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Intraepithelial Filament Bundles of the Adult Human Kidney
Studies by Light and Electron Microscopy and by Diffraction Analysis

Summary. In studies of semi-thin sections of adult human kidney it is found that the
structures formerly known as ,,Basalreifen‘‘ can be definitely related to basal cytoplasmic
portions of the renal epithelium. Under the electron microscope they appear as bundles of
filaments, usually having a width of 50-85 A. They are particularly well developed in the
parietal layer of Bowman’s capsule and are also present in the proximal and distal tubule
where they are more abundant than in other parts of the nephron. The filament bundles proceed
toward hemidesmosome-like structures at the basal border of the epithelia and sometimes
contain dense bodies in the parietal capsular epithelium of the glomerulus; these bundles are
probably responsible for local intra- andjor supravital protrusions of the cytoplasm.
Findings in some diseased kidneys are also presented. Diffraction analysis of intrarenal vas-
cular muscle cells and intraepithelial filament bundles gave comparable photographie records
of the image structure spectrograms; it supports the assumption derived from the electron
microscopic results that the intraepithelial filament bundles represent a contractile complex.
However, the conclusiveness of image structure analysis in comparing the two biological
objects is limited, as outlined in the discussion. With regard to renal function the significance
of the intraepithelial filament bundles is still unclear. Periglomerular interstitial cells, which
normally contain only narrow tracts of filaments in the periphery, had many of the charac-
teristics of smooth muscle cells in a case of pyelonephritic renal cirrhosis. They are compared
with myofibroblasts of a different origin.

Key words: Ultrastructure of the Kidney — Intraepithelial Filaments — Parietal Layer of
Bowman’s Capsule — Interstitial Cells of the Kidney — Image Structure Analysis.

Zusammenfassung. In Untersuchungen an der Niere des erwachsenen Menschen wird
gezeigt, dall die frither als Basalreifen bezeichneten Strukturen bereits am Semidiinnschnitt
basalen Cytoplasmaanteilen der Nierenepithelien zugeordnet werden kénnen. Elektronen-
mikroskopisch erweisen sie sich als Biindel diinner, @iberwiegend 50—85 A breiter Filamente.
Sie sind besonders deutlich im parietalen Blatt der Bowmanschen Kapsel entwickelt und
kommen auch im proximalen und distalen Tubulus reichlicher als in den anderen Nephron-
abschnitten vor. Die Filamentbiindel ziehen am basalen Zellrand an hemidesmosomenihnliche
Strukturen, enthalten im parietalen glomeruldren Kapselepithel stellenweise sog. dense bodies
und sind méglicherweise fir lokale, basale, intra- undjoder supravitale Cytoplasmaausstiil-
pungen verantwortlich. Befunde an einzelnen krankhaft verdnderten Nieren werden gesondert
dargestellt. Beugungsanalytische Untersuchungen, die an intrarenalen GefiBmuskelzellen
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und intraepithelialen Filamentbiindeln durchgefithrt wurden, lieferten vergleichbare Bild-
strukturspektrogramme und unterstiitzen die nach den elektronenmikroskopischen Befunden
naheliegende Annahme, daBl die intraepithelialen Filamentbiindel einen kontraktilen Apparat
darstellen. Die Aussagekraft der Bildstrukturspektrographie bei der Ahnlichkeitsanalyse der
beiden biologischen Objekte erwies sich jedoch, wie eingehend diskutiert wird, als begrenzt.
Die Bedeutung der intraepithelialen Filamentbiindel fiir die Funlktion der Niere ist noch
unklar. Interstitielle Zellen der Nierenrinde, die gewéhnlich nur schmale, in der Zellperipherie
gelegene Filamentbindel enthalten, wiesen in intakten Rindenpartien eimer pyelonephri-
tischen Schrumpfniere vielfach die Charakteristika glatter Muskelzellen auf. Sie werden den
sog. Myofibroblasten anderer Provenienz gegeniibergestellt.

Seit einigen Jahren bemiihen sich verschiedene Arbeitsgruppen (Pease, 1968;
Harper et al., 1970; Ross u. Reith, 1970; Rostgaard u. Thuneberg, 1969; Rost-
gaard ¢t ol., 1972; Zimmermann u. Boseck, 1972; Webber u. Wong, 1973; Webber
1973) um eine nihere Charakterisierung der in Epithelien und interstitiellen Zellen
der Niere nachgewiesenen intracytoplasmatischen Filamente. Die Untersuchungen
erstreckten sich iiberwiegend auf die basalen Abschnitte der Nierenepithelien der
Ratte und der Maus, wo die Filamente in bis zu 2 p. breiten und 7 p langen Biindeln
(Rostgaard et al., 1972) angehduft sind. Aus funktioneller Sicht interessiert dabei
in besonderem Mafe, ob diese Filamentbiindel einen kontraktilen Apparat dar-
stellen, wofiir erstmals Pease (1968) triftige Argumente geliefert hat. Wir haben
das Problem bereits anlaBlich unserer Untersuchungen an der frithfetalen Nach-
niere des Menschen diskutiert und unsere Ergebnisse als Stiitze fiir diese Annahme
gewertet (Zimmermann u. Boseck, 1972). Zur gleichen Zeit publizierten Rostgaard
et al. (1972) Befunde, die in besonderem MaBe fir eine kontraktile Funktion der
Filamentbiindel sprechen. Rostgaard et al. fanden ndmlich bei der Ratte nach
Einwirken von H-Meromyosin auf glycerinisiertes Nierengewebe charakteristische
Reaktionsprodukte mit diinnen intracytoplasmatischen Filamenten. Dabei handelt
es sich um eine Methode, die nach Ishikawa ef al. (1969) den Nachweis von Aktin
in Muskelzellen und ,,aktinéhnlichen‘ Proteinen in anderen Kérperzellen ermog-
licht.

Fiir die Niere ist die Myofilamenttheorie jedoch nicht allgemein anerkannt.
Webber u. Wong (1973), die die Filamente im parietalen Blatt der Bowmanschen
Kapsel untersuchten, bezweifeln sie, weil die nach Einwirken von Adrenalin auf-
tretenden. feinstrukturellen Verinderungen ihrer Meinung nach nicht mit Kon-
traktions- und Erschlaffungszustinden zu vereinbaren sind. Der Myofilament-
theorie stellen Webber u. Wong (1973) zwei Alternativen gegeniiber. Sie disku-
tieren, daB die Filamente entweder Teil eines intrazelluldren Stiitzsystems (etwa
im Sinne des von Clermont u. Pereira (1966) vermuteten Cytoskeletons) oder aber
Bestandteil filamentoser Hemidesmosomen sind. Eine weitere Erdrterung er-
scheint daher wiinschenswert.

Wir haben unsere Untersuchungen auf die Niere des erwachsenen Menschen
ausgedehnt, weil das Problem von anderen Autoren gezielt nur an der Niere der
Ratte oder der Maus bearbeitet wurde und identische Befunde beim Menschen
nicht ohne weiteres zn erwarten sind (siehe dazu Ericsson ef ol., 1965; Bulger ef al.,
1967). In die Untersuchungen haben wir auch einzelne krankhaft verdnderte
Nieren einbezogen. Neben der Licht- und Elektronenmikroskopie bedienten wir
uns erneut der Methode der Bildstrukturspektrographie. Dieses beugungsanaly-
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tische Verfahren erscheint geeignet, objektive StrukturgréBen zu ermitteln, auf
diese Weise auch unbekannte biologische Objekte zu analysieren und diese schliel3-
lich durch Vergleich mit bekannten Strukturen einer Deutung zuzufithren. Es
kann am photographischen Negativ angewendet werden und setzt eine besondere
Behandlung nicht voraus. Gegentiber unseren fritheren Untersuchungen an Feten
konnten wir die Methode verfeinern und die Messungen auf einen breiteren
GrofBenordnungsbereich ausdehnen.

Material und Methode

Nierengewebe ohne wesentlichen krankhaften Befund stammt von Nierenbiopsien bei
einer Patientin mit einer Nephroptose mit normalen klinischen Laboratoriumswerten
(JN 369/73) und bei einer Patientin, die sich wegen eines erbsgroBen Nierenbeckensteins einer
Pyelotomie unterziehen muBte (JN 368/73), ferner aus tumorfernen Nierenanteilen einer
Patientin mit hypernephroidem Nierencarcinom (K 2098/73). Das iibrige Material wurde aus
den Nieren von 2 Patienten mit intra- und extrakapilldr proliferativer Glomerulonephritis bei
Goodpasture-Syndrom (K 1554/73 und K 501/69) und von 2 Patienten mit glomerulonephri-
tischen (K 1817/71) bzw. mit einer pyelonephritischen Schrumpfniere (K 668/72) anliBlich
einer bi- bzw. unilateralen Nephrektomie gewonnen. Das Gewebe wurde (Ausnahme: K 501/69)
sofort nach Entnahme im Operationssaal zugeschnitten und in 6,5 %igem phosphatgepuffertem
Glutaraldehyd fixiert, nach ca. 2 Std in Phosphatpuffer gewaschen, anschlieend in 1 %iger
Osmiumsiure 1 Std in der Kilte nachfixiert, dann dehydriert und in Epon 812 eingebettet.
Beim Fall K 501/69 ging der Glutaraldehydfixation eine ca. 30miniitige Fixation in einer
Formalinlgsung voraus. Semi- und Ultradiinnschnitte wurden am Reichert OM U2-Ultra-
mikrotom hergestellt. Die 0,5—1 . dicken Semidimnnschnitte wurden mit Toluidinblau gefarbt,
einige mit Silbermethenamin nach Movat versilbert, die Ultradiimnschnitte mit Uranylacetat
und Bleicitrat kontrastiert. Die lichtoptischen Aufnahmen entstanden am Leitz-Orthoplan-
Mikroskop, die elektronenmikroskopischen Aufnahmen am Zeiss EM 9 S2-Gerit auf dem
Planfilm Scientia 23 D 56.

Fir die Beugungsanalysen! wurden elektronenmikroskopische Aufnahmen von Ultra-
dinnschnitten der Fiélle JN 369/73 und K 1817/71 verwendet. Es handelte sich jeweils um
Photographien von filamentreichen Cytoplasmaabschnitten glatter Gefdafmuskelzellen und
von intraepithelialen Filamentbiindeln. Die Motive stammten vom selben Ultradiinnschnitt
oder aus anderen Gewebspyramiden des jeweiligen Falles. Fir die Aufnahmen wurden ver-
schiedene feststehende VergroBerungsstufen des Zeiss EM 9 S2 Elektronenmikroskops ver-
wendet, wobei die Stufe 2 eine 4500fache, die Stufe 3 eine 9000fache, die Stufe 4 eine 29000-
fache und die Stufe 5 eine 63000fache Vergréferung bedeutet. Die in der Beugungsapparatur
gewonnenen Bildstrukturspektrogramme wurden miteinander verglichen. Schlieflich wurde
noch das Beugungsbild einer GefiBmuskelzelle aus einer frithfetalen Nachniere der 14.
Schwangerschaftswoche hinzugezogen.

Die Prinzipien der Beugungsanalyse haben wir bereits in unserer vorangehenden Publi-
kation (Zimmermann u. Boseck, 1972) kurz umrissen. Sie wurden an anderer Stelle ausfithrlich
dargestellt (Boseck u. Jéger, 1969; Boseck, 1973). Zum besseren Verstdndnis, vor allem auch
der eingefiihrten methodischen Verfeinerung, seien jedoch einige Grundziige etwas niher
dargelegt und erldutert. Grundlage des Verfahrens ist das Prinzip der Fraunhoferschen Beu-
gung. Dabei wird die Tatsache genutzt, daf in der Bildebene eines photographischen Objektivs
neben dem Bild der Lichiquelle auch das Fourier-Spektrum der beugenden Offnung entsteht.
Als Lichtquelle dient ein Laserstrahl in Verbindung mit einem Mikroobjektiv (Abb. 1). In der
Aperturebene des Objektivs wird das photographische Negativ des zu analysierenden biolo-
gischen Objekts eingebracht. Wegen der geringen rdumlichen Ausdehnung der intracytoplas-
matischen Filamentbindel muflte der interessierende Bildausschnitt zuvor mehrfach vergrs-
Bert, nebeneinander montiert und wieder reproduziert werden (,,optische Multiplikation‘).

1 Die physikalischen Messungen wurden mit Leihgerdten des Max-Planck-Instituts fiir
Psychiatrie, Miinchen, und mit dem LFO der Firma Spindler& Hoyer, Géttingen durchgefiihrt.
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LASER

Abb. 1. Beugungsapparatur. M7 Mikroobjektiv; Obj Objektiv; T' Testobjekt, hier Elektro-
nenmikrographie; B Bildebene = photographische Registrierebene fiir das Beugungsbild T

Abb. 2. Typisches Beugungsbild

In der Beugungsebene des Objektivs stellt sich jedes im Bild enthaltene Sinusgitter als ein
symmetrisch zum DurchstoBpunkt der optischen Achse liegendes Paar von Lichtpunkten dar.
Der Abstand des Punktepaares von dem DurchstoBpunkt der optischen Achse durch die
Beugungsebene erlaubt Rilckschliisse dariiber, in welcher GréBenordnung ein Strukturelement
vorliegt. Fiir die Auswertung geniigt die photographische Registrierung des Beugungsmusters
und die Errechnung der Punkteabstiinde unter Beibehaltung der Winkelbeziehung der Ele-
mentargitter unterschiedlicher Ortsfrequenz. Dabei kommt es hier nicht auf die Helligkeit
des Beugungsmusters an, die ein MafB fir die Zahl der beugenden Elemente darstellt. Die
Intensitit des Beugungsmusters ist durch die photographische Registrierung nicht ohne
weiteres meBbar, sondern miiite ausphotometriert werden.

Bei unseren Untersuchungen an der fetalen Niere hatten wir Photographien der Ver-
groBerungsstufe 4 des Zeiss Elektronenmikroskops verwendet und damit StrukturgréBen mit
maximal 142 A erfaBt. GroBere Strukturen wurden dabei so nahe dem DurchstoSpunkt
abgebildet, daB sie vom Zentralpunkt in der optischen Achse tiberstrahlt wurden; kleinere
lagen auBerhalb des vom Bildfeld der Beugungsaufnahme vorgegebenen Distanzbereichs. Die
Verfeinerung dieses Verfahrens besteht neben einer verbesserten Montagetechnik in der Wahl
anderer Ausgangsvergrofierungen und in der feineren Abstufung der Belichtungsdaten fiir das
Beugungsbild. Die schwichere Ausgangsvergroflerung erlaubt nédmlich, wie wir feststellen
konnten, den Nachweis von Strukturen iiber 142 A, da dann die Beugungsmaxima auch im
multiplizierten Bild hinreichend weit vom DurchstoBpunkt der optischen Achse durch die
Filmebene entfernt liegen. Die Auswertungskriterien blieben im iibrigen prinzipiell dieselben
wie in unserer vorangehenden Publikation. Es zeigte sich, daB bei der Wahl einer niedrigeren
AusgangsvergréBerung die optische Multiplikation nicht beliebig erweitert werden kann. Die
optimale Zahl der multiplizierten Bilder, die insgesamt gebeugt werden, sollte zwischen 6 und
12 liegen. Bei wesentlich gréBeren Multiplikationsfaltoren tritt die Beugungsstraktur des
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Abb. 3. Tangentialer Anschnitt eines Glomerulus (Fall JN 369/73): an der Basis des parietalen

Kapselepithels sind zahlreiche, z.T. dicht aneinanderliegende dunkle Streifen zu erkennen.

Elektronenmikroskopisch entsprechen ihnen Biindel intracytoplasmatischer Filamente. Die

Basalmembran ist mit = gekennzeichnet. Firbung: Toluidinblau. Olimmersion, Obj. 100/1,3.
EndvergréBerung: ca. 1100fach

Montagemusters konkurrierend, gfs. sogar iberdeckend in Erscheinung. Bei der Interpretation
so gewonnener Beugungsbilder mul man sich daran gewohnen, daB8 Beugungspunkte wie im
Falle eines Einfachbildes nicht mehr moglich sind, sondern in feine Streifen zerlegt werden.
Ein typisches Beugungsbild zeigt Abb. 2.

Ergebnisse
Lichimikroskopische Befunde

Bei lichtmikroskopischer Betrachtung von mit Toluidinblau gefarbten Semi-
diinnschnitten sind — insbesondere bei Verwendung der Olimmersion — an der
Basis mancher Harnkandlchen, hdufiger noch an der Aulenseite des parietalen
Blatts der Bowmanschen Kapsel, schmale, dunkelblau gefirbte Cytoplasmazonen
zu erkennen (Abb. 3 und 4). Sie imponieren im tangentialen Anschnitt der Epi-
thelien als feine dunkle Streifen, die sich stellenweise in kurzen Abstinden an-
einanderreihen. Im parietalen glomeruliren Kapselepithel sind sie manchmal so
dicht aneinander gelagert, daf sie zu breiteren Bandern zu verschmelzen scheinen.
Sie stellen sich hier auch weniger geordnet dar als in den Harnkandlchen, wo
sie offenbar mehr oder weniger quer zur Tubulusachse verlaufen. In Lings-
schnitten durch solche Kandlchen sind in der gleichen, unmittelbar an die basale
Zellmembran grenzenden Cytoplasmaregion dunkelblaue Punkte oder kurze
plumpe Bélkchen zu erkennen (Abb. 4). Diese Strukturen wurden schon von K. W.
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Abb. 4. Lingsschnitt durch ein Harnkandlchen (Fall K 1554/73 mit Glomerulonephritis):
in den tangential getroffenen Partien am rechten Bildrand sind lingere dunkle Streifen anein-
andergereiht, die der Zellbasis angehdren. An der Basis der iibrigen Epithelien dunkle Knét-
chen oder kurze dunkle Streifen. Die Basalmembran hebt sich heller gefarbt deutlich dagegen
ab. Farbung: Toluidinblau. Olimmersion, Obj. 100/1,3. EndvergroBerung: ca. 1130fach

Zimmermann (1898), Heidenhain (1911), von Modllendorf (1930) und anderen
Anatomen jener Zeit beobachtet [vgl. auch unsere Abb. 4 mit der Abb. 630 bei
Heidenhain (1911) und der Abb. 38 bei von Moéllendorf (1930)]. Heidenhain (1911)
hat sie als ,,Basalreifen‘‘ bezeichnet. Sie konnten von diesen Autoren jedoch nicht
so eindeutig, wie es der Semidiinnschnitt zeigt, dem basalen Cytoplasma zugeord-
net werden. Die angrenzende Basalmembran hebt sich heliblau gefirbt deutlich
dagegen ab. Die basalen Streifen sind nicht identisch mit den von Waugh et al.
(1967) im proximalen Tubulus beschriebenen, einwirts gerichteten, ebenfalls
circuldr verlaufenden Cristae der Basalmembran, die sich in gleicher Weise wie
die eigentliche Basalmembran anfirben.

Elektronenmikroskopische Befunde

Elektronenmikroskopisch erweisen sich die mit Toluidinblau dunkel gefirbten
basalen Streifen und Punkte als mehr oder weniger lings- und quergeschnittene
Biindel diinner, in der Mehrzahl 50—85 A breiter intracytoplasmatischer Fila.-
mente. Tnnerhalb der Biindel verlaufen die Filamente weitgehend, aber nicht
strikt parallel, denn sie verbleiben nicht tiber eine lingere Strecke in der Bildebene,
sondern #ndern ihre Richtung, statt ihrer treten andere hervor usw. Solche Biindel
erreichten im gesunden Nierengewebe, soweit dies an den einzelnen, nicht serien-
miBig angefertigten Ultradiinnschnitten verfolgt werden konnte, eine maximale
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Lénge von 10,3 u; ihre groBite am Querschnitt ermittelte Breite betrug 1 w. Den
grofiten Cytoplasmaanteil nehmen sie im parietalen Epithel der Bowmanschen
Kapsel ein, am spérlichsten und schmalsten sind sie im dinnen Teil der Henleschen
Schleife und in distalen Sammelrohrabschnitten entwickelt. Im visceralen glo-
meruldren Deckepithel, den sog. Podocyten, kommen neben zahlreichen, iiber die
gesamte Zelle verstreuten Filamenten stellenweise auch umschriebene, vorwiegend
in der Zellperipherie lokalisierte Filamentanhdufungen vor, die sich auch in FuB-
fortsdtze erstrecken konnen. Wegen gleichzeitiger Verdichtungen der Grundsub-
stanz sind sie hier haufig nur unscharf abzugrenzen. Unser Hauptaugenmerk
richteten wir auf die basalen Filamentbiindel im dulleren Blatt der Bowmanschen
Kapsel und in den cortikalen Tubuli.

Parietales Blatt der Bowmanschen Kapsel in intakien Nieren. Die basalen
Filamenthiindel sind in jeder Zelle der parietalen Bowmanschen Kapsel zu finden.
Gewohnlich zeigen sie im Ultradtinnschnitt nur eine bestimmte Verlaufsrichtung,
nur ausnahmsweise sahen wir quer- und lingsgeschnittene Biindel nebeneinander
in derselben Zelle. In nicht eindeutig tangentialen Epithelanschnitten nehmen die
Filamentbiindel bis zu einem Viertel der Zellhohe ein, gelegentlich waren seitliche
Zellanteile fast vollstindig von ihnen angefillt. Die breiteren Biindel ziehen
hiufig in einem spitzen Winkel von nur etwa 5—10° an die basale Zellmembran.
Diese ist hier osmophil verdickt und die Grundsubstanz in einem schmalen an-
grenzenden Cytoplasmasaum ebenfalls osmophil verdichtet. Es resultieren hemi-
desmosomendhnliche Strukturen, wie sie auch am Zellrand von glatten Muskel-
zellen oder Myoepithelien (Ellis, 1965; Radnor, 1972) zu sehen sind. Stellenweise
ist der Winkel zwischen den Filamentbiindeln und der Zellmembran jedoch
wesentlich groBer. Tn solchen Abschnitten finden sich zwischen den Biindein und
der basalen Zellmembran filamentarme Cytoplasmazonen, die wie durch die Biindel
abgeschniirt und nach auBen gew6lbt erscheinen. Sie sind in gleicher Weise wie
andere filamentirmere basale Cytoplasmaregionen differenziert und enthalten
insbesondere oft zahlreiche Kaveolae und Vesikel (Abb. 5). Die Basalmembran
paBt sich groBeren derartigen Epithelausbuchtungen an und verlduft hier gewellt.
Innerhalb der breiteren lingsgeschnittenen Filamentbiindel und offenbar bevor-
zugt dort, wo derartige basale Cytoplasmaprotrusionen vorkommen, finden sich
gelegentlich unregelméBig verteilte, wechselnd groBe und unscharf begrenzte
osmiophile Verdichtungen. Sie werden von Filamenten durchquert und ent-
sprechen den in glatten Muskelzellen und Myoepithelien vorkommenden sog.
dense bodies oder dense patches (Abb. 5). Wo die Filamentbiindel im Querschnitt
getroffen sind, verlduft die basale Zellmembran im normalen Glomerulus tiber-
wiegend geradlinig, streckenweise ist sie jedoch auch gefaltet. Dann sind die nach
auBen gewolbten Zellanteile iiberwiegend mit Filamenten angefiillt und die am
meisten einwirts gelegenen basalen Cytoplasmaabschnitte weitgehend filamentfrei.

Parietales Blait der Bowmanschen Kapsel in erkrankten Nieren. Die meisten
dieser Befunde sind in hypertrophierten intakten Glomeruli der pyelonephri-
tischen Schrumpfniere (K 668/72) deutlicher ausgebildet: die Filamentbindel
erscheinen besonders breit, die basalen Cytoplasmaprotrusionen in Héhe lings-
geschnittener Biindel etwas hdufiger und ausgeprigter. Dem lichtmikroskopischen
Eindruck (Abb. 6a) entsprechend finden sich besonders ausgedehnte und

3 Virchows Arch. A Path. Anat. and Histol., Vol. 366
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tiefe Faltungen der basalen Zellmembran, wobei die nach auflen gewdlbten
Cytoplasmaanteile weitgehend von quer- oder schriggeschnittenen Filament-
biindeln eingenommen werden. Mehr als in den gesunden Nieren fillt dabei
aut, daBl der Raum zwischen den vielgestaltigen und zum Teil verzweigten
Epithelausbuchtungen sehr oft nur unvollstindig von locker strukturierten in-
neren Basalmembrananteilen ausgefiilllt ist (Abb. 6b). Die dullere Kontur der
msgesamt verdickten Basalmembran folgt diesen Faltungen der Zellmembran
im allgemeinen nicht. In verstirktem MaBe kommen auch Uberlappungen
der Kapselepithelien vor, vorwiegend bedingt durch schmale, filamentreiche
basale Zellausldufer (Abb.6¢). EKin Glomerulus der glomerulonephritischen
Schrumpfniere (K 1817/71), der lediglich Kollapserscheinungen der Schlingen und
Basalmembranverdickungen aufweist, zeigt ein aufféillic flaches, atrophisch
wirkendes Kapselepithel mit relativ wenigen Filamenten. Auch unter den mehr-
fach geschichteten Kapselepithelien bei extrakapillar-proliferativer Glomerulo-
nephritis (K 1554/73 und K 501/69) sind Zellen mit intracytoplasmatischen
Filamentbindeln zu finden. In erster Linie handelt es sich dabei um Epithelien
der auBersten Zellschicht, wo sie in der der Basalmembran zugewendeten Zell-
peripherie liegen und stellenweise sogar ,.dense bodies” einschlieen. Weiter
einwérts liegende proliferierte Kapselepithelien enthalten gelegentlich Anhéu-
fungen ungeordneter, durchschnittlich 100 A breiter Filamente in perinukleiren
Feldern.

Prozimale und distale Tubuli. Auch in der Pars convoluta des proximalen und
distalen Tubulus der intakten Nieren sind die basalen Filamentbiindel sehr deut-
lich ausgebildet (Abb. 7 und 8). Zwar sind sie im proximalen Tubulus kraftiger
entwickelt als im Mittelstiick, jedoch erscheinen die Unterschiede nicht sehr
erheblich. Gewohnlich sind die Filamentbindel umso umfangreicher, je breiter
die durch die tiefen Einfaltungen der basalen Zellmembranen gebildeten Cyto-
plasmakompartimente sind (Abb. 8a). Auch hier findet man dort, wo die breiteren
Filamentbiindel an die Zellmembran ziehen, hemidesmosomenihnliche Strukturen.
Die Ausbuchtungen basaler Cytoplasmaanteile in Hohe lingsgeschnittener Fila-
mentbiindel sind im allgemeinen nicht so ausgeprigt wie im parietalen Blatt der
Bowmanschen Kapsel, stellenweise sind sie aber deutlich entwickelt (Abb. 7a).
Dem steht der fast parallel zur Zellmembran gerichtete Verlauf der Biindel in
anderen Abschnitten gegeniiber (Abb. 7b). Sog. dense bodies haben wir innerhalb
der tubuldren Filamentbiindel nicht gesehen. In Partes rectae der proximalen und
distalen Tubuli sind die Filamentbiindel ebenfalls anzutreffen. Die Macula densa
erscheint weitgehend ausgespart.

Interstitielle Zellen. In der Rinde intakter Nieren finden sich interstitielle
Zellen vom Fibroblastentyp, die sich mit langen Ausldufern den Tubuli und
Bowmanschen Kapseln anlegen. Sie enthalten im peripheren Cytoplasma schmale

Abb. 5. Basaler Abschnitt einer Epithelzelle des parietalen Blatts der Bowmanschen Kapsel

(Fall JN 369/73). Am linken Bildrand die Basalmembran (BM). Innerhalb des breiten Fila-

mentbiindels mehrere ,,dense bodies*. In filamentarmem Cytoplasma zwischen Filamentbiindel

und Zellmembran Kaveolae und Vesikel. Beachte auch Mikrotubuli im #ibrigen Cytoplasma
(re. Bildhilfte). Vergroflerung: ca. 35450fach

3%
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Anhédufungen von Filamenten, die anscheinend in Richtung der Léngsachse der
Fortsitze verlaufen und deren Kaliber dem der intraepithelialen Filamente ent-
spricht (Abb. 8b). In nicht krankhaft verdnderten Rindenabschnitten der pyelo-
nephritischen Schrumpfniere (K 668/72) weisen dagegen viele, vor allem peri-
glomerulére interstitielle Zellen, Charakteristika glatter Muskelzellen auf (Abb. 11).
Sie sind ausgedehnt und dicht mit Filamenten angefﬁllt,‘enthalten viele ,,dense
bodies®, zeigen am Zellrand osmophil verdichtete Zonen, in die die Filamente
einzustrahlen scheinen, und daneben filamentarme Abschnitte mit Kaveolae und
Vesikeln. Ihre AuBlenfliche ist stellenweise von basalmembranartigem Material
bedeckt, welches sich durch eine hellere Zone von der Plasmamembran abhebt.
Diese modifizierten interstitiellen Zellen kénnten auf manchen Schnitten durchaus
als glatte Muskelzellen bezeichnet werden. Andererseits ist in ihnen héufig ein
kraftig entwickeltes rauhes endoplasmatisches Reticulum zu finden, wie es eher
aktive Fibroblasten auszeichnet. Solche Zellen (Abb. 11b) entsprechen nach ihrer
feinstrukturellen Differenzierung den sog. Myofibroblasten oder kontraktilen
interstitiellen Zellen anderer Gewebe bzw. Organe.

Beugungsanalytische Befunde

Die gemessenen Strukturparameter sind in den Abb. 9 und 10 zusammen-
gestellt.? Die dort aufgefithrten Motive bzw. Motivgruppen wurden iber verschie-
dene VergroBerungsstufen hinweg miteinander verglichen. Aus Tabelle 1 ist zu
ersehen, in welcher” Haufigkeit dabei tiberdeckende und nicht iberdeckende
Strukturparameter festgestellt wurden. Es liegt auf der Hand, daB die Wahl ver-
schiedener AusgangsvergroBerungen ein groBeres MaB an Information und damit
eine stirkere Uberdeckung der Strukturparameter erbringt. Fiir einen Struktur-
vergleich dieser Art sollben méglichst gleiche Vergrofierungen herangezogen
werden, da das Ergebnis sonst durch hiufiger nicht tibereinstimmende Struktur-
parameter verzerrt werden kénnte. Bei der Bewertung der Meflergebnisse spielen
methodische Erwigungen eine bestimmte Rolle (siehe unten).

Diskussion

Die in der Niere der Ratte und Maus bereits eingehender untersuchten intra-
epithelialen Filamentbiindel sind auch in der Niere des erwachsenen Menschen

Abb. 6a—c. Parietales Blatt der Bowmanschen Kapsel eines Glomerulus der pyelonephri-
tischen Schrumpfniere K 668/72. (a) Abschnitt mit ausgepréigter Faltung der basalen Epithel-
oberfliche. BM verdickte Basalmembran. 7.Z. periglomerulire interstitielle Zelle. Firbung:
Toluidinblau. Olimmersion, Obj. 100/1,3. EndvergroBerung: ca. 15160fach. (b) Elektronen-
mikroskopische Aufnahme aus dem gleichen Bereich. Die basalen Zellausliufer sind weitgehend
von quergeschnittenen Filamenten angefillt. Die Buchten zwischen den Zellfortsiitzen werden
nur unvollstindig von Basalmembranmaterial (BM) eingenommen. Die Pfeile deuten auf
Kaveolae. VergréBerung: ca. 23000fach. (¢) Epithelitberlappungen durch filamentreiche basale
Zellausldufer. Vergroflerung: ca. 20300fach

2 Zwischen den Messungen an den Motiven der Abb.9 und der Abb. 10 lag ein zeitlicher
Zwischenraum von 12 Monaten. Zu dem spiteren Zeitpunkt mubBte eine andere Beugungs-
apparatur verwendet werden. Somit waren Aufnahme- und Auswertungsbedingungen ver-
andert.
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Abb. 7a u. b. Fall JN 369/73. (a) Abschniirung basaler Cytoplasmaabschnitte in Hohe eines

lingsgetroffenen (kontrahierten ?) Filamentbindels. Proximaler Tubulus. Die angrenzende

Basalmembran (BM) ist hier gewellt. VergroBerung: ca. 11250fach. (b) Héufiger verlaufen

die Filamentbiindel (Fb) anniihernd parallel zur Basalmembran (BM), moglicherweise einem

Erschlaffungszustand entsprechend. Pars recta des distalen Tubulus. K KapillargefdB des
Interstitiums. N Nucleus. Vergroferung: ca. 19000fach
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deutlich ausgebildet. Bei feinstrukturellen Untersuchungen an der normalen Niere
des Menschen wurden sie bereits von einer amerikanischen Arbeitsgruppe regi-
striert (Trump u. Benditt, 1962; Tisher ef al., 1966 ; Myers ef al., 1966; Bulger et al.,
1967; Trump u. Bulger, 1968), am proximalen Tubulus auch von Myler et al.
(1964) bemerkt. Diese Autoren beschrinkten sich jedoch auf eine kurze Erwih-
nung der Filamentbiindel, insbesondere unternahmen sie keinen Deutungsversuch.
Uns ging es bei unserer Untersuchung um eine nidhere Charakterisierung der Fila-
menthbiindel. Wir versuchten dies durch gezielte elektronenmikroskopische Unter-
suchungen, insbesondere aber durch Anwendung des skizzierten beugungsanaly-
tischen Verfahrens zu erreichen.

Feinstruktur der intraepitheliolen Filamentbindel und der basalen Cytpolasma-
region. Elektronenmikroskopisch erinnern die Anordnung und die Dicke der
Filamente, auBerdem die hemidesmosomenéhnliche Differenzierung des basalen
Zellrandes in Abschnitten, in denen die Filamentbiindel an ihn herantreten, an
die Verhiltnisse in glatten Muskelzellen oder Myoepithelien. An der Basis des
parietalen Blatts der Bowmanschen Kapsel, in dem die Filamentbiindel, wie
lichtmikroskopisch zu erwarten, besonders reichlich entwickelt sind, fillt ferner
die auch in glatten Muskelzellen und an der Zellbasis von Myoepithelien (Ellis,
1965 ; Radnor, 1972) zu beobachtende Anhdufung von Kaveolae und Vesikeln in
den filamentarmen zellrandnahen Cytoplasmaabschnitten auf. Besonders unter-
streicht aber der Nachweis der sog. dense bodies innerhalb einiger Filamentbiindel
des Kapselepithels den Eindruck einer strukturellen und funktionellen Gemein-
samkeit des filamentédren Apparates in diesen Zellen. Wenn auch noch nicht véllig
geklart ist, ob es sich bei diesen Strukturen um Aquivalente der Z-Streifen in der
quergestreiften Muskulatur (u.a. Panner u. Honig, 1967; Somlyo ef al., 1973), um
Anhiufungen von Aktinfilamenten in einer Myosinmatrix (Popescu u. Ionescu,
1970) oder um aus denaturiertem Myosin gebildete Artefakte (Lowy u. Small,
1970) handelt, so ist doch wichtig festzuhalten, daB sie ein ganz typisches Merkmal
des kontraktilen Systems in glatten Muskelzellen und Myoepithelien darstellen.
Uber ihr Vorkommen in den Filamentbiindeln der Nierenepithelien haben andere
Untersucher auch bei Laboratoriumstieren nicht berichtet.

Die am parietalen Blatt der Bowmanschen Kapsel und am Tubulusepithel
beobachtete Ausstiilpung filamentarmer basaler Cytoplasmaanteile in Hohe einiger
langsgeschnittener Filamentbiindel und die Faltung der Basalmembran an gleicher
Stelle haben wir schon in der frithfetalen Nachniere des Menschen beschrieben
(vergl. auch die Abb. 2 bei Zimmermann u. Boseck, 1972). Newstead (1971) hat
dasselbe Phdnomen in der Niere der Ratte hiufig festgestellt, wihrend Rostgaard
et al. (1972) es nur selten beobachtet haben. Webber u. Wong (1973) erwarten
derartige Befunde fir Kontraktionszustdnde, haben sie aber anscheinend nicht
erheben kénnen. Wir deuten die Evagination filamentarmer oder filamentfreier
basaler Cytoplasmaanteile als Ausdruck eines lokalen Kontraktionsvorgangs und
verweisen auf vergleichbare Beobachtungen von Fay u. Delise (1973) an isolierten,
elektrisch stimulierten und kontrahierten, lingsgeschnittenen glatten Muskelzellen.
Allerdings kdnnen wir nicht entscheiden, ob die Kontraktion der Filamentbiindel
in unserem Material intravital oder supravital oder intra- und supravital unter
der Einwirkung von Glutaraldehyd erfolgt ist, denn Wohlfarth-Bottermann u.
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Abb. 8a u. b
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Komnick (1966) haben eindriicklich auf Kontraktionsphidnomene bei Verwendung
dieses Fixierungsmittels hingewiesen.

Eine erstaunlich weitgehende Ubereinstimmung besteht zwischen unseren Be-
obachtungen an hypertrophierten Glomeruli in der pyelonephritischen Schrumpf-
niere (K 668/72) und den Befunden von Webber (1974) am partialen Blatt der
Bowmanschen Kapsel der Rattenniere bei experimenteller Hypertension. Webber
(1974) hatte namlich den Eindruck, daB die intraepithelialen Filamente bei seinen
Versuchstieren vermehrt waren, die Faltungen der Zelloberflache waren verstirks
ausgebildet und schlieBlich lagen erhebliche, das Ausmal} der von uns beobach-
teten Verdnderungen wohl iibertreffende Uberlappungen der Kapselepithelien
durch schmale basale Zellausldufer vor. Eine befriedigende Interpretation kann
fiir diese Verdnderungen nicht gegeben werden. Es scheint im iibrigen an unserem
relativ kleinen, noch durch weitere Untersuchungen zu erginzenden Material, daf3
die Filamente in kompensatorisch hypertrophierten Nephronen besonders kriftig
und in atrophischen Nephronen schwicher ausgebildet sind. Dafiir sprechen auch
die lichtmikroskopisch-histochemischen Befunde von Harper e al. (1970) an
menschlichen Nieren und die elektronenoptischen Beobachtungen von Anderson
(1967) nach unilateraler Nephrektomie bei der Ratte.

Beugungsanalysen: Wert und Aussagekraft. Mit Hilfe der Methode der Bild-
strukturspektrographie fiihrten wir eine Ahnlichkeitsanalyse durch, indem wir die
beugungsanalytisch gewonnenen Strukturparameter der intraepithelialen Fila-
mentbiindel mit Strukturparametern intrarenaler GefaBmuskelzellen verglichen.
Dieses Vorgehen ist neu. Die erzielten Ergebnisse miissen daher eingehender
diskutiert werden.

Die Beugungsanalyse stellt u.E. ein objektiveres Verfahren dar, Struktur-
grofien zu ermitteln, als das Ausmessen von Filamentbreiten, selbst wenn dafiir
ein Stereomikroskop zu Hilfe genommen wird (siehe das Vorgehen von Newstead
(1971) an der Rattenniere). Es entfallen z.B. die von Zobel ef al. (1967) geschilder-
ten subjektiven Momente, die in Abhingigkeit von der AusgangsvergroBerung die
Auswahl der zu messenden Strukturen beeinflussen. Bei der Beugungsanalyse
wird dagegen ein gentigend hanfiges Strukturelement unabhingig von der Primér-
vergroBerung in der gleichen GroBenordnung gemessen (Beispiel: Neg. Nr. 008
und 009).

Die Wahl der Ausgangsvergroflerung wird bestimmt von der Hiufigkeit, GroBe und
Ausdehnung des zu untersuchenden Motivs. Sind die zu messenden Strukturgréfen nur relativ
spérlich vorhanden, darf die VergréBerung nicht zu stark sein, da nur mehrfach wiederkehrende
Strukturen ein lokal zu umschreibendes Beugungsbild liefern. Die Anwendung hoher Ver-
groBerungen (hier der Stufe 5) begtinstigt die Erfassung von Strukturen einer GréBenordnung
von ca. 20—40 A. Filamente dieser GréBenordnung hat Newstead (1971) in Nierenepithelien

Abb. 8a u. b. Fall JN 369/73. (a) Basis des proximalen Tubulus mit basalem Labyrinth. Die
hier quergeschnittenen Filamentbiindel sind gewohnlich umso umfangreicher, je breiter die
basalen Cytoplasmakompartimente sind. B} Basalmembran. VergroBerung: ca. 32400fach.
(b) Breites infranukleiires Cytoplasmakompartiment im proximalen Tubulus mit umfang-
reichen quergeschnittenen Filamentbiindeln (Pleile), die als Motiv Nr. 109a und 109b (vgl.
Abb. 10) fiir die Beugungsanalyse verwendet wurden. BM Basalmembran. 5.Z. interstitielle
Zelle der Nierenrinde mit intracytoplasmatischen Filamenten. VergroBerung: ca. 46300fach
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Abb. 9. Verteilung der Strukturparameter (in A-Einheiten) fiir jedes Einzelmotiv des Falls
K 1817/71 (4 intraepitheliale Filamente; B und ¢ Myofilamente aus GefiBmuskelzellen) und
einer frithfetalen Niere (D Myofilamente einer GefdBmuskelzelle). Die Zahlen nach den GroB-
buchstaben geben die VergroBerungsstufen an. Bei den MeBwerten bedeuten durchgezogene
Linien, daf das Signal mindestens auf zwei unterschiedlich belichteten Beugungsaufnahmen
registriert wurde. Bei gestrichelten Linien ist dies auf einer Beugungsaufnahme der Fall

354
347

Abb. 10. Verteilung der Strukturparameter (in A-Einheiten) fiir jedes einzelne Motiv des Falls
JN 369/73. Bei den Motiven 109a und 109b und 112a und 112b handelt es sich um Quer-
schnitte intraepithelialer Filamentbiindel, sonst um Léngsschnitte aus Gefifmuskelzellen
(354 und 347) oder von intraepithelialen Filamentbindeln (itbrige Motive). Néheres im Text

Abb. 11a und b. Zirkumferenz eines hypertrophjerten intakten Glomerulus der pyelonephri-
tischen Schrumpfniere K 668/72. (a) Am re. Bildrand parietales Epithel (p.E.) der Bowman-
schen Kapsel mit filamentreichen basalen Fortsitzen sowie mit Zelliberlappungen. Die Basal-
membran {BM) ist verdickt. Die auBlen angrenzenden langgestreckten interstitiellen Zellen
(¢.Z.yam 1i. Bildrand zeigen deutlich Struktureigenschaften glatter Muskelzellen. VergroBerung:
ca. 12600fach. (b) Anschnitt einer periglomeruldren interstitiellen Zelle mit kréftig entwickel-
tem endoplasmatischem Reticulum (ZR) und Differenzierungsmerkmalen glatter Muskel-
zellen. VergréBerung: ca. 11200fach
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Abb.11a u. b
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Tabelle 1. Ubersicht tiber die Ergebnisse des direkten Strukturvergleichs (s. dazu Abb. 9 und 10)

Ver- Herkunft Schnitt- Ver- Uberdeckung der
glichene richtung groferungs-  Strukturparameter
Motive stufe
ja nein
C Gefdfmuskelzelle langs 3,4, 5 " 0
A intraepithel. Filamente langs 2,3, 4
C wie oben langs 3,4, 5
14 10
B andere GefdBmuskelzelle ldngs 3,4, 5
B wie oben langs 3,4, 5 i3
8
A wie oben langs 2,3, 4
C wie oben langs 3, 4,5
12 7
D GefiBmuskelzelle langs 3,4, 5
D wie oben langs 3,4, 5
. . 12 10
B wie oben lings 3,4, 5
347 GefiBmuskelzelle langs .
12
357 intraepithel. Filamente langs
354 + 347 wie oben langs 3, 4
7 10
357 wie oben léngs
285 - 281 andere intraepithel. lings 3, 4
Filamente 7 12
354 + 347 wie oben langs 3, 4
008 4 009 andere intraepithel. langs 3,4
Filamente 10 11
354 - 347 wie oben ldngs 3, 4
008 - 009 wie oben langs 3, 4
9 7
285 281 wie oben langs 3, 4
109 a intraepithel. Filamente quer
7 5
109 b benachbarte Filamente quer

aus derselben Zelle

112 a intraepithel. Filamente quer
5 9
112 b benachbarte Filamente quer
aus derselben Zelle
109a+b wie oben quer 3
10 5

112a-+Db wie oben quer 4
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der Ratte beobachtet, McNeill und Hoyle (1967) sprechen von superdiinnen Filamenten.
Die Grenze ist jedoch dort gegeben, wo Eigenstrukturen des Epons, der Kontaminations-
schicht und des Kornrauschens der photographischen Schicht, Defokussierungseffekte sowie
ungeordnete Strukturen im Beugungsbild das eigentliche Signal tberdecken und wo das
primdre Auflésungsvermégen fiir die darzustellenden Objekte unterschritten wird. Gerin-
gere VergréBerungen (hier die Stufe 3) erweitern den MeBbereich bis auf etwa 230 A,
erfordern aber wegen der geringen réumlichen Ausdehnung der intraepithelialen Filamente
hohere Bildmultiplikationsfaktoren (s.o.).

Bei der Anwendung der Methode ist zu beachten, dall bei strikt paralleler Anordnung
gleichmiBig dicker Filamente anhand des Beugungsbildes nicht entschieden werden kénnte,
ob gemessene Lichtpunktepaare den Filamenten oder den zwischen ihnen befindlichen Réumen
entsprechen. Eine derartig strikte Parallelitit der Filamente besteht aber im vorliegenden
Fall nicht. Unter den gegebenen Priparationsbedingungen erscheint uns die Chance, bestimmte
Filamentklassen anzutreffen, groBer als jene, immer wiederkehrenden, gleich groBen Zwischen-
réumen zu begegnen.

Bei der Ahnlichkeitsanalyse der beiden untersuchten biologischen Objekte ist
zu beriicksichtigen, dafl auch die Beugungsanalyse nur morphometrische Aussagen
liefert. Sich in verschiedenen VergréBerungsstufen hiufig éiberdeckende Struktur-
parameter machen aber u.E. eine qualitative Verwandschaft der beiden Objekte
wahrscheinlich. Die Ergebnisse unserer Messungen (Beispiel: B2—B3 in Abb. 9)
deuten darauf hin, dal zur Evidenz der Strukturidentitit nur relativ wenige
Strukturparameter notwendig sind, sofern die Anordnung der beugenden Struk-
turen im photographischen Negativ den gleichen Bildeindruck liefert. Mehrfach
fehlende Ubereinstimmung in der Lage der Strukturparameter spricht aber, wie
aus der Gegeniiberstellung z.B. der Negative Nr. 109a und b und 112a und b
oder der Gruppen B und C geschlossen werden kann, nicht unbedingt gegen eine
Strukturverwandschaft. Eine stérkere Bewertung iibereinstimmender Parameter
erscheint uns aufgrund der Resultate berechtigt, die am gleichen Objekt bei
verschiedenen VergréBerungen gewonnen wurden (siehe z.B. Negativ Nr. 354 und
347 in Abb. 10). Griinde fir eine fehlende Ubereinstimmung kénnen in einer
groBen Zahl moglicher Fehlsignale zu finden sein (z.B. Eigenstrukturen des
Montagemusters, mitgemessene Strukturen, die nicht zum interessierenden Objekt
gehoren, Lasergranulationen und Eigenstrukturen des Bewegungsgerites). Weitere
Fehler entstehen durch nicht auf Anhieb im Beugungsbild entdeckte, gfs. durch
zu starke Belichtung iiberstrahlte Punktepaare. Diese Schwierigkeit kénnte durch
den Einsatz eines rechnergesteuerten, in Polarkoordinaten abtastenden Mikro-
densitometers behoben werden. Auf diesem Wege konnten sicherlich noch viele
iiberdeckungsfihige Strukturparameter aufgefunden werden.

Der bevorzugte Nachweis von (eventuell kontraktionsbedingt streuenden)
Strukturparametern im Bereich von 30,54 —85,100 und 140—170 A ergibt weit-
gehende Ubereinstimmung mit den bekannt gewordenen Daten iiber die Filament-
durchmesser in glatten Muskelzellen. Dann ist aber davon auszugehen, da die
zwischen den Filamenten befindlichen Zwischenrdume so unregelmifig sind, daf
sie keinen entscheidenden Beitrag zum Beugungsbild liefern (s.0.).

So kénnten Werte um 20 A Spaltprodukte von F-Aktin, eventuell G-Aktin,
MeBwerte von 60-—90 A F-Aktin, Werte um 100 A sog. intermedidren Filamenten
(u.a. Uehara et al., 1971 ; Somlyo et al., 1973) und die Werte von 140-—170 A myo-
sinhaltigen Filamenten (Rice u. Brady, 1972 ; Heumann, 1973 ; Somlyo ef al., 1973;
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weitere Literatur bei Zimmermann u. Boseck, 1972) entsprechen. Durch hier nicht
niher darzustellende quantitative Beugungsanalysen miilte dann noch gepriift
werden, ob es sich bei den MeBwerten von 140—170 A um Filamentbreiten oder
die von Lowy et al. (1970), O’Brien ¢t al. (1971) und anderen Autoren beschriebenen
meridionalen Reflexe (von etwa 143 A) handelt.

Es ergibt sich, daf die beugungsanalytische Methode in der angewendeten
Form keinen sicheren morphometrischen Nachweis der Identitit von Filamenten
aus glatten Muskelzellen und von intraepithelialen Filamenten erlaubt. Es konnte
jedoch gezeigt werden, dal die verglichenen Strukturen iiber das subjektive Maf}
hinaus einander &hnlich sind. Weitergehende Schliisse kénnen erst gewonnen
werden, wenn das Beugungsbild durch Anwendung eines computergesteuerten
Mikrodensitometers weiter aufgeschliisselt werden kann.

Folgerungen. Die elektronenmikroskopischen und beugungsanalytischen Er-
gebnisse fithren zu dem SchluB, dal in den untersuchten Nierenepithelien mit
grofler Wahrscheinlichkeit Myofilamentbiindel vorliegen, die in halbdesmosomen-
ghnliche Strukturen einstrahlen. Webber u. Wong (1973) und Webber (1973)
vertreten aufgrund ihrer experimentell erzielten Ergebnisse eine andere Ansicht.
Sie untersuchten das parietale Blatt der Bowmanschen Kapsel bei der Ratte nach
intravendser Adrenalingabe und nach in vitro-Inkubation von Nierengewebe in
einer adrenalinhaltigen Krebs-Ringer-Lésung und beobachteten im Bereich quer-
geschnittener Filamentbiindel verstirkte Faltungen der basalen Zellmembran im
Transmissionselektronenmikroskop (Webber u. Wong, 1973). Rasterelektronen-
mikroskopisch sah Webber (1973) ebenfalls nach Adrenalineinwirkung Faltungen
des Kapselepithels mit stdrkerem Hervortreten der Kerne. Dennoch halten diese
Autoren ein aktives Kontraktionsvermégen der Filamentbindel fir nicht wahr-
scheinlich und nehmen eine mehr passiv zu verstehende Funktion im Sinne eines
intrazelluldren Stiitzsystems oder eines die Zelle an die Basalmembran fixierenden
Haftapparats an. Diese Deutung ist anscheinend in einer bestimmten subjektiven,
in Diagrammen fixierten Erwartung gegeniiber Effekten von Adrenalin einerseits
und den morphologischen Substraten von Kontraktion und Erschlaffung am
Kapselepithel andererseits begriindet. Gegen die von Webber u. Wong (1973)
diskutierte Deutungsmoglichkeit, wonach die Filamentbiindel Bestandteil fila-
mentdser Halbdesmosomen sind, sprechen der von uns erbrachte Nachweis der
sog. dense bodies innerhalb der Biindel, die beschriebenen basalen Profrusionen
(offenbar abgeschniirter) filamentarmer Cytoplasmazonen in Hohe lédngsge-
schnittener Filamentbiindel, der in anderen Abschnitten fast parallel zur Zell-
membran erfolgende und im einzelnen Ultradiinnschnitt bis zu einer Lange von
10,3 u. verfolgte Verlauf der Filamentbiindel (vergl. dazu auch die lichtmikro-
skopischen Abb. 3 und 4) und der morphometrische Befund verschiedener Fila-
mentklassen. Die meisten dieser Argumente sprechen auch gegen die zweite, von
Webber u. Wong alternativ erorterte Hypothese, wonach die Filamentbiindel
ein passives Geriistwerk der Zelle darstellen. Daneben ist auch noch einmal
auf die eingangs zitierten Befunde vor allem von Rostgaard ef al. (1972) hinzu-
weisen.

Verschiedene Autoren haben bereits auf spekulativer Basis Uberlegungen iiber
die mogliche Funktion eines kontraktilen Apparats in den Nierenepithelien ange-
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stellt (Pease, 1968 ; Ross u. Reith, 1970; Newstead, 1971 ; Rostgaard e al., 1972).
Nach einer von Rostgaard ef al. vertretenen Hypothese sollen die basalen Fila-
mentbiindel im proximalen Tubulus iiber Tonusdnderungen den intratubuliren
Druck stabilisieren kénnen. Die von Pomerat (1961) bei in vitro-Untersuchungen
am Nierengewebe des neugeborenen Kaninchens beobachtete und auch von Pease
(1968) und Newstead (1971) zur Diskussion gestellte Tubulusperistaltik konnte
Rostgaard (1972) vitalmikroskopisch nicht verifizieren, allerdings waren die
Untersuchungen durch vom Blutstrom hervorgerufene Pulsationen beeintrichtigt.
In Anbetracht der Tatsache, dall die Filamentbiindel an der Basis der Tubulus-
epithelien nur einen relativ kleinen Cytoplasmaanteil einnehmen, haben wir
Zweifel, ob sie tatsachlich geeignet sind, direkt auf den intratubuldren Druck
einzuwirken. In Ubereinstimmung mit Ross u. Reith (1970) méchten wir am
Tubulus eher eine auf den Bereich der Zellbasis beschrinkte Funktion annehmen.
So halten auch wir auf der Basis lokaler Kontraktionen eine Mitwirkung bei
Erweiterungen und Engerstellungen des extrazelluliren Raums im sog. basalen
Labyrinth fiir moglich. Im parietalen Blatt der Bowmanschen Kapsel allerdings,
in dem die Filamentbiindel besonders kraftig entwickelt sind und einen gréferen
Zellanteil als in den Tubulusepithelien einnehmen, kommt eine EinfluBnahme auf
den Binnendruck im Kapselraum (Pease, 1968) eher in Frage. Vorlaufig fehlen
jedoch auch hierzu nihere Informationen, die diese Vorstellung stiitzen kénnen.
Offen bleibt auch die Frage nach den Kontraktionsreizen. Obwohl wir wie beim
Feten auch beim erwachsenen Menschen Hinweise fiir eine Tubulusinnervation
gefunden haben (Zimmermann, in Vorbereitung), stehen wir der Annahme einer
direkt regulierenden EinfluBnahme des vegetativen Nervensystems auf das fila-
mentére System noch zuriickhaltend gegeniiber.

Interstitielle Zellen. SchlieBlich sei noch kurz auf die filamenthaltigen inter-
stitiellen Zellen der Nierenrinde eingegangen. Sie waren in der normalen Niere
der Ratte schon Pease (1968), Newstead (1971) und Rostgaard ef al. (1972), beim
Kaninchen Bulger u. Nagle (1973) und in der fetalen Niere des Menschen Zimmer-
mann u. Boseck (1972) aufgefallen. Nagle ef al. (1973) fanden beim Kaninchen
nach Harnleiterunterbindung eine erhebliche Zunahme der Filamente und eine
verstirkte immunhistologische Reaktivitdt gegeniiber Antikérpern gegen glatte
Muskulatur. Die feinstrukturelle Differenzierung in Richtung glatter Muskelzellen
ist in den von uns untersuchten periglomeruldren interstitiellen Zellen der pyelo-
nephritischen Niere (Abb. 11) mindestens ebenso stark entwickelt wie in den inter-
stitiellen Zellen in den Experimenten von Nagle etal. (1973). Nagle et al. (1969)
haben in knapper Form die Existenz dhnlicher Zellen in Verbindung mit dege-
nerierenden Glomeruli der menschlichen Niere erwidhnt. Dagegen handelt es
sich in unserem Material um Rindenabschnitte, die, abgesehen von einer kom-
pensatorischen Hypertrophie der Glomeruli und Harnkanéilchen, intakt erschie-
nen. Wir beabsichtigen, diesem Befund noch an einem gréfieren Untersuchungs-
gut nachzugehen. Viele der hier beobachteten modifizierten interstitiellen Zellen
konnen aber threr Struktur nach den kontraktilen Fibroblasten (sog. Myofibro-
blasten) anderer Provenienz, z.B. der Lamina propria der Hodenkanilchen (Béck
et al., 1972), der Palmaraponeurose bei Dupuytrenscher Kontraktur (Gabbiani u.
Majno, 1972) und des Granulationsgewebes (Ryan ef al., 1974) an die Seite
gestellt werden.
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