oft  von den viel s t a rke r  mi t  b lauen Kr i s t a l l en  bel~denen Paren-  
chymzel len  f iberdeckt  werden.  I n  Pr/~paraten yon I-Ierz und  Nebenniere  
s ieht  m a n  m a n e h m a l  posi t ive  Cal~fllaren besonders  gu t  im unmi t t e l ba r e n  
Ansehlul~ an  die gef~rbte Randzone  im sonst  ungef~rbten  Z e n t rum der  
Schni t te .  Auch k a n n  m a n  in d iesem Gebie t  grol~e Ge~13e beobachten ,  
in denen ausschlieBlich das  E n d o t h e l  Fo rmazankr i s t a l l e  enth~lt .  Diese 
Befunde df ir t ten sich durch  die gfinst igen Dif fus ionsbedingungen in den 
Gef/~131ichtungen erkl/tren. 



600 WALDEh~iAI~ H O ~ T  u n d  ]~EDWIG HOIST: 

Abb .  1 a~--c. (Un te r sch r i f t  s. S. 60])  
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Aus unseren Befunden geht hervor, dab das Endothel sowohl in 
den Capillaren als such in den groBen Gcf/~Ben Formazankristslle enth~lt. 
Wegen der geringen gesk t ion  und wegen der Schwierigkeit der Be- 
urteilung is~ eine exakte vergleichende Betrschtung der Reaktionsstgrke 
im Endothel der verschiedenen GefglBsbschnitte unm6gLich. Man kann 
aber ssgen, dab die Endothehen in den groBen Gef/~Ben einschlieBIich 
der Aorta sieher nicht weniger Formazankristalle enthalten als die der 
Capillaren, sondern eher etwas mehr. 

Es fragt  sich, ob die mit  tier Zweifachschen Methode in den Endo- 
thelien nachgewiesenen Kristalle Kunstprodukte  sein k6nnen. Es ware 
denkbar,  dab die Khrnchen im Endothel einer Diffusion ass  der Naehbar- 
schsft  ihre Ents tehung verdanken oder dab sie beim Schneiden herauf- 
gewischt werden. Bei den groBen Gef~tlBen spricht gegen eine Diffusion 
yon der GefaBmuskulatm" her, dab die auBen an die Gef~lBwand aM* 
grenzenden Bindegewebsfasern ungef~rbt sind. Ein tteraufwischen 
einzelner Khrnehen beim Sehneiden mag gelegentlich vorkommen, ist 
im groBen und gsnzen aber auszuschlieBen wegen der gleiehen Gr6Be 
und regelm~Bigen Verteilung der Kristalle ira Endothel. AnBerdem sind 
die Erythrocyten  in den Gef~Ben frei yon Khrnchen. 

Bei der Methode nach ZWEIFACH und FRIED khnnen die im Gewebs- 
stCick enthaltenen endogenen Wasserstoffdonatoren mitwirken. Auch 
der Zusstz yon Succinst zur Bebriitungslbsung gsrantiert  nicht den 
Nschweis yon BDtI .  Dies geht such daraus hervor, dab wir - -  in lJ'ber- 
einstimmung mit  ZWEIFACH und FreED - -  mit  Mannose als Substrat  
fast dieselben Bilder bekamen wie mit  Na-Succinst.  In  einer weiteren 
Versuchsreihe haben wit deshalb - -  wie such GODDABD und SELIa~A_W - -  
Yon einem Meersehweinchen alle Gewebsstiicke nach der Entnahme 
zungchst ftir 20 rain in Ringerl6sung eingelegt, um in der Randzone 
die endogenen Substrste auszuwaschen. AnschheBend wurden die 
Stfickchen inkubiert,  tells mit, tells ohne Suecinat. In  den mit  Succinat 
inkubierten war die Reaktion im GefgBendothel in der Begel deutlieh 
sthrker als in den Kontrollen (die immer noeh etwas endogenes Substrat  
enthielten). Daraus geht hervor, dab die Endothelzellen B D H  enthalten. 
Aus diesen Befunden schheBen wir, dab bei der Zweifaehschen Methode 
die Formazankristalle im Endothel zum guten Tell unter Mitwirkung 
der BDH entstehen. 

Bei der Sti~ckinkubation in ~NT mit  Suecinat (Methode 2, s. S. 599) 
lagen im Endothel der groBen Gef~Be etwas weniger Kristalle sls bei 
der Zweifachschen Methode, bei der Anwendung yon NT ohne Succinat 

Abb. l a - - c .  F o r m a z a n - K h r n c h e n  i m  Endothe l  der ~ o r t a  (a), einer  Nierenar ter ie  m i t  
teilweise abgehobenern Endo the l  (b) uud  in Capillaren des Herzmuskels .  (c, d~reh Pfeile 
mark ie r t )  Methode nach ZX~JEIF).CH und  FRIED, Alle P rg ~a ra t e  s t a m m e n  yon  e inem 615 g 

schweren,  ms gesunden 1Yfeerschweinchen u n d  sind 810 x vergrh~3ert. 
Gefrierschnit te ,  15 ~ dick 
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(Methode 3, s. S. 599) waren as deutlich weniger. Die letztere Methode 
erlaubt nut  Aussagen fiber die endogene l~eduktionsaktivit~t. 

Bei den Nativschnitten muBten wir in der l~egel die starke Ver- 
grSBerung benutzen, um die fast framer zu mehreren in den Endothel- 
zellen liegenden sehr kleinen blauen K6rnchen zu finden. Die Capillaren 
lieBen sich an den 15 # dicken nativen Gefrierschnitten nieht beurteilen. 

Artefakte kommen bei den unfixiert geschnittenen Pr~paraten sieher 
vor, besonders in 0rganen mit stark positivem Parenehym (Herz, 
ZwerchfeU, Niere, Leber). Hier liegen entsprechend kleine KSrnchen 
wie im Endothel auch an den Bindegewebsfasern (die bei den anderen 
Methoden negativ sind, vgl. auch ZBAJvsz und Szn~L~I) und an manehen 
Erythroeyten.  

Zur Priifung der Diffusion iiberdeekten wir bei der Inkubation 
mehrere dureh tIitze inaktivierte Schnitte (s. GO~B~L nnd PVC~T- 
L~R (2)] mit  aktiven Schnitten yon l~attenherzen. Die fiberdeckten 
Partien wurden diffus gerStet, aber ~iederschl~ge, die eindeutig durch 
Diffusion entstanden w~ren, beobachteten wir n~ieht. An den l~ativ- 
sehnitten lieB sieh ebenfaUs die Mitwirknng der BDI t  an der Entstehung 
der Formazanniedersehliige zeigen : I~ativsehnitte yon Rattengewebe, die 
zuerst 15 rain lang in RingerlSsung gebraeht wurden, blieben in einer 
InkubationslSsung ohne Sueeinat vSllig ungefarbt, ws sigh mit 
Suceinat spi~rliche sehr kleine KSrnchen im GefgSendothel nachweisen 
lieSen. 

Die Glomeruli fanden wir bei den Nativschnitten - -  wie auch I~EV- 
~A~S und Koc~  - -  mit  sehr feinen K5rnchen best~ubt. Bei der Stfick- 
inkubation, besonders mit der Zweifachschen Methode, waren die KSrn- 
chen etwas grSBer and reichlicher. Im Gegensatz zu unseren Befunden 
werden die Glomeruli yon fast allan anderen Untersuchern als ungefi~rbt 
beschrieben (SELIGMAI~ nnd I~UT~NBURG; PADYKULA;  Hsu und Hoc~- 
LIGETI; MUSTAKALLIO und S ~ K O ~ ;  I~VT]~BVRG, GO~ST~I~ und 
SELICMA~; BAJUSZ und SzmMAI; ZWEIFACE und FRIED). Bei der Ver- 
wendung yon TTC (ohne Sueeinat) blieben allerdings in Ubereinstimmung 
mit Do~RR und anderen Untersuchern aueh in unseren Versuehen die 
Glomeruli frei yon K6rnchen. 

b) Hund. In  den mit der Methode nach ZW~IFAC~ und FRIED unter- 
suchten Organen glichen die Befunde denen bei Meerschweinehen. Stets 
waren die Endothelien der grol~en Gef~l~e positiv und aueh in den Capri- 
laren liel~en sich Formazanniedersehls naehweisen. Nur in der Lunge 
fanden wir keine sieher positiven Haargef&l~e. 

Besprechung der Be]unde 
Aus unseren Untersuchungen geht hervor, dug das Ausma$ der 

Reduktion yon Tetrazoliumsalzen im Endothel sehr yon der angewandten 
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Methode abhgngt. Beim Nachweis der endogenen Redukt,ionsaktivitgt 
sehlngen sieh im Endothel beim Zusatz yon Sueeinat znr Inkubations- 
16sung (Methode 2) mehr Formazankristalle nieder als mit l~eotetrazolium 
allein (Methode 3), am meisten beim Hinzufiigen yon Succinat und 
Aktivatoren zur BebriitungslSsung (Methode 1). An ~ativschnitten war 
die l%aktion geringer als an inknbierten Gewebsstiickchen. Durch Aus- 
waschen der endogenen Wasserstoffdonatoren liel3 sich die Mitwirkung 
der, BDH bei der l%eduktion des l~T aufzeigen. 

Unsere in vielen Organen erhobenen Befunde deuten darauf hin, 
dal~ die BDH in allen Blutge~l]endothelien vorkommt. Dieser Befund 
fiberrascht nieht wegen der grol~en Bedeutung dieses Fermentes ftir die 
Zellatmung. 

A us der Menge der Formazankristalle kann man grebe Schliisse auf 
die Stoffwechselintensit/~t der untersuehten Gewebe ziehen. In Geweben 
mit lebhaftem Stoffweehsel bilden sieh vie], in bradytrophen wenig 
FormazankSrnehen. Die absolute Menge der tZosmazan/~ristalle in einer 
Endothelzelle ist, vergliehen mit einer aktiven Parenehymzelle (z. B. Iterz, 
l~iere, Leber, Skeletmuskulatur) sehr gering. Wenige K5rnehen in einer 
Endothelzelle stehen beispielsweise tausenden in einer I-Ierzmuske]zellen 
gegenfiber. Bei Sehliissen auf die Stoffweehselaktivit~tt des Protoplasmas 
mill]re man g]eiehe Areale (oder Volumina) versehiedener Gewebe mit- 
einander vergleichen. Eine exakte Volumenbestimmung des hauch- 
diinnen Plasmaleibes einer Endothelzelle (s. S. 609) ist aber mit dem 
Liehtmikroskop wegen seines begrenzten AuflSsungsverm6gens nicht 
mSglieh, so dal3 man aus unseren Pr~paraten nur grob orientierende 
Aussagen maehen kann. Danach dtirite die Stoffwechselintensit~t des 
Endothelgewebes in derselben GrSl~enordnung liegen wie bei der glatten 
Muskulatur und geringer sein als in den aktiven Parenehymen. 

III. Nadi-Reaktion 

Bei der I~adi-Reaktion sell die Oxydation des Substrates zu Indo- 
phenolblau durch die oxydierenden Fermente der Zellatmung (Cyto- 
ehromoxydase - -  Cytoehrom-Komplex) be~4rkt werden (s. SCHi~M~n- 
F:EDEI%, LEUTHARD). 

Wit fiihrten die G-Nadi-Reaktion wie SCHffM~L~D~ aus und 
untersuohten 15 ,u dicke 1Wativsohnitte mehrerer Organe yon 5 Meer- 
sehweinehen. Die Be/unde am Endothel der grofie~ Geld/3e stimmten weit- 
gehend mit den Tetrazolium-Ergebnissen i~berein: In den Endothelzellen 
der groBen Gef~Be lagen sp~rliche, kleine blaue K6rnehen, w~hrend 
die aktiven Parenchymzellen (z. B. Herz- und Skeletmuskelfasern, 
Tub~flusepithelien tier Niere, Darmsehleimhautepithelien) damit dicht 
vollgestopft waren. Aueh die auiliehtmikroskopische Untersuchung yon 
Aortenstiiekchen ergab nur sehr wenige K6rnchen im Endothel. Auf 
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Gef~$querschnitten entsprach die K6rnelung im Endothel ungefi~hr 
derjenigen in der glatten Muskulatur. Die Capillarendothelien konnten 
wir an den Nativschnitten nicht deutlich abgrenzen. Die Glomeruli 
waren diffus mit sehr feinen KSrnchen schwach bestreut. Sie stachen 
4urch ihre geringe Fs auffallend gegen die sehr intensiv gef~rbten 
Tubulusepithelien ab. 

Unsere Befunde am Endothel stimmen mit denen yon GBXFF fiberein, 
der in den Endothelzellen der Gefa]~wiinde ebenfalls nur sehr wenige 
Granula fund. 

Es ist sicher kein Zufall, dab die Formazanbildung und die G-Nadi- 
Reaktion im Endothel in ihrer GrSl~enordnung so gut fibereinstimmen 
(und nur sp~rliche Niederschlage ergaben). Bei beiden Reaktionen 
nimmt ni~mlich das Cytochromsystem eine Schlfisselstellung ein: Die 
Bernsteinsauredehydrogenase soll den Substratwasserstoff auf das Cyto- 
chromsystemfibertragen,und die Indophenolblausynthese soll vom Cyto- 
chrom-Cytochromoxydase-System bewirkt werden. 

IV. Mitochondrien 
Die Fermentuntersuchungeu erSffnen einen begrenzten Einblick in 

den Stoffwechsel des Endothels. Wir hatten gehoiit, tiefer in das 
Versti~ndnis durch eine morphologische und quantitative Untersuchung 
der Mitochondrien einzudringen. 

Eine fiberzeugende I~rberische Darstellung der Mitochondrien ist 
uns an unseren Pr~paraten yon Meerschweinchen aber nicht gelungen. 
Zwar sahen wir an Schnitten yon ganz frisch entnommenen Leber- 
und Nierenstiickchen nach Fixierung in 0smiums~ure oder in R~]GAUDS 
Gemisch (bei guter Darstellung der Mitochondrien in den Parenchym- 
zellen) manchmal sehr kleine KSrnchen in den Endothelzellen, die sich 
mit Eisenhs intensiv schwarz anfs Sie lagen entweder 
dicht am Zellkern oder im Plasma, mitunter auch in schmalen, dutch 
die Fixation und Entwi~sserung yore Zelleib weitgehend abgerissenen 
P]asmaforts~tzen. Wegen des se]tenen Vorkommens dieser sehr kleinen 
KSrnchen und wegen ihrer unregelms Verteilung waren Artefakte 
nicht sicher auszuschlief~en. Auch mit Janusgriin, Benzpyren und 
Rhodamin B liei~en sich im Aortenendothel an tt~utchenpriiparaten 
oder bei der Auflichtuntersuchung keine Mitochondrien darstellen. EFS- 
KI:ND gab an, dai~ er ira Endothel yon Kaninchen manchmal Mitochon- 
drien anis konnte. 

Ffir das Vorkommen yon Mitochondrien vermutlich in allen Endothel- 
zellen sprechen die Fermentuntersuchungen: BDH kommt ganz iiber- 
wiegend in den Mitoehondrien vor (ttSLSC~EB; SHELTO~ und SCR~EIDEB; 
BAB~ET und PALADE) ebenso auch die Cytochromoxydase (s. LA~G), 
und auch a. Ph. ist in Mitochondrien enthalten (ALBERT). Unsere 
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negativen Ergebnisse kSnnten darauI beruhen, dab die Mitochondrien 
im Endothel ungew6hnlich schwer anz~ff&rben sind. In manchen tieri- 
schen Geweben sind Mitochondrien f~trberisch iiberhaupt nicht und in 
anderen nnr in bestimmten Funktionsphasen der Zellen darstellbar, wie 
FI~K gezeigt hat. AuBerdem ist bekannt, dab die Mitoehondrien unter- 
sehiedlieh groB sind (s. ItIRsc~) und dab ihre GrSBe hgufig der Zell- 
gr61?e proportional ist (FI~K). Inzwisehen liegen elektronenmikroskopi- 
sche Abbildnngen vor, die zeigen, dab die Mitochondrien im Endothel sehr 
]clein sind: Ihre Breite betrs etwa 0 ,2# oder noeh etwas weniger 
Is. Sc~I~Z (menschliche Lungeneapillaren). PASC~K, HaY~K und 
BRAUNSTEINEI~ (Meersehweinehenalveole), MrLL~R und Bo~L]~ (Ratten- 
glomerulus), Moo~w und RuSKa (tterzcapillaren yon S~ugern), Buck  
(Aorta yon S~ugern)]. Aus diesen Befunden geht hervor, dab die 
Mitoehondrien im Endothel an der Grenze der lichtoptisehen Siehtbarkeit 
liegen, und es ist gut m6glieh, dag wir sie aus diesem Grunde bei unseren 
Untersuehnngen nicht darstellen konnten. 

Beim Betraehten der elektronenmil~roskopischen Bflder gewinnt man 
den Eindruck, dab die Anzahl der Mitoehondrien im Endothel gering ist. 

V. Perjodsiiure-Leukofuchsin-(~ PAS-)Fiirbung der Capillaren 
Material und Methoden 

Untersuchte Tiere und Organe. 1. Drei ausgewachsene m~nnliche Meerschwein- 
chen (585--595 g), mit ~her  getStet. Von einem Tier warden alle in Tabeile 1 
aufgeffhrten Org~ne untersucht, yon den beiden anderen fast~ alle. 2. I)rei m~nn- 
liche )Ieerschweinchen, davon zwei jugendliche (335 bzw. 390 g, mit ~ther getSte~) 
und ein ausgewaehsenes (Tod dutch Nackenschlag). Untersncht warden yon 
jedem Tier mehrere Organe, insgesamt 13. 3. Eine ausgewachsene weibliche I%atte 
(400 g) mit ~ther getStet. Un~ersueht: Niere, Lunge, Gehirn, Zwerctffell, I)iinn- 
darm. 4. Zwei kleinere Hunde, dieselben Tiere und dieselben Organe wie bei den 
vorhergehenden Untersuchungen. Entnahmezeiten der Organstiickchen: wie bei 
der a. Ph., s. S. 592. 

~ixierung. Alkohol: Gruppe 1 und 3. Je a/~ Tag 70%iger, 96%iger nnd 
absoluter Alkohol, ~/2 Std Toluol, 2 Std Paraffin, 58--60 o C. 

Formalin: (1 Tell konzentriertes handelsiibliches Formalin + 9 Teile Wasser) 
kurzdaue~nd: Gruioloe 1 und 3 :2  Tage lang; langdauernd: Gruppe 2:2--6  Monate 
lang; Gruppe 4: knapp 2 Monate lang. 

01r Gemisch: (s. Roll,Is) Organe yon 1 Neersehweinchen aus Gruploe 1. 
Die in Formalin nnd in O~T~s Gemiseh fixierten Praparate warden wie die 

der Alkoholgruploe entwi~ssert und eingebettet. Schnit~dicke 5 r 
PAS-tZgrbung. ttotchkiss-Methode: s. GnDmK nnd STRAUSS. [10 rain Perjod- 

s~ure (~ PJS), 20 rain Sc~IrFs t~eagens]. )/[cManus-3/Iethode: I)ieselben Zeiten 
wie bei der ttotchMss-Methode. W~tgrige PJS-LSsung. An Stelle des Reduktions- 
bades werden die Schni~te in destillieffcem Wasser abgespiilt. 

Ergebnisse 
a) Ein/lu/3 verschiedener PAS-Methoden. Beim Me6rschweinchen 

fi~rben sich die Capi]lar-Grundhautchen ( =  Capillarmembranen = Basal- 
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membranen der Capillaren) mit der Methode nach HOTOttKISS und 
McMA~vs in gleicher Weise. Sie werden in den verschiedenen OrganeI1 
entweder zartrot, nur angedeutet oder gar nicht gei~rbt (s. S. 607). Die 
Intensit/~t der FKrbung l/s sich deutlich verst/~rken, wenn man die 
Perjods/~ureoxydation und auch die Behandlung mit dem Schiffschen 
Reagens verl/~ngert. (Wir w/~hlten je 1 Std.) Dann fgrben sich die mit 
den Originalnlethoden zartroten Capillargrundh/s deutlich rot an, 
und die ungef/s gebliebenen bekommen in der Regel einen blassen 
rosa Schimmer. 

Bei unseren Untersuchungen beeiniluBte eine zus/~tzliche Behandlung 
der formalinfixierten I~arafiinschnitte mit Na-bisulfit (zum Entfernen 
freier Aldehyde, s. GEDIG~) die F/~rbbarkeit der Capillarw/~nde ebenso- 
wenig wie das Spfilen der Sehnitte mit S02-haltigem Wasser nach der 
F/~rbung mit StrIFes Reagens. Auch der Zusatz yon ~qa-acetat zur PgS- 
LSsung, der die saure Reaktion abschw/~cht, hatte auf die F/~rbung der 
Capillarw/~nde keinen deutlichen EinfluB (gepriift mit w/~l~riger 1%iger 
PJS und mit Zusatz yon 0,3 bzw. 0,5 m Iqa-acetat). 

b) Einflufl der Fixierung. Die geringste PAS-Reaktion ergaben die 
alkohol/i xierten Pr~parate ( Gruppe 1,3 ). An den formaliniixierten Organen 
derselben Gruploen liel die F~rbung fast immer deutlich starker aus, 
auch mit Orthscher Flfissigkeit, die aber schlechter iixiert. 

Die schwache Fs der alkoholfixierten Priiparate liel] sich durch 
nachtr~gliche Formalinbehandlung der Schnitte etwas verst/h'ken. (Die 
entloaraffinierten Schnitte yon Rattenorganen wurden 1 Std in FormMin 
gestellt.) Eine geringe Intensit~tszunahme ergab slch auch nach Vor- 
behandlung (alkohol- und lormaliniixierter Schnitte) mit n NaOI-I 
(1/4 Std lang). 

An den /ormalin/ixierten Pr~paraten nahm die Stgrl~e der _Fiirbung 
mit der Fixierungsdauer zu: Die Capillarw&nde der ]ange fixierten Meer- 
schweinchenorgane (Grulope 2)waren durchweg wesentlich kr~ftiger 
gef/~rbt als die kurzdauernd iixierten der Gruppe 1. Auch bei der I~atte 
(Gruppe 3) waren nach viertelji~hriger Formalinfixierung die Capillar- 
membranen intensiver gels als in denselben Organen nach nur 
2ts Formalinfixierung. 

Von einer weiteren Ratte wurden Organstfickchen yon Niere, Lunge, 
Leber un4 Zwerchiell ge/riergetroclcn~t (Anfertigen der Schnitte nach 
GE~SH und CATCHPOL]~) sowie Nachbarstiickchen derselben Organe in 
Formalin (2 Tage lang) und in Alkohol lixiert. Die Capillarmembranen 
f/~rbten sich mit der Hotchkiss-Methode an den gefriergetrockneten 
Pr/~paraten ungefi~hr so kri~ftig wie an den a]koholfixierten und etwas 
schw/~cher als an den in Formalin iixierten. 

c) Organunterschiede. ]3ei den untersuchten Tierarten ergaben sich 
in den verschiedenen Capillarprovinzen deutliche Unterschiede in der 
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St/~rke der PAS-Reaktion. In  allen Versuehsreihen fgrbten sieh am 
intensivsten die Capillargrundhs in den Glomeruli und in den 
Alveolen. Bei den lange in Formalin fixierten Pr/~paraten sprangen sic 
mit  ihrem kr/~ftigen Purpurrot  in die Augen, bei den kurzdauernd 
fixierten waren sic zart rot. 

Ebenfalls gut stellten sieh die Capillarmembranen im Zentralnerven- 
system dar, z. T. aueh die Sinusw~nde in der Milz, die sich aber nut  sehr 
sehwer yon den ebenfalls deutlieh positiven retieul/tren Fasern ~bgrenzen 
lassen. In den fibrigen untersuchten Organen (Herz, Zwerehfell, Pankreas, 
Nebenniere, Hoden, Netz, Magen-Darmkanal) fgrbten sich die Capillar- 
grundh~utchen mit  den Originalmethoden nur ganz sehwaeh, manehmal 
kaum merklieh an. An unbehandelten Leberschnitten waren wegen des 
hohen Glykogengehaltes der Leberzellen die Basalmembranen nieht zu 
beurteilen. Naeh Speichelverdauung und an einer gtykogenfreien Leber 
konnten Mr ebenfalls keine deutlichen Basalmembranen erkennen. 

Vorl~ufig nut  in geringem Umfang durchgefiihrte Vergleiehsunter- 
suehungen am Sektionsmaterial ergaben s Organuntersehiede. 
Die Capillargrundhgutchen in den Glomeruli Igrbten sieh bei Erwaehse- 
nen wesentlich kr/~ftiger sis bei Meersehweinchen und t~atte. 13el einem 
S/~ngling war dagegen die Fgrbung nut  gering und bei einem Frfih- 
geborenen (mens 7) nut  angedeutet, fixhnliehe altersbedingte Unter- 
sehiede beobaehteten G ~ s H  und CATCHPOLE an Sehweinenieren. 

d) Postmortale Vergnderungen. Bei 4 gesunden, erwaehsenen Meer- 
sehweinehen wurde der EinfluB der Autolyse auf die PAS-F~rbbarkeit 
der Capillargrundh/~utehen in Niere, Lunge und Zwerchfell untersueht. 
(An formalinfixierten Prgparaten.) Von benaehbarten Stellen derselben 
Organe warden Teilstiieke sofort naeh dem Tode some naeh 1 und 
3 Tagen entnommen. Die Tiere wurden dana& wieder zugen/~ht und 
lagen in einem versehlossenen gr6Beren GefgB bei Zimmertemperatur. 

Bei jedem der Tiere fanden sieh an allen untersuehten Organen 
deutliche postmortale Verdinderungen an den Capillargrundhgutehen : Naeh 
1 Tag fgrbten sic sieh etwas sehwgeher, nach 3 Tagen erheblich geringer 
als sofort naeh dem Tode. Diese Befunde deuten auf einen autolytisehen 
postmortalen Abbau der PAS-positiven Substanzen in den Capfllar- 
wgnden bin. 

Bespreehung der Be/unde 
Aus mehreren Untersuchungen ist bekannt, dab Capillarmembranen 

sieh mit  der PAS-Methode anfgrben lassen. 
MeMA~vs beschrieb zuerst gef/~rbte ]~asalmembranen im Glomerulus. GERS~ 

und C~tTCm~OLE fanden bei der Maus gef~rbte Capillargrundh~u~chen in der Lunge, 
ltaut und im Glomerulus, CnARA (2) an Hirnc~pillaren beim Menschen, L~Dvc 
und W~sLoexI bei der Ratte. Mooo und W~-GE~ beschrieben bei einigen tieri- 
schen, z.T. embryonalen Organen PAS-positive Capillarw&nde, G~AtrMAlgN (1) 

Virchows Arch, path ,  Anat .  Bd. 331 41 
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bei M~useembryonen und beim Mensehen in Milz und Tonsille (2). Im Gegensatz 
zu diesen positiven Befunden betont CLARA (2), dal~ beim Menschen in 3lilz, 
Tonsille, Zirbeldriise, Leber, ttypophyse und Nebenniere die Capillarmembranen 
stets ungef~rbt seien. Die PAS-F~trbung der Capillarwande kann man bei ge- 
eigneter (modifizierter) Teehnik sog~r zur quantitutiven Darstellung der Haar- 
gef~l~e benutzen, wie am tlerzmuskel gezeigt wnrde (HoRT, HEC~T). 

])as Capillargrundhs besteht aus einer homogenen Grund- 
substanz, in die feine reticuls Fasern eingelagert sind. Es fragt sich, 
welche :Bestandteile der Capillarmembran ffir die PAS-F/~rbung ver- 
antwortHeh sind. Mit BA~,GMr kSnnte man annehmen, dab im wesent- 
lichen die reticul/~ren t~asern die PAS-Farbbarkeit  der C~pillarwand 
bedingen. Diese sind nach allgemeiner Ansicht PAS-positiv. Naeh 
CLARAs (1) Untersuchungen trifft  dies beim Mensehen abet nur flit wenige 
Organe zu (Milz, Tonsille, Zirbeldriise), wahrend in den anderen die 
reticul~tren Fasern ungef/~rbt bleiben. 

Eine Aussage fiber den Anteil der reticul/tren Fasern an der PAS- 
F/trbung der Capfllarw/~nde 1/tl3t sieh machen, wenn man versilberte 
und PAS-gef/~rbte Pr/~parate miteinander vergleicht. In unseren nach 
GoMo~I versilberten Schnitten bflden die Gitterfasern in den Capillar- 
grundh/iutehen ein mehr oder weniger deutliehes Netz. Im Gegensatz 
dazu ste]lt sieh bei der PAS-F/~rbung aber ein (besonders gut auf Quer- 
sehnitten zu erkennender) kontinnierlicher, aul~en dem Endothel an- 
liegender, diinner, rotgef/trbter Mantel dar. Dieser Befund weist darauf 
hin, dab in erster Linie der andere wesentliehe Bestandteil der Capillar- 
wand - -  die homogene Grundsubstanz - -  ]iir die PAS-Fi i rbbarke i t  ver- 

antworttich ist. G~RsH und C~TCHrOL~ sowie CLARA (2) kamen zu dem- 
selben Sehlul~. Aus den grundlegender. Untersuehungen yon GEesE 
und CATC~]?OLW wissen wir, dab die Grundsubstanz der Gewebe, die 
sich an den ttaargefal~en zur Capfilarmembran verdiehtet, PAS-positive 
Glykoproteine enthiilt. Chemische Untersuchungen stiitzen diese 
Befunde (s. GIBIA?r 

Zu einem beseheidenen Tell k6nnten aueh Anteile der retieularen 
Fasern zur PAS-F/trbung der Grundh~utehen beitragen. Naeh histo- 
ehemisehen Befnnden yon G ~ s ~  und CA~CI~POL~ sowie naeh elektronen- 
mikroskopischen Untersuchungen yon ScHWA~Z und auch PAKLKE 
wissen ~ r  n~mlieh, dab die sehr zarten argyrophilen Fibrillen yon 
einem PAS-positiven Grundsubstanzmantel umgeben sind [s. aueh 
GLEGG, ~EIDIiNGER und LEB~O~D sowie GRAVFIANN (3)]. 

Naeh den elektronenmikroskopisehen Abbildungen yon Capillar- 
grundh~tutehen muB man sigh sehr wundern, dab man diese Gebilde 
liehtmikroskopisch iiberhaupt sehen kann. Sie liegen n/tmlich fast alle 
unterhalb der Aufl6sungsgrenze des Liehtmikroskopes. Im Elektronen- 
mikroskop stellen sie sich als zwisehen den Endothelzellen und den 
angrenzenden Zellen gelegene Ranme mit sehr geringer Dichte dar, (Sie 
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verm5gen prsktisch keine 0smiumsaure zu reduzieren.) Sic sind in 
den bisher untersuchten endokrinen Organen sowie in Lunge und Herz- 
muskel nur etwa 0,1 # breit oder sehmaler, selten etwas breiter (LEveR; 
ECKHOLlVi; WETZSTEI~; ]~ARGMANI~ und K~oo]', KARRER, MOORE und 
I~USKA). Im Glomerulus sind sie bei den untersuchten Tierarten 0,1 
bis 0,2 It breit (BERGSTRAND und Bucl~T; MILLE~ und BOHLE; MILLER 
und SITTE; MUELLER, MASOn-N7 und STOUT). 

Die PAS-gefarbten Capillargrundhautchen kann man lichtmikro- 
skopisch bereits bei mittlerer VergrSi~erung als schmale, rot gefarbte 
Mantel erkennen. Unter der Voraussetzung, dab die elektronenmikro- 
skopischen Befunde die wahre Dicke der Basalmembranen wiedergeben, 
kSnnte man annebmen, da2 es bei der PAS-Farbung zu einer Quellung 
der Capillarmembranen durch Fixation und Farbung kommt oder dal~ 
sich anliegende Strukturen mitfarben. Zu einer solchen Mitfarbung 
kSnnten die Capillarendothelien kaum etwas beitragen, denn sic sind - -  
abgesehen yon der Verdickung urn die Zellkerne herum - -  nur wenige 
hundert A dick (vgl. FOLICARD, COL]bET nnd P~EaERMAI~, BAaGMAS~ 
und K~ooP, KAt~REt~, ECKHOL~). 

Der Einflu~ der Fixierung auf die Intensitat der PAS-Farbung ist 
schwer zu deuten. Bei der Verstarkung der PAS-Farbung dutch Formalin 
kann es sich nicht um eine einfache Anlagerung oder urn einen Einbau 
yon Formaldehyd unter Erhaltung der Aldehydgruppe handeln, weil 
mit dem Sehiffschen Reagens allein (ohne Pcrjodsaurevorbehandlung) 
die Capillarmembranen unge~arbt bleiben. Vermutlieh werden die 
Glykoproteine der Grundhautchen durch die Formalinfixierung iiir die 
Perjodsaureoxydation besser angreifbar. Es ist interessant, dab sich 
nach ]:Ionczi~aEa auch die PAS-Farbbarkeit reticularer Fasern nach 
Formalinfixation verstarkt. Ihr PAS-positiver Grundsubstanzmantel 
diirfte daftir verantwortlich sein. 

Es ist eine offene Frage, ob den Organunterschicden bei der PAS- 
Fgrbung quantitative oder qualitative Unterschicde ira Glykoprotein- 
gehalt zugrunde liegen. Das gehanfte Vorkommen der Glykoproteine in 
den Capillarwanden der Lunge, die in den diinnwandigen Alveolen ver- 
laufen, und in den zahlreiehen, eng benachbarten Glomeruluscapillaren 
deutet auf eine besondere Stiitzfunktion an diesen Stellen hin. Fiir 
eine St~itzfunktion dieser PAS-positiven Substanzen sprechen ferner die 
Viseositgtsverminderungen der Grundsnbst~nz nach Einwirken yon 
Hyaluronidase (s. GI~IAs), welehe sogar bei Mikroinjektion eine l%uptur 
der Capillarmembr~n bewirken kann (ZwEisAeg und CttAMBEt~S). Die 
besonders kraftige PAS-Farbbarkeit der capillaren B~salmembranen im 
Glomerulus der menschlichen Niere k6nnte mit deren auffallender Dieke 
zusammenhangen. Sie sollen nach elektronenmikroskopischen Unter- 
suchungen yon BERGSTRAI'iD und B u c ~  etwa 0,35 # breit sein. 

Virchows Arch. path. Anat. Bd. 331 41a 
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Eine fibersichtliche Beziehung zwischen dem Gehalt an a. Ph. und 
der Intensiti~t der PAS-F~trbung, wie z. B. bei der 0ssifikation oder in 
manehen parenchymat6sen 0rganen (KRoo~, ]V[ooG und WENG~R) 
besteht in den Capillarwanden nicht. Auffallig ist, daI3 sich in Glomeru- 
lus- und Lungencapillaren der Gehalt an u. Ph. und PAS-positiven 
Glykoproteinen gegensatzlich verh~lt. 

Sehlullbetraehtungen 
Unsere Ergebnisse unterstreiehen die Ansicht, dM~ das Endothel kein 

einheitliehes, fiberall gleich gestMtetes Gewebe darstellt, sondern dM3 
sowohl im FermentgehMt der Endothelien als aueh in den Capillar- 
grundh/iutehen deutliche Organunterschiede auftreten. Abet mit diesen 
organspezifisehen Untersehieden ist die Variabilit/~t noch nicht ersch6pft. 
Innerhalb einer Capillarprovinz k6nnen sieh im Lauf der Entwieklung 
und unter physiologisehen und pathologischen Bedingungen tiefgreifende 
Ver/inderungen abspielen, wie die Befunde an den Basalmembranen der 
Glome~li in verschiedenen LebensMtern zeigen. Gnns~ und CATCItPOLE 
fanden, dab bei der Maus die L6sliehkeit und Extrahierbarkeit der 
Glykoproteine in der Grundsubstanz mit zunehmendem Alter abnimrat, 
und sie erkl~rten ihre Befunde mit einer iortsehreitenden Polymerisierung 
dieser Substanzen. 

DaB auch im Fermentgehalt alter und junger Gewebe deutliehe 
Unterschiede auftreten, zeigen die Untersuehungen yon B o u ~ E  (2) 
sowie FL~x~E~, GI~EENBLATT, COOPE~BA:ND und FLEXNEI~ fiir die a. Ph. 
und yon BAAR fiir die BDH. 

Ira Capfllarendothel k6nnen sich unter endokrinen Einfifissen au~- 
fMlende ~nderungen in der Aktivitat der a. Ph. abspielen. An den 
Capil]aren der Uterusschleimhaut treten deutliche cyclusbedingte 
Schwankungen auf (B~-]aToN, AUCUSTIN, HEIDENI~:EICI~ und TttILO). 
D~PsEY, GR~EP und DEANE landen, dal~ bei der Ratte nach Hypo- 
physektomie die a. Ph.-Aktivit~t in den Capillaren der meisten inner- 
sekretorischen Organe v611ig verschwindet und auch in der Skelet- 
muskulatur nicht mehr nachweisbar sein soll. Naeh lkTebennieren- 
exstirpation komrat es bei l~atten dagegen im Gef~i~endothel der Leber 
zu einem Anstieg der a. Ph.-Aktivit~t (HI~RO~YMI). 

Bei Sauerstoffmangel nimmt die a. Ph.-Aktivit~t in Capillarendo- 
thelien ab [Go~BEL und I~ (1)]. 

Die erw/~hnten Befunde zeigen, wie wandelbar der Fermentgeha]t 
im Endothel und aueh die Struktur der Capfllargrundh~utehen sind. 
Eine lebendige morphologisehe Anschauung wird sich nicht damit 
begnfigen, das Endothel der Capillaren und der groBen Gef/~Be isoliert 
und ffir sieh a]lein zu betrachten. Die Capfllaren und ihr Versorgungs- 
gebiet bilden ein harmonisches Geffige, und die Endothelien in den 
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grol3en Gefggen werden auf die Besonderheiten der verschiedenen Gefgl3- 
w/inde abgestimmt sein. Im Verstgndnis dieser vielf~ltigen Zusammen- 
h/~nge und ihrem Wechselspiel unter physiologischen und pathologisehen 
Bedingungen stehen wir heute erst am Anfang. 

Zusammenfassung 

An zahlreichen Organen yon Meersehweinchen, Ratten und Hunden 
wurden histochemische Untersuchungen am Endothel und an den 
Grundh~utchen der Capillaren sowie am Endothel yon gr613eren Blut- 
gef~Ben durehgeftihrt. Oabei land sich: 

Die alkalische Phasphatase ist unterschiedlich im Endothel verteilt. 
In der Aorta sowie im Endothel der Arterien und Venen fast aller 
untersuchten Organe ist keine alkalische Phosphatase-Aktivit~t naeh- 
weisbar. In den Capillarendothelien kommen ausgepr~gte quantitative, 
organabhgngige Unterschiede vor. Eine wesentliche Aufgabe der alka- 
lisehen Phosphatase im Blutgef~Bendothel besteht wahrscheinlieh darin, 
den Glucosetransport zu den aktiven Parenehymzellen hin zu be- 
schleunigen. 

Die Formazanbildung ira Endothel der Aorta, Arterien, Venen nnd 
Capillaren ist sparlich, und ihr AusnlaB hangt yon der angewandten 
Tetrazoliummethode ab. 

Die Aktivit/~t der Bernsteinsiiuredehydroqenase im Gef/il3-Endothel 
ist gering. 

Die 5radi-Rea]ction f/tllt ebenfalls nur schwach positiv aus. 
Die Intensit~t der PAS-Fiirbung yon Capillargrundh/iutchen h~ngt 

yon der Fixierung ab. An forma]infixierten Pr~paraten stellen sich die 
Grundh/~utchen tier Capillaren besser dar als an alkoholfixierten, und 
die F/irbung wird mit  zunehmender Dauer der Formalinfixierung 
kr/~ftiger. Es ergeben sich deutliche Organunterschiede. Naeh dem 
Tode wird die PAS-F/~rbbarkeit der eapill/~ren Basalmembranen all- 
m/~hlich geringer. 

Summary 

tIistochemical examinations were made of the endothelium and the 
basement membranes of the capillaries and of the endothelium of larger 
blood vessels in numerous organs of guinea pigs, rats, and dogs. 

Alkaline phosphatase is variously distributed in the endothelium. In 
the aorta and in the endothelium of the arteries and veins of almost 
all the organs examined no alkaline phosphatase activity is demon- 
strable. Marked quantitative organ-specific differences are found in the 
capillary endothelia. An important  function of alkaline phosphatase 
in the vascular endothelium is perhaps the accelerating of the 
transport of glucose to the active parenchymal cells. 
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Formazan ]ormation i n  t h e  e n d o t h e l i n m  of t he  aor ta ,  ar ter ies ,  ve ins ,  
a n d  capi l lar ies  is s l igh t ;  i t s  e x t e n t  d e p en d s  u p o n  t he  t e t r a z o l i u m  m e t h o d  

u sed .  

The  a c t i v i t y  of succinie dehydrogenase i n  the  v a s c u l a r  e n d o t h e l i u m  

is s l ight .  
Likewise,  t h e  ,Nadi" reaction is o n l y  w e a k l y  posi t ive .  
The  i n t e n s i t y  of t h e  PAS-reaction i n  t he  cap i l l a ry  b a s e m e n t  m e m -  

b r a n e s  d e p e n d s  u p o n  the  f ixa t ion .  I n  f o r m a l i n  f ixed  p r e p a r a t i o n s  the  
b a s e m e n t  m e m b r a n e s  of the  capi l lar ies  are b e t t e r  shown t h a n  i n  p repa-  
r a t i ons  f ixed  w i t h  a lcohol ;  t he  longer  t h e  f o r m a l i n  f i x a t i o n  las ts ,  t he  
s t ronge r  t he  s t a i n i n g  r eac t ion  becomes.  M a r k e d  o rgan  differences are 
ob t a ined .  The  P A S - r e ~ e t i o n  i n  t h e  cap i l l a ry  b a s e m e n t  m e m b r a n e s  
g r a d u a l l y  decreases  p o s t - m o r t e m .  
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