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Unte r suchungen  fiber die Ul t ras t ruk~ur  der  5demat5s  ver~nder ten  Hi rn r inde  
be im S/~ugetier haben  unsere Kenntn i s se  yon  ihrem Fe ina u fba u  bedeu tend  er- 
wei ter t .  Vergleichend wurden  inzwischen aueh die Ver~nderungen  der  6dematSsen  
menschlichen Hirn r inde  un te r  anderem yon  NIESSlNG U. VOGELL (1960), sowie 
STI~VCX u. Kt~H~ (1963) e rmi t t e l t .  Noch n icht  genfigend gekl~r t  s ind bis j e tz t  
die e lek t ronenopt i seh  s ieh tbaren  S t ruk tu rve r~nde rungen  bei einer t he rapeu t i  7 
schen Beeinflussung des HirnSdems.  Ebenfa l l s  is t  bis j e tz t  n ieht  bekannt ,  wie 
s t a rk  das  Hi rngewebe  naeh Zufuhr  yon  , ,dehydr ie renden"  P h a r m a k a  sehrumpf t ;  
nur  an H a n d  yon  L iquord ruekmessungen  (HE~M~I~ 1961) war  ein mi t t e lba re r  
SchluI~ m6glieh.  Die naehs tehenden  Unte r suchungen  widmen  sieh dem Aufbau  
der  F e i n s t r u k t u r  in der  6dematSs  ve r~nder ten  mensehl ichen Hi rnr inde  vor (a) 
und  nach (b) med ikamen t6se r  0demaussehwemmung .  Vergleiehend werden ferner  
die Effekte  dehydr i e rende r  Maf~nahmen an der  normalen  menseh]ieben Hi rnr inde  
ana lys ie r t  (c). 

Hypertone LSsungen, vet allem hochprozentige Zucker (Dextrose, L~vulose) siud allge- 
mein in der Neurochirurgie gebr~uchlich zur Entquellung des Hirns und damit zur Verminde- 
rung des intrakraniellen Drucks. Die wirksamsten Stoffe aber sind heute Sorbit und Harn- 
s~off (Urea), die in den meisten F~llen ohne Belastung des Patienten durch ,Dehydrierung" 
eine Schrumpfung des Hirngewebes innerhalb yon 30--45 rain bewirken. Der ullgiinstige 
rebound-Effekt, eine reaktive iibermiil]ige Drucksteigerung nach Ausflutung des Mittels, 
ist verh~ltnism~Ltig gering. Klinisch und experimentell (RosoMoF~ 1962) iiei3 sich zeigen, 
dab diese hypertonen LSsungen sehr langsam die Bluthirn- bzw. die Blutliquorschranke 
passieren. Daraus resultiert der erwiinschte dehydrierende Effekt: Der hohe osmotische 
Gradient im Blut fiihrt zu einem Fltissigkeitsgef~lle aus dem Hirngewebe in den Liquor und 
in die Blutgef~e. Welche morphologischen Strukturen dabei tats~chlich ,,enLw~ssert" wer- 
den und ob durch die relativ briiske ,,Entleerung" des Gewebes Seh~den entstehen, is~ mit 
Hilfe konventioneller Verfahren nicht zu kl~ren. 

Bei Vergleichsuntersuchungen verschiedener Pharmaka hinsich~lich ihrer hirn- und 
liquordrucksenkenden Effekte (HE~EI~ 1961) zeigte sich, dal~ die besten Wirkungen dem 
Sorbit, einem sechswertigen Alkohol und dem 30%igen ttarnstoff zugeschrieben werden 
miissen. ]3UI~ET (1937) u.a. priiften tierexperimentell und klinisch das Sorbit, das zuers~ 
gelegentlich bei der Ur~miebehandlung, jetzt aber in zunehmendem Ma~e ffir die Behandlung 
der intr~kr~niellen Drucksteigerung gebraucht wird. Der 30%ige Harnstoff wurde bereits 
1919 yon WEED auf seine intrakr~nielle und intraoculare drucksenkende Wirkung geprfift, 
aber erst 1956 yon JnvlD u. SE~LAaE klinisch zur HirnSdembehandlung empfoMen. 

Je nach Lage des Falles werden heute zur konservativen und auch w~hrend der operativen 
Behandlung diese volumenmindernden Medikamente eingesetz~. 
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Untersuchungsgut und -methode 
Das untersuchte Gewcbe aus den oberen Schichtcn dcr parieto-temporalen Rinde wurde 

bei Tumoropcrationcn an insgesamt acht Patientcn gewonnen. Durch ]ichtoptische Ver- 
gleichsuntersuchungen konnte jewcils sichergestellt werden, dal~ zur elektronenoptischen 
Bearbeitung ausschliel~lich tumorfreie, 5demat6se Rinde gelangte. Norma]es, nicht6dematSses 
Gcwebe stammt aus der parieto-temporalen Rinde yon zwei hirngesunden Patienten, bci 
denen wegen einer Trigeminusneuralgie eine Durchschneidung einzelner retroganglion~rer 
Fasern (Mcthode nach SP~LLER-F~AZIE~) erfordcrlich war. 

Es erfolgte jeweils eine zweimalige Gewebeentnahme: 1. unmittelbar nach Freilegung 
der Hirnoberfli~che und 2. 30--60 min nach intravcnSser Applikation yon Sorbit bzw. Urea 
aus dcr Nachbarschait der erstcn Entnahmcstelle. Sofort nach mSglichst schonender Excision 
wurde jeweils das 2 mm ~ groBe Gewcbestiickchen in gckfihltc, isotonische, gepufferte 1%ige 
OsmiumtetroxydlSsung gebracht. Anschliei~cnd Fixation ffir 4--5 Std bei ~-4 ~ C. Nach 
Waschen in Puffer16sung und Entw~sserung in Aceton und Alkohol Einbettung in Vestopal. 
Polymerisierung bei 60 o C . Herstellung der Ultradiinnschnitte am Porter-Blum-Ultramikro- 
tom. Kontrasticrung mit Bleihydroxyd. Die Schnitte wurden am Zeiss-Elektronenmikroskop 
EM 9 bei 60 kV untersucht. 

Befunde 

a) Rinden(idem. Elektronenoptische Bilder aus der untersuchten 5demat6sen 
Hirnrinde zeigen als charakteristisehe Ver~nderung eine Auftreibung tier Struk- 
turen des Neuropils (Abb. l a). Betr~gt der Durchmesser der Zellforts~tze in 
der normalen Rinde im Mittel 0,63 # (fiber die Bestimmungsmethode s. weiter 
unten), so ist er im 0demgewebe durehsehnittlich 1,1/~. Die ,extraeellul~ren" 
Spaltrs sind nieht verbreitert, wie das Vergleichsbild aus der normalen 
l%inde (Abb. 1 b) demonstriert. I m  C)demgewebe sind relativ h~ufig Einrisse in 
den Plasmamembranen (Pfeile in Abb. l) zu linden; sic kommen jedoeh - -  wenn 
auch weniger h~ufig sichtbar - -  in der normalen Rinde vor, stellen wohl pr~- 
paratorisch bedingte Artefakte dar. Bei der ,diehteren Packung" des normalen 
Neuropils kSnnen sic sieh dem Nachweis entziehen. Ein exakter zahtenmi~l~iger 
H~tufigkeitsvergleieh ist daher nicht mSglich. 

In pericapillgren Gewebeabschnitten (Abb. 2 a) ist beim 0dem die Auftreibung 
der Astrocytenforts~tze gegenfiber dem normalen Hirngewebe (Abb. 2 b) besonders 
eindrucksvoll. Die Basalmembran kleiner Capillaren, die normalerweise im ttirn- 
gewebe bis zu ] # stark ist, zeigt sich beim 0dem racist bis auf die doppelte 
St~rke verbreitert  (Abb. 2a). Unscharf begrenzte ttohlr~ume, die (wenn auch 
weniger hs ebenfalls in Basalmembranen yon Capillaren gleicher Gr6Ben- 
ordnung im normalen Cortex anzutreffen sind, k6nnen wir nicht sicher gegen 
Artefakte abgrenzen, zumal die Hohlr~ume oft aueh pr~parationsbedingte 
metallisehe 57iedersehli~ge enthalten. 

Das elektronenoptiseh sti~rker ,,transparent" erseheinende Endothel enth~lt 
zahlreiche Vaeuolen unterschiedlicher GrSBenordnung. H~ufig ragen in das 
Lumen ungewShnlieh lange und schmale mikrovilliartige Strukturen hinein. 
Perinuelei~re Absehnitte yon Glia- und Nervenzellen sowie die Zellkerne selbst 
zeigen keine Veri~nderungen gegeniiber entspreehenden Bereichen der normalen 
Hirnrinde. Dagegen sind vie]e Mitochondrien der 0demrinde veriindert: manehe 
bes~ehen nur noch aus ,optiseh leeren Itfillen" (Abb. l a); in einzelnen sind 
]ediglich nur noeh geringe l%este yon Crista-Strukturen zu sehen. Wenige Mito- 
ehondrien zeigen einen normalen Aufbau. 
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Synapsenstru]cturen, auf die wir unsere besondere Aufmerksamkeit riehteten, 
sind in der 6demat,6s vergndert,en Rinde beim Vergleieh mit, normalem Cortex 
seltener zu sehen. Aueh bei Anwendung st,grkerer Vergr6Berungen (30000 bis 
50000:])  lassen sich im 0demgewebe keine /iberzeugenden st,rukt,ure]len Ver- 
/~nderungen an den synaptisehen Element,en naehweisen. Nut die pr&synapt,isehen 
Vesikel wirken an manehen St, ellen in ihrer Anzahl verringert,. Ob es sieh dabei um 
due pat,hologJsehe Verminderung handelt,, verm6gen wir noch nieht, zu ent,scheiden. 
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Als sicher pathologisch aufzufassende Markscheidenver/inderungen (grSbere 
Auftreibungen der Lamellen, die auch im Normalgewebe vorkommen,  sind nieht 
als intravital entstanden zu deuten) in der 5demat6sen Rinde fanden wir ver- 
einzelt Einlagerungen yon Vacuolen zwisehen die Lamellen und s~ellenweise eine 
fleckf6rmig akzentuier~e geringere Osmiophilie (vgl. Abb. 1 a). 



322 G. ST~uCK undW. UMBAc~: 

b) 0demrinde nach Dehydrierung. Elektronenoptische Bilder des dehydrier- 
ten, ursprfinglieh 6dematSsen Rindengewebes demonstrieren eindrucksvoll die 
,Entquel]ung" der Astrocytenforts/~tze. Ihr vorher im Mittel 1,10 # betragender 
Durchmesser ist jetzt durchschnittlieh nut  noch 0,48 #, hat also um 55 % abge- 
nommen (vgl. Abb. 1 a und 3 a). D~s Neuropil erscheint bei Ubersichtsvergr61~e- 
rung insgesamt optiseh dichter, wenngleieh einzelne ,,gequollene" Zellforts~tze 
noeh vorhanden sind. In den ,entws seltener aueh in den ,noch ge- 
quol]enen" Elementen sind zahlreiche vaeuolige Strukturen untersehiedlicher 
GI.513enordnung erkennbar, und zwar mehr als im nicht dehydrierten 0demgewebe. 

,Eingerissene" Plasmamembranen finden sieh im dehydrierten Gewebe weni- 
get hs als im 5demat6sen, unbeeinflul3ten Cortex. Der sog. extracellu]s 
SpMtraum weist keinerlei i~nderung gegenfiber dem des Normalhirns oder des 
nieht dehydrierten 0demgewebes ~uf. 

Wesentliehe Alter~tionen naeh Dehydrierung zeigen die Capillarwandungen 
(vgl. Abb. 4 ~ und b !). Die im 0demgewebe meist erheb]ich verbreiterten Basal- 
membranen sind naeh Entw~,sserung schmaler. Das Endothel enth/~lt besonders 
vie]e Vaeuolen untersehiedlicher Form und Gr6fienordnung. Die der Basal- 
membran anliegenden Astroeytenforts/~tze bleiben - -  wie im unbeeinflui~ten 
0demgewebe - -  aufgetrieben. Sie weisen im Vergleich zum unbeeinfluI~ten 
0dem grSl~ere Vaeuolen auf. 

Ver/~nderte Mitochondrien sind im Neuropil nach Dehydrierung 5fter zu sehen 
als irn nieht dehydrierten Gewebe. Die Qualit~t der L/~sionen ist zum Teil anders 
als vor der Entws :sie erscheinen starker aufgetrieben und ihre Membr~nen 
wirken vielfaeh optiseh diehter. Zahlreiche Membranen sind yon feinkSrnigen 
Granu]a besetzt (vgl. Abb. 4a!). 

An manchen synaptischen Elementen wirken die pr/~synaptisehen Bl~sehen 
nach Dehydrierung st/~rker rarefiziert als im unbeeinfluI~ten 0demgewebe, obwohl 
das Gewebe ~nsgesamt elektronenoptisch dichter erseheint. Stets sind die im 
postsynaptisehen Absehnitt gelegenen Mitochondrien aufgetrieben und struktur- 
verarmt. 

An den Markseheiden der Rinde sind beim Vergleich zwisehen unbeeinfluBtem 
und dehydriertem 0ctem an Hand unseres Materials keine Ver/~nderungen fest- 
zustellen. 

c) Normale Hirnrinde naeh Dehydrierung. Im Gewebe der normalen Hirn- 
rinde lassen sieh n~ch Dehydrierung relativ gerJngfiigige Ver/~nderungen erkennen : 
das Neuropil wirkt im Vergleieh zum normMen Cortex insges~mt elektronen- 
optisch dichter, die Zellfortsatzquerschnitte zeigen hier im Mittel eine Verringe- 
rung ihres Durchmessers yon 0,63 auf 0,43 #, also um 33%. Die Zahl der vesi- 
cul/~ren und vaeuoligen Strukturen in den Fortss und aueh im Endothe] 
der Capfllaren erseheint gegen~ber der normalen, unbeeinfluI~ten Rinde vermehrt ; 
ihre z~hlenm/~ige Zunahme ist jedoeh nicht so grol~ wie im dehydrierten 0dem- 
gewebe. 

Naeh Entwgsserung zeigen die pericapill/~ren Astroeytenfortsatzquersehnitte 
gegeniiber dem normalen, unbeeinf]ul~ten Rindengewebe keine Ver/inderung. 
Einzelne Mitoehondrien lassen eine Auftreibung und Strukturverarmung erkennen 
(Abb. 4b). 
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d) Vergleichsmessungen. Um einen Anrlgherungswert fiir die quantitativen 
Verhgltnisse und ein MaB ffir die numerische Dichte einzelner Strukturen (,elek- 
tronenoptische Dichte") zu bekommen, haben wir an 100 Bildern yore Maf3stab 
10000:1 (elektronenoptische VergrSBerung) die Querschnitte der einzelnen Zell- 
fortsgtze ausgemessen. Ihre Mitbelwerte sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

u Arch. path. Anat., ]3d. 337 22 
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T~belle. Mittelwerte der Zell[ortsatzquerschnitte 

vor Dehydrierung . . 
nach Dehydrierung 
Schrumpfung . . . .  

0demhirn 

1,078 :L 0,123# 
0,489 4= 0,149~ 

55% 

Normalhirn 

0,638 • 0,068~ 
0,437 • 0,083~ 

33 % 

Flhchenunterschied 

69% 
12% 

Diese Messwerte (p < 0,0005) fiir die haupts~chlich wasserspeiehernden Struk- 
turen im I-Iirngewebe zeigen eindrueksvoll die bekannte, intrakranielle Volumen- 
vermehrung infolge des 0dems. Die Zellforts~ttze des Odemgewebes nehmen 
einen um 69% gr6geren l~aum ein als die des Normalhirns. Die ermittelten 
Werte zeigen aueh den Effekt der dehydrierenden Magnahmen, die zu einer 
Sehrumpfung der Zellforts~tze um 55% fiihren. Damit wird zwar nieht der 
Durchsehnittswert der Zellfortss des Normalgewebes erreicht, sie sind aueh 
nach Entws noeh breiter, aber nur um i2%. Diese Werte stimmen mit 
der klinisehen Erfahrung tiberein, dal~ nach Urea- bzw. Sorbitgabe ein deutlicher 
I~tickgang des 0dems eintritt. Weiter best~tigen sie die klinische Beobachtung, 
wonach bei offenen E i n g r i f f e n -  wiehtig vor allem in medio-basalen P~egionen 
(I-Iypophyse, Aneurysmen der Aa. eommunieantes, i~hizotomie im Bereieh des 
Ggl. Gasseri) - -  eine Urea- oder Sorbitgabe das normale Hirngewebe um etwa 1/a 
sehrumpfen l~gt. Unsere Messungen ergaben eine Verminderung der Zellfortsatz- 
querschnitte beim Normalhirn im Mittel um 33 % in der I~inde. 

Besprechung der Beiunde 
Alle mitgeteilten Befunde beziehen sich ausscMieBlich auf die Verh~tltnisse im mensch- 

lichen Cortex. Vergleichsuntersuchungen, die das Mark betreifen, sind in Arbeit. 

Wie bekannt, besteht der charakteristische elektronenoptische Befund beim 
unbeeinfluBten 0dem der menschlichen Hirnrinde in einer Auftreibung eelluli~rer 
Elemente des Neuropils, vorwiegend der pericapillaren Gewebeabschnitte. 

Nach Dehydrierung zeigt sich ein deutlicher Riickgang der Zellfortsatz- 
quellung. Bei UbersichtsvergrSBerung wirkt das Neuropil insgesamt elektronen- 
optisch diehter. Ferner zeichnet sich die dehydrierte Rinde durch eine Zunahme 
vacuoliger Gebilde aus. Diese Elemente trifft man in Astrocytenfortsatzen, die 
der B~salmembran anliegen, im Capillarendothel, sowie in einigen Mitochondrien 
an. Die peI'ieapill/~r gelegenen Astroeytenforts/itze bleiben nach Dehydrierung - -  
im Gegensatz zum iibrigen N e u r o p i l -  verbreitert. Der dehydrierende Effekt 
der Pharmaka wirkt sieh perieapill~r nieht aus. 

Insgesamt gilt die Feststellung, dab die durch 0dem und zum Tell aueh die 
dutch Dehydrierung hervorgerufenen Ver/~nderungen eine ausgesproehene Akzen- 
tuation im eapills und perieapill/~ren Abschnitt aufweisen. Diese Beobachtun- 
gen erg/~nzen die bekannten, auf lichtoptischen Untersuehungen fugenden Er- 
kenntnisse. Die im Liehtmikroskop als ,,6demat6se Ausweitung" perivasaler 
Absehnitte sieh darstellenden Vers beruhen wahrseheinlich auf der 
Verbreiterung der der Basalmembran anliegenden Astroeytenforts~tze. I-IAGE~ 
(1961) wies MS erster auf den besonderen Bau der ttirneapillaren in ihrer Ultra- 
struktur bin. Der Basalmembran kommt dabei wahrscheinlieh die Funktion 
eines Ultrafilters zu, w/~hrend die Astroglia sich ,,aktiv am Ionentransport be- 
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teiligt" (GL~Es 1963). TscHn~GI hatte 1958 vermutet, dag ,,Flfissigkeits- und 
Ionenpumpen" in der Glib selbst vorhanden sein mfissen. Naeh den Unter- 
suehungen yon BURCK {1962) ist der Wasserweehsel im Gewebe dagegen a]s ein 
passiver Vorgang erwiesen. Die yon uns beobachtete pericaloill~re Astrocyten- 
sehwellung, die aueh durch Dehydrierung nieht riiekg~ngig gemaeht wird, ]egt 
die Deutung nahe, dab der Wassertransloort zumindest erschwert ist. 

Ver&nderte Mitoehondrien, wie sie bei frfiheren einsch]agigen Untersuchungen 
gefunden wurden, beobaehteten wir in dem 6dematSsen und zahlreieher noch in 
der dehydrierten l%~de. MSgtieherweise s~elten sie einen Ausdruek der durch 
pathologisehe Einw~sserung und durch Dehydrierung bedingten Zellseh~digung 
dar. Derartige Befunde legen die Vermutung nahe, dab nieht nur das Odem selbst, 
sondern aueh eine pharmakologische Dehydrierung zu geweblichen Vers 
rungen ffihrt. 

Alterationen der Mitoehondrien als den energieproduzierenden Elementen 
is~ eine wichtige Bedeutung beizumessen. So f~nden WtLK~ U. ~IZUKA (1960) 
Struktur~nderungen an den Mitoehondrien in der Itirnrinde naeh Einwirkung 
versehiedener Pharmaka (Chlorpromazin, Barbiturate). 

Da wir Ver/~nderungen an den Mitochondrien sowohl beim ()dem vor und 
naeh Dehydrierung als aueh im normalen Cortex fanden, erhebt sich die Frage, 
ob sie fiberhanpt als Ausdi-uek einer effektiven Zell,~ehgdigung zu deuten sind. 
So scheint durehaus raSglieh, dal] derartige Mitoehondrienvergnderungen lediglieh 
eine J~nderung im Funktionsablauf anzeigen, die nieht einem morphologisehen 
Sehaden gleiehzusetzen ist. WILXE u. IIZUKA sprechen daher in diesem Zusam- 
menhang yon ,,morpho-funktionellen" Vergnderungen. Dieser Frage sell an 
tIand yon Verlaufskontrollen noch naehgegangen werden. 

Ob die Verringerung synaptiseher Strukturen, insbesondere die Rarefizierung 
pr~synaptiseher Vesikel beim 0dem als pathologiseh angesehen oder mit als 
Ausdruek der hier allgemein geringeren elektronenoptisehen Diehte gedentet 
werden toni3, entzieht sieh vorerst noeh einer hinreiehend sieheren Beurteilung. 
Die in der einsehlggigen Literatur (vgl. G~AY 1962 ; GULOmTA u. C~Vos-NavARRO 
1962 u. a.) niedergelegten Erfahrungen in der Beurteilung intraeortiealer Synapsen 
lassen vorerst noeh keine verbindliehen Sehliisse zm 

LoEw (1963) sah naeh Dehydrierung Vergnderungen im Cytoplasma yon 
Nervenzellen des Kleinhirns in Form einer diffusen Verdiehtung bei gleiehzeitiger 
Verbreiterung der Spalten des endoplasmatisehen Retieuhms. Wir haben zwar 
Kleinkirngewebe nieht untersueht; an Nerven- oder Gliazellen der GroBhh'nrinde 
sind naeh unseren Befunden derartige Alterationen jedenfalls nieht zu ermitteln. 

Zusammenfassung 
Das RindenSdem entsteht durch Fltissigkeitseinlagerung in die Zellforts~tze, 

besonders perieapill/~r. Ihr mittlerer Durchmesser betr~tgt beim 0dem 1,1 # 
gegenfiber 0,63# im normalen Cortex. Dureh Dehydrierung erfahren sie eine 
mel3bare Schrumpfung, beim 0demgewebe durchsehnittlieh um 55 %, beim nor- 
malen Cortex um 33%. ExtraceIIul/ire Bereiehe lassen weder beim 0dem noeh 
nach Dehydrierung Ver~nderungen erkennen. Einrisse in die Plasmamembranen 
linden sich im 0demgewebe zwar h/~ufiger, doeh sind sie auch in der normalen 
Rinde und im dehydrierten Cortex vorhanden. Damit wird ihre Deutung als 
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0demfolge in Frage gestellt. Die synaptischen Vesikel sind im 0demgewebe und 
anch nach Dehydrierung verringert.  

Beim 0 d e m  sind die Mitoehondrien vergndert ,  nach Dehydrierung n immt  die 
Zahl der ver/inderten Elemente zu. Aueh die normale Rinde ls nach Entwiisse- 
rung ver/~nderte Mitochondrien crkennen. Alterat ionen der Markscheiden in 
Form vacuoliger Einlagerungen zwischen den Lamellen sind beim 0 d e m  sowie 
nach Dehydrierung geringffigig. 

Comparative Electron-Microscopic Studies of the Cortex of the Human Brain 
Before and After Therapy for Edema 

Summary 
Cortical edema develops by  the uptake  of fluid by  the cytoplasmic processes 

of cells, especially pericapillary. The average diameter of the processes in edema 
is 1.1 # as compared to 0.63 # in the normal  cortex. On dehydra t ion  they  measur- 
ably shrink; in edematous cortex on the average about  55 %, in normal  cortex 
about  33 %. Extracel lular  spaces are not  evident either in edema or after dehydra-  
tion. Rents  in the plasma membranes  are more frequently found in edematous 
tissue, ye t  they  are also present in normal  cortex and in the dehydra ted  cortex. 
Thus, their importance as a result of edema is questioned. The synaptic  vesicles 
are reduced in edematous tissue and also after dehydrat ion.  I n  edema, the mito- 
chondria arc changed, and after dehydrat ion the number  of these changed elements 
increases. I n  addition, in the normal  cortex after dehydrat ion changed mito- 
chondria may  be recognized. I n  edema as well as after dehydrat ion alterations 
of the myelin sheaths in the form of vacuolated infiltrates between the lamellae 
arc minimal. 
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