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Die Nerven und das Bindegewebe
der Pia des Menschen im mikrophotographischen Bild*

Von
K. Scharenberg**
Mit 21 Textabbildungen

Die Kenntnisse von der histologischen Struktur der Pia des Menschen
sind trotz der Bemiihungen zahlreicher Autoren sehr begrenzt. Zwar ist
das Nervensystem der weichen Hirmhaut untersucht worden -— haupt-
séchlich von Ph. Stéhr jr.1 — und kann als teilweise bekannt gelten. Jedoch
miissen die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen nur als' Fragmente
gewertet werden; das Gesamtbild fehlt noch. Noch weniger bekannt sind
die komplizierten Bindegewebsstrukturen der Pia. Bis auf eine Arbeit von
Schultz und Knibbe ? und iltere Arbeiten von Key und Retzius ® finden sich
im Schrifttum keinerlei Angaben dariiber.

Die élteren technischen Verfahren — inklusive der idlteren Silbermetho-
den wie der von Schultze, Gross, Bielschowsky und der reduzierten Silber-
methode von Cajal — sind fiir die Impriignierung von Nerven unzuverlis-
sig und nicht selektiv; fiir die Darstellung des Bindegewebes sind sie wertlos.
Daher kénnen auch die mit diesen Methoden erhobenen Befunde photo-
graphisch kaum wiedergegeben werden. Die Einfithrung und Entwicklung
der Silberkarbonattechnik durch del Rio Hortega erlauben eine getrennte
Imprignierung der Nerven und des Bindegewebes und ermdglichen eine
klare mikrophotographische Wiedergabe der Befunde. Letzteres vor allen
Dingen ist die Aufgabe dieser Arbeit.

Material und Methodik

Fir die Untersuchungen wurden zirka 12X 2cm grole normale Pia-
stiicke benutzt. Diese wurden als Plitichen nach der Methode von Schultz
und Knibbe vorsichtig vom frischen Gehim abgeldst und in Brom-
formalin fixiert. Fir die Imprignierung der Nerven wurde die unreduzierte
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und die panoptische Variante von del Rio Hortega, fir die Darstellung des
Bindegewebes die dreifache Variante nach del Rio Hortega-Scharenberg 4,
angewandt. Mit einigen Einschrinkungen handelt es sich also um Gesamt-
priparate. Es ist aber zu bedenken, daB3 bei der Ablésung der Pia die Struk-
turen, welche die weiche Hirnhaut mit der marginalen Hirnschicht verbin-
den, zerstdrt werden und dal3 nicht selten einzelne Schichten der Pia mit
abgerissen werden. Das letztere ist aber ein Vorteil, der es ermoglicht, ver-
schiedene Schichten einzeln zu imprignieren. Mikrotomschnitte wurden
nicht angefertigt. Alle Abbildungen sind unretouchierte Mikrophotographien.

Histologische Befunde und Erdrterung

Es ist bekannt, da3 die Nerven der Pia teils von der Dura kommen,
von deren Innenfliche sie briickenartig zur Pia heriiberziehen (vgl. Kautzky
und Wolter ®) und teils mit den Arterien zur Pia gelangen (sogenannter

a

Abb. 1. Ein Zweig eines spinalen Nerven (a) tritt in die Pia ein und gibt zahlreiche Aste an
das Grundnetz ab; dieses ist auflerordentlich stark entwickelt. — Silberkarbonat, unreduzierte
Variante; X 20.

sympathischer Gefiliplexus). Die Nerven der Pia kénnen in 2 Systeme ein-
geteilt werden. Das sind: 1. direkt zu den GefidBen verlaufende Nerven und
2. Nerven, welche in der Hauptsache das nervise Grundnetz bilden. Beide
Systeme sind durch zahlreiche Anastomosen miteinander verbunden.

1. Die Nerven der GefidBe: Der Nerv ,,a“ in Abb. 1 zieht nach seinem
Eintritt in die Pia zu einem gréBeren Gefill und beteiligt sich an der Bil-
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Abb. 2. Der Nerv ,,a* erreicht das GefdB und beteiligt sich mit mehreren anderen Nerven an
der Bildung eines perivaskuldren Plexus. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 40.

Abb. 3. Zahlreiche perivaskuldre Nerven bilden einen dichten kontinuierlichen Plexus. — Silber-
karbonat, unreduzierte Variante; X 40.

Abb. 4. Ein grobmaschiger, perivaskulirer Plexus vom Typ einer .,fenestrierten Membran®. —
Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 40.
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dung eines perivaskuliren Plexus (Abb. 2). Der mittlere Abschnitt dieses
Plexus wird von Nerven stirkeren Kalibers gebildet, die sich allmihlich
in ein immer feineres Netzwerk aufsplittern (Abb. 2 und 3). Etwas ab-
weichend ist die Struktur des perivaskuliren Plexus in Abb. 4, der mehr
einer fenestrierten nervisen Membran gleicht. Es sind immer zahlreiche
Nervenstimme an der Bildung der perivaskuldren Plexus beteiligt (Abb. 2).

Abb. 5. Zwei starke Nervenbiindel, welche nach dem Eintritt in die Pia im Grundnetz auf-
gehen. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 40.

2. Das nervése Grundnetz wird aus mehreren Komponenten aufgebaut:
a) aus Nerven, welche nach dem Eintritt in die Pia und einem meistens
kurzen Verlauf zahlreiche Aste abgeben und in keine unmittelbare Verbin-
dung zu den BlutgefiBlen treten (Abb. 5); b) aus Nervenisten, welche von
einem groBeren Nervenstamnm, der zu einem GefidB8 liuft, abzweigen
(Abb. 1 und 6); c) aus zahlreichen Nervenbiindeln, die von Gefil3-
nerven stammen und dreieckige Plexus bilden, deren Ausliufer im Grund-
netz aufgehen (Abb. 7). Mitunter verlassen solche Aste das Blutgefill im
rechten Winkel und breiten sich wurzelartig im Grundnetz aus (Abb. 8).

Wie innig die perivaskuliren Plexus mit dem Grundnetz verbunden sind,
wird durch Abb. 9 veranschaulicht. Darauf sieht man, wie zwei aus perivasku-
liren Nerven hervorgehende Abzweigungen in der Nihe des GefiiBes ein
dichtes Flechtwerk bilden, das in das Grundnetz iibergeht. d) Einen wich-
tigen Bestandteil des nervésen Grundnetzes bilden Nerven, welche gleich



Abb. 6. Starke Aste eines zum Gefdf3 verlaufenden Nerven zweigen sich von demselben ab
und verstirken das Grundnetz. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 60.

Abb. 7. Zwei vom GefiiBplexus abzweigendé Nerven bilden einen dreieckigen Plexus und
gehen im Grundnetz auf. Links im Bild einer der zahlreichen Plexus des Grundnetzes; rechts
eine Gruppe von Kernen der Arachnoidea. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 40.
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Abb. 8. Ein vom Gefiliplexus rechtwinkelig abgehender Nerv breitet sich wurzelartig im ner-
vosen Grundnetz aus. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 60.

Abb. 8. Zwei riickliufige Nerven eines perivaskuliren Plexus bilden ein dichtes Netz, welches
im Grundnetz aufgeht. — Silberkarbonat, unreduzierte Variante; X 40.
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nach ihrem Eintritt in die Pia grobmaschige Plexus aufbauen (Abb. 10); die-
selben sind durch zahlreiche Kollateralen mit benachbarten Plexus verbun-
den (Abb. 11) und verlieren sich allméhlich im Grundnetz (Abb. 12).

Das Grundnetz erscheint histologisch als eine unentwirrbare nervose
Struktur, welche ein in sich geschlossenes Ganzes darstellt und keinerlei
besondere Endformationen erkennen liBt (Abb. 13).

Abb. 10. Der Nerv ,,a* bildet einen grobmaschigen stark verzweigten Plexus im nervdsen
Grundnetz. — Silberkarbonat, panoptische Variante, X 20.

Nervenendapparate wurden nur an den BlutgefiBen nachgewiesen. Sie
bestehen aus verzweigten Gebilden, die der Media aufliegen oder sich in
unmittelbarer Nihe derselben befinden. Dieser Befund gleicht den von
Boecke 7 beschriebenen sympathischen Fasern der Kapillaren und der quer-
gestreiften Muskelfasern (Abb. 14).

Das Bindegewebe der Pia ist nicht weniger kompliziert gebaut als die
nervisen Strukturen. Es besteht genau wie die Nerven aus 2 verschieden
gebauten Systemen: A. aus Strukturen der Adventitia, und B. aus dem Fi-
brillennetz, das die Gewebsmaschen ausfiillt.

A. Die GefiBe sind von einem Netzwerk von Fasern umgeben, in dem
4 Lagen unterschieden werden konnen. 1. die oberste Schicht der Adven-
titia, die als ein dichtes Netz meist parallel verlaufender starker Fasern
am deutlichsten in den Priparaten erscheint, welche die Gesamttiefe der
Pia enthalten (Abb. 15). Die 2. Bindegewebsschicht enthilt grof3e birnen-



Abb. 11. Kollateralen des Plexus ,,a*“ von Abb. 10 verlaufen zum Plexus ,b*. — Silber-
karbonat, panoptische Variante; X 40.

Abb. 12. Der Plexus von Abb. 10 geht allmihlich in das Grundnetz iiber. — Silberkarbonat,
panoptische Variante; X 40.
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Abb. 15. Oberflichliche Schicht der Adventitia eines kleinen GefdBes der Pia. — Silberkarbonat,
Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 40,

Abb. 16. Mittlere Schicht der Adventitia mit zahlreichen groBen, ovalen Zellen mit langen
Fortsiitzen, welche das Netzwerk der Adventitia und das Bindegewebe der GefiBmaschen ver-
stirken. — Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 60.
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Abb. 17. Tiefere Lagen der Adventitia mit zahlreichen ungleichmiBigen Verdickungen der
Bindegewebsfasern. — Silberkarbonaf, Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 80,

Abb. 18. Fasern der tieferen Schicht der Adventitia. Seitenansicht, welche die Beziehungen
zur Media und dem Bindegewebe der GefdBimaschen wiedergibt. — Silberkarbonat, Binde-
gewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 60.



Abb. 18. Ein Teil des Bindegewebes der tieferen Lage der Adventitia mit einem deutlichen

birnenférmigen Kérper, dessen Fortsidtze sowohl mit den Strukturen der Adventitia als auch

mit dem Gewebe der Gefdfimaschen in Verbindung stehen. Die der Media anliegenden Binde-

gewebsfasern bilden ein dichtes aber feines Netz. — Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach
Hortega-Scharenberg; X 60.

Abb. 20. Sternartig verzweigte Bindegewebsstrukiuren, welche die GefiBmaschen ausfiillen. —
Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 60.

Acta Neurovegetativa, Bd. XVII, Heft 3—4. 19
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formige Zellen, die sehr zahlreiche und lange Ausliufer haben. Ein Teil
derselben verstirkt die Adventitia, die anderen bilden einen Teil der Fa-
sern, welche zwischen den Blutgefillen ausgespannt sind (Abb. 16, 17, 18).

— Silberkarbonat, Bindegewebs-

Abb. 21. Die Bindegewebsfasern der obersten Piaschicht kommunizicren mit den Ausldufern der
variante nach Hortega-Scharenberg; X 200,

Arachnoideazellen und umgreifen dieselben schlingenartig.

Wenn das Bindegewebe beim AbreiBen der Pia teilweise entfernt wird, so
lassen sich diese tieferen Schichten der Adventitia besonders gut darstellen.
Die 8. Schicht ist durch eigenartige, lingliche oder ovale Verdickungen
ihrer Fasern ausgezeichnet, die ein relativ grobmaschiges Netz bilden
(Abb. 17). Wie eng diese eigenartigen Strukturen der GefiBwand anliegen,
lassen Lingsschnitte erkennen (Abb. 18).
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Als 4. Schicht breitet sich ein dichtes Netz feinster Fibrillen unterhalb
der Lage der linglichen Fasern (3) und aus demselben hervorgehend aus.
Diese 4. Schicht liegt der Media an (Abb. 19). Oft sind in solchen Pripa-
raten einzelne birmnenférmige Gebilde enthalten, die sowohl mit der Adven-
titia als, auch mit dem Bindegewebsnetz verbunden sind (Abb. 19).

B. Die Maschen zwischen den Gefillen sind von charakteristisch gestal-
teten Bindegewebsstrukturen ausgefiillt. Dieselben bestehen aus sternfGrmi-
gen, sich iiberkreuzenden Faserbiindeln, die ein dichtes Netz bilden.
Dasselbe geht in die Adventitia iiber (Abb. 20). In den obersten, der
Arachnoidea anliegenden Schichten bilden die Ausldufer der sternférmigen
Strukturen zarte, mehrschichtige Faserformationen, welche mit den Aus-
liufern der Arachnoidalzellen kommunizieren und die Elemente schlingen-
artig umgeben (Abb. 21).

Es ist offensichtlich, daf3 die Strukturen des Bindegewebes den Bediirf-
nissen der GefiBBe und der Nerven angepal3t sind. Uberall sind die Nerven
von Bindegewebsfasern und Zellen umgeben. In der Adventitia lassen sich
4 Schichten unterscheiden: die oberste ist aus dichten, starken, parallel ver-
laufenden Fibrillen aufgebaut; die 2. enthilt groBe, ovale oder birnen-
férmige Zellen; die Fasern der 3. Schicht tragen ovale Verdickungen; die
4., der Media anliegende Schicht, besteht aus sehr zarten Fibrillen. Das
auBerordentlich dichte nervise Grundnetz dagegen wird von einem ent-
sprechend stark entwickelten, sich {iberkreuzenden Stiitzgewebe getragen.
Uberall ist eine besonders zweckmiiBige Ordnung erkennbar.

Es besteht eine direkte Verbindung zwischen den Zellen der Arachnoidea
und dem Bindegewebe.

Zusammenfassung

Die Nerven der Pia des Menschen kénnen mit der Silberkarbonattechnik von
del Rio Hortega an Ganzpriparaten mikrophotographisch klar wiedergegeben und
zwanglos in 2 Systeme eingeteilt werden:

1. Das perivaskulire System, das von Nerven gebildet wird, die nach ihrem
Eintritt in die Pia direkt zu den Gefillen verlaufen und die letzteren mit einem
dichten Geflecht umgeben.

2. Das Grundnetz, welches von Nerven gebildet wird, die a) gleich nach
ihrem Eintritt in die Pia sich aufsplittern und den Hauptteil des Grundnetzes
bilden; b) von Nerven, welche von einem gefiBwirts verlaufenden Nerven sich
abzweigen; ¢) von Nerven, welche zum perivaskuliren Plexus gehéren, und
schlief3lich d) von starken Nervenbiindeln, welche innerhalb des Grundnetzes zahl-
reiche Plexus bilden und allmihlich in dasselbe iibergehen.

Das Grundnetz selbst erscheint histologisch als ein in sich geschlossenes Gan-
zes und enthilt keine besonderen Endformationen.

Die Strukturen des Bindegewebes zerfallen ebenfalls in 2 Systeme: A. das
perivaskulire Gewebe und B. das die Maschen der Gefélle ausfiillende Netz.

A. Die oberflichliche Schicht der Adventitia besteht aus dichten, gleichmiBig
starken, parallel verlaufenden Fasern. Die 2. Lage enthilt groBe, ovale oder
birnenférmige Zellen mit zahlreichen Ausliufern, welche in der Literatur vielfach
als Ganglienzellen gedeutet worden sind. Die 3. Schicht ist durch ovale Auf-
treibungen ihrer Fasern charakterisiert und die 4. besteht aus zarten, der Media an-
liegenden Fibrillen.

19%
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B. Die Maschen zwischen den Gefidllen sind von einem dichten Gewirr sich
sternférmig kreuzender Fasern ausgefiillt,
Es bestehen direkte Verbindungen zwischen dem Bindegewebe und den Zel-
len der Arachnoidea.
Summary

The nerves and connective tissue of the human pia were investigated with
the silver carbonate method of del Rio Hortega.

The nerves of the pia form two distinctly different but closely associated
systems: 1. the perivascular system is made up of nerves which enter the pia, give
numerous branches to the ground network (Grundnetz) (Fig. 1), and form peri-
vascular plexuses (Figs. 2, 3, 4} and, 2. the ground network (Grundnetz}, which
spreads out over the entire pia and is supported by connective tissue structures.
The ground network is formed by: A) nerves which enter the pia and split into
numerous branches (Fig.5), B) ramification of perivascular nerves (Figs.6, 7, §,
9), C) numerous plexuses derived from coarse nerves which have no direct con-
nection with the vessels; these plexuses gradually merge with the ground network
(Figs. 10, 11, 12). The ground network is a dense interwoven structure without
demonstrable terminal formations (Fig. 13). The latter have been found only on
the media of vessels (Fig. 14).

The connective tissue siructures are no less complicated than those of the
nerves and can also be subdivided into two systems: 1. the adventitia, and 2. the
interwoven network of stellate fibers which fills in the space between the vessels.

In the adventitia there can be distinguished four layers: A) the upper which
contains coarse parallel fibers (Fig. 15), B) the second which is characterized by
large, oval or round elements with numerous processes (Fig.16), C) the third
which is composed of fibers with numerous bead-like swellings along their course
(Figs. 17, 18), and D) the fourth which consists of delicate fibers which lie directly
on the media (Fig. 19).

The meshes between the vessels are filled with stellate fiber formations
(Fig. 20).

The connective tissue fibers of the upper strata of the pia are connected with
the processes of the cells of the arachnoidea and are surrounded by numerous
connective tissue loops (Fig. 21).

Résumé

Les nerfs et le tissue conjonctif de la pie-mére humaine furent vérifiés 3 l'aide
de la microphotographie de pigces du tissue entier imprégnées 3 la méthode de
del Rio Hortega. Les nerfs montrent deux systémes différents:

1. Le systéme périvasculaire formé par des nerfs qui en entrant dans la pie-
mere joignent les vaisseaux en entournant ceux-ci avec un réseau dense.

2. Le réseau basal contient des nerfs qui a) se ramifient aussitot entrés dans la
pie-mére en formant la plus grande partie du réseau basal; b) des ramifications
nerveuses détachées d’un plexus & direction périvasculaire; c) des nerfs qui appar-
tiennent au plexus périvasculaire; d) des gros nerfs qui forment beaucoup des
plexus dans le réseau basal pour se fendre graduellement dans celui-ci.

Le réseau basal montre histologiquement une unité sans formations terminales.

Les structures conjonctives se partagent aussi en deux systémes: A} le tissue
périvasculaire et B) les filets remplissent les mailles des réseaux vasculaires.

A) La couche superficielle de I'adventice est constituée par des fibrilles denses,
d'une grosseur égale & cours paralleéle. La seconde couche contient des grandes
cellules ovales ou piriformes avec beaucoup de prolongements. Ces cellules furent
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souvent décrites comme ganglionnaires. La 3iéme couche est caractérisée par des
gonflements des fibrilles et la 4iéme est constituée de fibrilles minces voisines 2 la
média.

B) Les mailles entre les vaissaux sont remplies d'un réseau dense de fibrilles
se croisant a forme étoilée.

1l v a des communications directes entre le tissue conjonctif et les cellules de
I’arachnoide.
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