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Die Frage, wie sich der Stoffaustausch in der Blutgefi~Bperipherie vollzieht, 
kann  morphologisch auf zwei verschiedenen Wegen untersucht  werden. Entweder  
wird der Dureht r i t t  elektronenoptisch sichtbarer Atom- oder Molekiilkomplexe 
dutch die Capillarwand unmit te lbar  verfolgt, oder man  korreliert definierte 
Funktionsi~nderungen oder-s tSrungen mit  strukturellen Abweiehungen der Blut- 
gefaBwand. Ffir dieses methodische Vorgehen ist die genaue quant i ta t ive  Ana- 
lyse des ge~nderten Stoffaustausehes und der submikroskopischen Strukturab-  
wandlungen notwendig;  entspreehende morphologische Untersuehungen sind je- 
doeh nur  selten angestellt worden. Zahlenm~Bige Angaben fiber die bei 0demen  
beobachtete  H/iufigkeit der B1/~sehen und  Vaeuolen fehlen bislang. I n  der vor- 
liegenden Mitteilung werden deshalb als Naherungswer te  aufzufassende Meg- 
ergebnisse an Capil larwandstrukturen bei einem relativ einfaehen Versuehs- 
modell, einem ZungenSdem des Kaninchens,  besehrieben, das hinsiehtlich seines 
biologischen Verhaltens in/~]teren experimentellen Arbeiten nigher eharakterisiert  
worden ist. Die erhobenen Befunde sind mehrd~utig, wenn man die beobaehteten 
Zustandsbilder funktionell zu deuten versueht.  Durch Vergleich mit  den bei 
anderen experimentellen Modellen zu erzie]enden Ergebnissen werden sich jedoch 
einige Grundvorgi~nge erkennen lassen, die, wie wir annehmen, ffir die jeweilige 
Austauschsi tuat ion typiseh sind. 

Material und )Iethode 
Muskelgewebsstticke aus dem nach subcutaner Injektion yon p-Phenylendiamin [200 mg 

PPD als Base (ehemisch rein) pro kg Tiergewicht] bei Kaninchen entstehenden Zungen- 
5dem wurden nach Fixierung in gepufferter isotoner Os0a-LSsung in Methacrylat eingebettet 
und w~hrend der Entwgsserung mit Phosphorwolframs~ure sowie am SchnittG naeh MILL(. 
_WIr kontrastiert. In einigen gesondert untersuchten F~llen war eine zus~tzliche Einbettung 
yon Gewebsmaterial in VestopM W m6glich. Die mit den Mikrotomen von v. Am)E-~E- 
WEST1ViEYEI~ lind ~IKLOWITZ angefer~igten Sehnitte wurden im e!ektrostatischen 50 kV 
Zeiss-Elektronenmikroskop D e untersueht. An optisch nachvergr61~erten Aufnahmen wur- 
den die einzelnen Strukturen augerhalb der kernhaltigen Cytoplasmaregionen genau ver- 
messen. Ferner erfolgten Kontrollbestimmungen mit dem Kompensations-Polarplanimeter 
von REISS. Insgesamt liegen 31366 Einze]megwerte vor. Fiir die statistischen Berechnungen 
wurden mit zweiseitiger Fragestelhmg der t-Test, der F-Test und der X-Test verwendet. 
Letzterer ist fiir unsere Untersuchungen als parameterfreier Rangtest besonders geeignet. 
Die Mittelwerte der zu untersuchenden Reihen wurden dabei nach ihrer Gr6ge geordilet 
und mit einer t%~ngzaM versehen. Die Versuchsergebnisse werden in vier Gruppen mitge- 
teilt. Der Kontrollgruppe, die drei unbehandelte Kaninchen umlaut, werden die Versuehs- 
tiere in drei Gruppen gegeniibergeste]lt, die nach der GrS~e des Trockengewichtes der 
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Zungenmuskulatur gebfldet worden sind. Bei der Gruppe 1 (7 Tiere) ist d~s Trockengewicht 
>20,61%, bei der Gruppe 2 (5Tiere) betr~gt es 18,43--20,49% und bei der Gruppe 3 
(5 Tiere) 12,09--16,10%. Einige weitere Extremfiille sind in den genann~en Gruppen- 
bfldungen nicht enthalten. Sie werden im Text gesondert erw~hnt. 

Ergebnisse 
Das durch P P D  hervorgerufene Odem entsteh~ rasch und  gut  reproduzierbar 

an  Stellen, die yon  unmi t t e lba ren  experimentel len Eingriffen nicht  betroffen 
werden. Wie aus den in  Abb.  1 summarisch dargestell ten Befunden hervorgeht,  
f inden sich beim P P D - 0 d e m  Ver/~nderungen an  den Bl~schen u n d  Vacuolen des 

Abb, la u. b. Schematische Darstellung einiger Ver~nderungen des Cal)illarendothels nach PPD-Gabe. a normal 
b nach p-Phenylendiamin-Gabe 

Tabelle 1. Prozentuale~ Verteilung der Bldische~ und Vacuolen im Endothelcytoplasma 

Kontro]le 

Versuchs- 
gruppe 1 

Versuchs- 
gruppe 2 

Versuehs- 
gruppe 3 

Makro- 
skopisch 
0dem 

(+) 

+ +  

Bl~schen Vacuolen 

kleine groBe kleine grol~e Tubuli 
n 

Kleiner Durchmesser (rim) 

< 70 71--120 121--200 > 200 

7,37 

19,87 
p1 ~ 0,02 

23,77 
p1 ~ 0,05 

22,07 
p1 ~ 0,05 

0,39 

6,37 
p1 ~ 0,02 

6,25 
p1 < 0,05 

6,10 
p1 ~ 0,05 

89,15 

69,23 
p1 < 0,02 

61,32 
p1 ~ 0,05 

66,84 
p1 ~ 0,05 

1 Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der der Un~erschied 
gesichert ist. 

2 GroBer Durchmesser > 2m~l kleiner Durehmesser. 

0,00 

1,43 
/)1__ 

0,45 
p l__  

1,15 
p l__  

3,09 774 

3,10 1676 

8,21 879 

3,84 1327 

zur Kontrolle mi~ dem X-Test 

Die intracytoplastischen Hohlr~ume wurden n~herungsweise als Ellipsen behandelt; 
polymorphe Gebilde sind nieht beriieksichtigt. Die Mehrzahl der Bli~schen ist recht uniform 

Capillarendothels. Venolen sind in dieser lV[itteilung nicht  berficksichtigt.  Ffir 
die vorliegende Unte r suchung  haben  w~r eine Unter te i lung  der beobach~eten 
in t racytoplasmat ischen Hohlri~ume nach ihrer Gr61~e vorgenommen.  Diese sind, 
wie die in  Tabelle 1 wiedergegebenen t t~ufigkei tsver tci lungen zeigen, bereits in 
Versuchsgruppe 1 deutlich vergr613ert. Die Zahl clef Bliischen n i m m t  nicht  nu r  
relativ, d.h.  bezogen auf die Gesamtzahl  aller in t racytoplasmat ischen Hohl- 
r~ume, ab (Tabelle 1), sondern is~ auch absolut  bis aui  ~-~42% des Kontrol l -  
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wertes  ve rminde r t  (Tabelle 2). I n  Fi~llen mi t  s t a rken  6demat6sen  Schwellungen 
des Grundp lasmas  k6nnen berei ts  in fr / iheren Versuehss tadien  ~hnlich niedrige 
Wer t e  angetroffen werden.  Die in den genann ten  Zahlen unber / ieks ich t ig ten  
C a v e o l a -  die zum L u m e n  bzw. naeh  auBen offenen bl~schenf6rmigen Ein-  
senkungen der  Ze l lmembran  - -  wurden gesonder t  gez/ihlt  und  ihre Zahl  auf  eine 
500 nm lunge Membran  bezogen. E r s t  in der  d r i t t en  Gruppe  s inkt  die H~ufig- 
ke i t  auf  ~ 66 % ab, wi~hrend sie in den Versuehsgruppen 1 und  2 den Kont ro l l -  
wer ten  entspr ieht .  I n  t iber  der  H/~lfte der  Fi~lle werden sowohl bei  den Kon-  
t ro l len  als aueh bei den Versuehst ieren an der  i~uBeren Ze l lmembran  25- -30  % 
mehr  Caveola und  Bli~sehen als an der  inneren angetroffen.  

Die Bli~schendurchmesser nehmen u m  ~ 1 8 %  zu. Diese VergrSBerung betr i f f t  
die groBen und  kleinen Durchmesser  in gleicher Weise.  Bei e inem in Tabel le  2 
n ieht  erfaBten Tier  mi t  e inem Trockengewieht  yon nur  11,1% en tspraeh  der  
Bl~sehendurehmesser  wieder  dem der  Kontro l le .  

Tabelle 2. GrSfie und Zahl kleiner Bliischen im Capillarendothel 

Kontrolle 

Versuchs- 
gruppe 1 

Versuchs- 
gruppe 2 

Versuchs- 
gruppe 3 

Makro- 
skopisch 
Odem 

(+) 

§  

BI~schendurchmesser (rim) 

groSer kleiner 

74,3 • 0,6 56,2 ~ 0,4 

84,1~ 0,6 62,8• 0,4 
P* < 0,02 pi < 0,02 

90,5 :~ 1,1 65,6-- 0,6 
p1 <~ 0,05 ] )1 < 0,05 

87,4 :k 0,7 66,0 • 0,4 
pi < 0,05 pi < 0,05 

747 

1493 

687 

1180 

Errechnete Fli~che 
ZahI tier Bli~s- der Bl~schen (~m ~) 

chen/~m 2 Endo- pro ~zm ~ EndotheI- 
thelflttche flttche 

106 ~: 1,6 

93 ~: 1,3 
p 1  

77~_ 1,1 
p l _ _  

45 ~ 0,6 
pi < 0,05 

0,365 • 0,007 

0,414 • 0,008 
p 1  

O,383• 0,O09 
p l  

0,217 =k 0,003 
p1 < 0,05 

1 Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der der Unterschied zur Kontrolle mit dem X-Test 
gesichert ist. Der Unterschied zwischen den Mittelwerfen der Versuchsgruppen und den en~- 
sprechenden Mittelwerten der Kontrollgruppe ist mig dem t-Test mit einer Irrtumswahrschein- 
liehkeit von P <  0,0026 zu sichern. 

Dadurch ,  dab  die GrSfie der  Bli~schen zun immt ,  ihre Zahl  aber  geringer wird,  
scheint  die Fl~iche, die die Blgschen im E n d o t h e l c y t o p l a s m a  einnehmen,  zun~chst  
auf  114% anzuwachsen,  u m  schliefilich auf  61% des Kont ro l lwer tes  abzusinken.  
Allerdings lieB sich nur  diese zule tz t  genannte  A bna hme  s ta t i s t i sch  sichern. Die 
in Tabel le  2 und  3 angegebenen Fl i ichenwerte  s ind nach der  El l ipsenformel  er- 
rechnet  worden.  Sie s t immen  une rwar t e t  gut  mi t  den p lan imet r i sch  e rha l tenen  
MeBwerten fiberein, bei  denen im Gegensatz  zu der  Bes t immung  der  Durch-  
messer  auch gelegentl ich auf t re tende  po lymorphe  Gebilde berf icksicht igt  wurden ;  
die Abweichungen  liegen bei  1%. 

Die Vacuolendurchmesser werden u m  ~-~33% grSBer. Die Zahl der  Vaeuolen 
s te igt  in Gruppe  1 auf  das  ~ 2 0 f a c h e  bzw. in Gruppe  3 auf  das  9faehe des Kon-  
t ro l lwer tes  an. I n  dem erw/~hnten Ex t r emfa l l  mi t  11,1% Trockengewicht  f inden 
sich Vaeuolen immer  noch 7,4mal so h/~ufig wie bei  den Kont ro l len .  Die yon  den 
Vacuolen e ingenommene Flggche ve rmehr t  sich in Versuchsgruppe 1 auf das e twa 
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30fache, doch sinkt dann ihr Fl~chenanteil erheblich, n/tmlich auf die ttglfte, ab 
(Tabelle 3). 

Der Gesamtanteil yon Blasen uncl Vacuolen an der Endothelfl/~ehe wurde eben- 
falls naeh dem oben angegebenen Verfahren ermittelt. Das Fls ver- 
doppelt sieh - -  mit dem X-Test mit 1% Irrtumswahrseheinliehkeit g e s i c h e r t -  
in Versuchsgruppe 1, ist in Versuehsgruppe 2 mit 2,5% Irrtumswahrseheinlieh- 
keit noch erhSht und in Gruppe 3 wieder im Kontrollbereieh. 

Wie wh. friiher besehrieben haben, verdfinnt sich das Endotheleytoplasma, so 
dag in Gruppe 3 die durehsehnittliche Endotheldieke nur noeh 69% des Kon- 
trollwertes betr/igt (Tabelle 4). Der kleine Durchmesser des Gefgglumens ist ent- 
sprechend weiter geworden, die Zahl der Zellgrenzen und der Zellkerne ist er- 
wartungsgem/~B in der gleiehen GrSBenordnung vermindert, da eine tIyperplasie 
der Endothelzellen ausbleibt. Demgegeniiber vergr6gert sieh die Basalmembran- 
dieke (Tabelle 4) in Gruppe 3 auf 126 % des Kontrollwertes. 

Kontrolle 

Versuchs- 
gruppe 1 

Versuchs- 
gruppe 2 

Versuchs- 
gruppe 3 

Tabelle 3. GrSfle und Zahl der Vacuolen im Capillarendothel 

Vacuolendurchmesser (nm) Makro- 
skopisch 
Odom 

(+) 

+ +  

groi3er 

170,0 ~: 3,7 

210,0 -E 5,1 

178,0 ~= 6,0 

235,0 • 6,0 
P* < 0,05 

kleiner 

128,5 • 0,8 

161,0 • 3,3 
p ,  < 0,02 

149,4 • 3,8 
p1 < 0,05 

164,0• 5,0 
P* < 0,05 

Zahl der Vacu- 
olen/~m 2 Endo- 

thelfl~che 
n ~• 

7O 

131 

59 

96 

0,4 ~ 0,04 

7,9 • 0,2 
P* < 0,02 

6,3 • 0,3 
p* < 0,05 

Errechnete Fl~che 
der VacuoIen (~m ~-) 
pro ~m 2 Endothel- 

fl~che 
~d=s~ 

0,007 • 0,00005 

0,230 • 0,009 
p1 < 0,02 

0,150 • 0,008 
p ,  < 0,05 

3,5 -4- 0,2 0,109 • 0,005 
p1 < 0,05 p1 < 0,05 

1 Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der der Unterschied zur Kontrolle mit dem X-Test 
gesichert ist. Der Unterschied zwischen den Mittelwerten der Versuchsgruppen und den ent- 
sprechenden N[ittelwerten der Kontrollgruppe ist mit  dem t-Test mit  einer Irrtumswahr- 
scheinlichkeit von P <  0,0026 zu siehern (mit Ausnahme des groBen Vacuolendurchmessers 
in Gruppe 2). 

Die Streuung der Versuchsgruppen ist gegeniiber der Kontrollgruppe naeh dem F-Test 
(P < 0,01) signifikant erhSht. 

Unsere ffiihere Mitteilung, die sich nur auf das Fehlen herdf5rmiger, umschriebener 
Schwellungszust~nde der Basalmembran bezog, ist durch die Angabe dieser Basa]membran- 
verdiekung zu erg~nzen. 

Zur Sicherung der Befunde haben wir gepriift, ob zwischen dem Verhalten der BasM- 
membran, der Weite des Lumens uud der Dieke des Endothels eine Korrelation besteht. 
Obwohl einige Gef~ge sicherlich nicht in ihrem grSBten Durchmesser angeschnitten sind, 
l~l~t sich zeigen, dab bei weiterem Capillarlumen die Basalmembran diinner und die Endothel- 
zellen starker abgeflacht sind als bei engen HaargefhBen. Diese Korrelation fehlt bei den 
verdickten BasMmembranen der Versuchsgruppe 3. 

I-Iinsichtlieh der Endothelzellform ist zu erg/inzen, dab die Endothelze]len bei zwei in 
Tabelle 4 nicht er/aBten, der Gruppe 1 zugehSrigen Tieren allgemein (im Mittel auf 135%) 
verdickt waren. Zugleich war die Basalmembran geschwollen (durchschnittlich auf 115 %). 
Das Capillarlumen war entsprechend stark eingeengt. Demgegeniiber wurden in den fibrigen 
Versuchen nur 5rtliche Schwe]lungsvorg~nge des Cytoplasmas beobaehtet. Diese beiden er- 
w~hnten Tiere weichen also vom Verhalten der anderen wesent]ich ab. 
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Tabelle 4. Endothel- und Basalmembrandicke 

Kontrolle . . . . .  

Versuchsgruppe 1 

Versuchsgruppe 2 

Versuehsgruppe 3 

Makro- 
skopisch 
0dem 

(+) 

Endotheldicke (nm) 

s ss 

+ +  

247• 

193:k3 
p1 _ 
p2 <0,0026 

174~:3 
p1 <0,05 
p2 <0,0026 

172:k2 
P~ <0,05 
p2 <0,0026 

n 
w 

1489 

1798 

1121 

1868 

Basalmembrandicke (rim) 

�9 ~ s s  n 

55,2 ~ 0,5 1097 

59,5 :~ 0,7 1257 
p1 _ 
P~ < 0,0026 

53,2 :k 0,5 767 
291 _ 
io2 _ 

70,6 :k 0,7 1089 
P~ < 0,05 
p2 < 0,0026 

1 Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der der Un~erschied zur Kontrolle mit dem X-Test 
gesichert ist. 

2 Irrtumswahrseheirdichkeit, mit der der Unterschied des Mittelwertes der Versuchs- 
gruppe zum Mittelwert der Kontrolle nach dem t-Test zu sichern ist. 

Die absolute GrSl]e der angegebenen Werte wird yon der Untersuohungsmethode be- 
einflul]t. Bei drei Tieren kormten wir das Gewebsmaterial vergleichsweise in Methaerylat 
bzw. in Vestopal einbetten. In beiden Untersuchungsreihen ergeben sich die beschriebenen 
Verandermlgen. Der Unterschied zwischen Versuchstieren und Kontrollen ist bei der Poly- 
estereinbettung h~ufig noch gr5Ber als bei der Verwendung yon Plexiglas. 

D i s k u s s i o n  

Bei dem PPD-0dem des Kaninehens ver~ndern sieh Zahl und Gr6ge der 
Bl/~schen und Vaeuolen des Endothclcytoplasmas. 1NTach allgemeiner Vorstellung 
dienen diese Blgschen der Pinocytose bzw. der Cytopempsis. Es ist demnach zu 
erwarten, dal~ die cytoplasmatischen Hohlri~ume bei einigen mit interstitieller 
Fliissigkeitseinlagerung einhergehenden FunktionsstSrungen submikroskopiseh 
vergndert sind. Diese Tatsache ist zuerst yon ScHuLz und MnEssE~ u. SCHULZ 
gezeigt worden (Lit. bei SCHULZ). Die Vesikulation der Endothelzellen ist dabei 
,,mittel- bis grobkalibrig" (ULE), also hinsichtlieh der relativen Blgschen- und 
Blasenhi~ufigkeit wahrscheinlich zugunsten der gr6Beren Gebilde verschoben. Sie 
wird zudem als verst/irkt bzw. besonders stark ausgeprggt beschrieben (Cr[I- 
QUoI!~E, LOBLICH U. Mitarb., Lvs~,  MAG~ZS u. Mitarb. u.a.). Beim PPD-0dem 
vermindert sich demgegenfiber aber die Zahl kleiner Bl~schen und der Caveola. 
Ob unsere Befunde einen Sondeffall oder tin allgemein g/iltiges Gesetz beschrei- 
ben, ist noch nicht zu fibersehen. Es w/~re noch zu untcrsuchen, ob sich tro~z 
aller geweblichen, species- und /itiologisch bedingten Unterschiede eine Bezie- 
hung zum wechselnden EiweiBreichtum des 0dems herstellen 1/iBt. Zwischen den 
einzelnen Phasen der 0dembildung sind ebenfalls Abweichungen zu erwarten. 
In frfihen 0dems~adien sind Sc~trLz besonders zahlreiche 50--100 nm grebe 
Blasen aufgefallen. Bei unseren Untersuchungen verdoppelt sich der yon den 
Bli~schen und Vacuolen im peripheren Endothelcytoplasma eingenommene Flii- 
chenanteil bereits zu einem Zeitpunkt, zu dem ira Gewebe noeh wenig Flfissigkeit 
eingelagert ist. Allerdings besagt diese Feststellung wcnig fiber die Menge der die 
Blutbahn verlassenden Blutserum- oder -plasmabestandteile, weil vermehrter 
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Abflug fiber die Lymphbahnen, wie er aueh in fr/ihen Stadien des PPD-0dems 
naehgewiesen ist (SATo), eine l)dembildung zun/tehst verhindern kann. Inwieweit 
die anfiingliehe Fl~tchenzunahme der intraeytoplasmatischen Hohlr/tume eine 
interstitielle 0dembildung verhindert bzw. begfinstigt oder lediglieh eine An- 
passung der Endothelzelle an eine starke Einw/isserung des Grundplasmas an- 
zeigt, bleibt unbeantwortet. Es handelt sieh dabei um die Frage, ob die Bl~sehen 
vorzugsweise zum pericapill/~ren l%aum oder zum Gef/~glumen (LUSE, MAGNUS 
U. Mitarb.) wandern oder ob sie die in die Endothelzelle eingedrungene Flfissig- 
keit sammeln. Allerdings scheint uns der zuerst angegebene Vorgang am wahr- 
seheinlichsten. Die gleiehen M6glichkeiten sind auch ffir die sp/~teren Versuehs- 
stadien mit zunehmender Flfissigkeitseinlagerung im Gewebe zu erSrtern. Aueh 
hierbei ist die Zahl der groBen B1/s relativ und die der Vaeuolen absolut 
vermehrt, w/~hrend zugleieh der Fl~chenanteil eytop]asmatiseher Hohlr/~ume ge- 
ringer wird und sehlieglich wieder im Kontrollbereich ]iegt. 

Nach physiologisehen Untersuehungen vollzieht sieh der Stoffaustausch nicht 
nur durch B1/ischentransport, sondern aueh durch kleine und groge Poren und 
durch Membrandilfusion (Literatur bei WI~qE). Die ffir das PPD-Odem in die- 
sem Zusammenhang anzuffihrenden Befunde beziehen sieh auf die Bildung gro- 
get Lfieken im Endothelverband, in denen nut  noeh der erhaltenen Basalmem- 
bran-eine Filter- und Barrierenwirkung zukommt. Bei sehr/tger Sehnittffihrung 
k6nnen solehe Lfieken den Eindruek yon Vaeuolen im Endotheleytoplasma her- 
vorrufen (FEgNA~DO und MOVAT). Dutch Serien- und Stufensehnitte und dutch 
einen Vergleieh zwisehen der Zahl der Vaeuolen und der H/~ufigkeit und Lgnge 
seitlieher Endothelverbindungen liefi sieh wahrseheinlieh maehen, dab minde- 
stens t in Teil der von uns beobaehteten Gebilde wirkliehen und nieht blog vor- 
get/~uschten intraeytoplasmatisehen Hohlr/~umen entspricht. Die Verdiinnung 
des peripheren Endotheleytoplasmas und die 5demat6se Aufloekerung des Grund- 
plasmas der Zellen dfirften den passiven Capillartransport begfinstigen. 

Sehlieglieh ist zu erSI~ern, ob die pathologisehen Ver~nderungen an den 
Endothelzellen lediglieh einen 5demunabhs toxisehen Effekt des PPD 
anzeigen. Die starke Erweiterung des Capillarlumens dfirfte auf vor- oder naeh- 
gesehaltete Gef/~B- und Kreislaufst6rungen zurfiekzuffihren sein. Ffir eine toxi- 
sehe Sch~digung spricht die gelegentlich beobachtete Schwellung der Mitoehon- 
drien, die vereinzelt aueh MAJNO u. PALADE und COTaA~ festgestellt haben, 
sowie das Auftreten endothelialer Einsehlugk6rper. Sehwellungen des endo- 
plasmatisehen Retieulums werden bei versehiedenartigen Zellseh/~digungen be- 
obaehtet. Einige gat ten,  die eine nieht 5demerzeugende, aber letale Dosis PPD 
erhalten hatten, zeigten in den bisher durehgeffihrten Untersuehungen keine 
vergleiehbaren Strukturveranderungen der Zungeneapillaren. Daher kann vor-  

ers t  angenommen werden, dag Capillarver/~nderungen und 0dembildung naeh 
Verabreiehung yon PPD eine Kausalkette bilden. 

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragen, die die Wertigkeig der B1/~s- 
chen und Blasenveranderungen betreffen, sind weitere morphologische Analysen 
notwendig, die sich auf differente Funktionsst6rungen bei versehiedenen Tieren 
beziehen mfigten. 

Wiinsehenswert und notwendig ist dafiir eine Vereinfachung und Verbesserung der 
Bestimmungsmethode, etwa durch integralgeometrische Verfahren (SITTE, WEIm~L und 
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KNIGttT). ES ist hinsiehtlich der Bewertung der Befnnde hervorzuheben, dab die methodi- 
schen t~ragen ohne Zweifel erst ganz am Beginn stehen. Wenn man die ermittelten Werte in 
physiologische und pathophysiologische Bereclmungen einsetzen will und nicht nur einen 
Vergleich zwischen Kontrollen und Versuchstieren erstrebt, mfissen al]e Cytoplasmaab- 
sctmitte erfaBt und einige Korrekturf~ktoren beriicksichtigt werden, die sich dutch die unter- 
schiedliche Wahrscheinlichkeit, groBe oder kleine Gebilde im Schnitt zu erfassen und 
durch preparative Einflfisse ergeben. Hierbei sind unter anderem Schrumpfungen des 
Einbettungsgemisches, Schwellungs- bzw. Schrumpfungsvorg~nge des Gewebes bei der 
Fixierung bzw. Entwgsserung und Gr6Benver~nderungen im Elektronenstrahl zu bedenken; 
letztere kSnnen jedoch bei vorsichtiger Exposition des Schnittes reduziert werden. 

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, dab Kontrollwerte unserer Untersuehung 
mit Befunden yon PALAD~ verglichen werden k6nnen. Die Zahl der Bl~schen liegt nach 
PALADE bei 120--140/~m 2, ihr Anteil am ZeIlvolmnen wird mi~ e~wa einem Drittel ermit~elt. 
Unsere entsprechenden Zahlen betragen 106 (bzw. bei menschliehen B~uchdeckencapill~ren 
112) und hinsichtlich des F1Echenanteils 36%. Ferner konnten die von uns frfiher auf Grund 
yon Messungen festgestellten Basalmembranverdickungen bei diabetischer Angiolopa~hie yon 
zwei weiteren Untersuchern best~tigt werden. Das angewendete Verfahren ist also geeignet, 
reproduzierbare Ergebnisse zu gewinnen. 

Die Verdickung der Basalmembran ist als klassisches Beispiel einer Grund- 
h~utchenquellung aufzufassen, die unter Beteiligung des Transsudates abl~uft. 
Wegen der zeitlichen Verhs der 0dementstehung ist ni~mlich eine echte 
Vermehrung der Basalmembranbausteine sehr unwahrscheinlich, iNach den von 
SITTE vorgetragenen Vorstellungen mindert das erweiterte Maschenwerk der 
Basalmembran die Filterfunktion des Gl~ndhs Dadurch wird die 0dem- 
bildung begfinstigt. LSBLICH und SI~DJId haben am 6. Versuchstag bei experi- 
mentellem Lungen6dem der l~atte eine Verbreiterung der Basalmembran um 
~ 1 8 %  festgestellt. In frfiheren Versuchsstadien sowie bereits am 7. Versuchstag 
ist sie im Gegensatz dazu schmaler als bei den Kontrollen. Aus dem zuletzt er- 
wghnten Befund haben die Autoren auf eine rasche Riickbildung des Grundh~ut- 
chen6dems geschlossen. 

Zusammenfassung 

Quantitative Erhebungen an den Skele~muskelcapillaren ergeben bei einem 
beginnenden eiweiBreichen Odem eine Verdoppelung der yon den Bls und 
Vacuolen innerhalb des Endothelcytoplasmas eingenommenen Fli~che. In spate- 
ren Versuchsstadien liegen die als N~herungswerte aufzufassenden Befunde wie- 
der im Kontrollbcreich. Dieses summarische Ergebnis kommt vor allem durch 
Vergr6Berung und quantitative Vermehrung der Vaeuolen zustande, w~hrend 
die Zahl der kleinen Blgschen ~bnimmt. Die Basalmembran der I{aargefi~Be ist 
in den spi~teren Versuchsstadien durch ,, Quellung" verdickt. Es ist anzunehmen, 
dab diese Capillarver/inderungen in urs~chlichem Zusammenhang mit der 0dem- 
bildung stehen. Eine exakte Korrelation der morphologischen Befunde mit der 
TransportstSrung ist zunichst  noch nicht mSglich. 

Changes in the Capillary Wall in Proteh~-Rich Edema 

Summary 
As quantitative studies revealed, the vesicles and vacuoles of the endothelial 

cytoplasm of the capillaries of skeletal muscle double in size in protein-rich edema. 
In  later stages of the experiment the measurements lie within the limits of the 
controls. This result is brought about by the enlargement and quantitative 

12" 
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increase in the vacuoles, whereas the n u m b e r  of small  vesicles decreases. The 
basement  membrane  of the capillaries becomes thickened by  "swelling" in  the 
later stages. I t  is suggested, tha t  these changes in the capillaries are related to 
the format ion of edema. I t  is no t  yet  possible to correlate the morphological 
findings with dis turbance of t ranspor t .  
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