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Die Kenntnisse v o n d e r  histologischen Struktur der Pia des Menschen 
sind trotz der Bemiihungen zahlreicher Autoren sehr begrenzt. Zwar ist 
das Nervensystem der weichen Hirnhaut untersucht worden - - h a u p t ~  
s5chlich yon Ph. St6hr jr. 1 __ und kann als teilweise bekannt gehen, Jedoch 
mfissen die Ergebnisse. aller bisherigen Untersuchungen nur als Fragmente 
gewertet werden; das Gesamtbild ~ehlt noch. Noch weniger bekannt sind 
die komplizierten Bindegewebsstrukturen der Pia. Bis auf eine Arbeit yon 
Schultz  uncl Knibbe ~ und ~iltere Arbei~en yon Key und Retzius 3 finden sich 
im Schrffttum keinerlei Angaben dar/iber. 

Die ~lteren technischen Veffahren - -  inklusive der alteren Silberrnetho- 
den wie der yon Schultze, Gross, Bielschowsky und der reduzierten Silber- 
methode yon Cajal - -  sind fiir die Impr~ignierung von Nerven unzuverl~is- 
sig und nicht :selektiv; f/Jr die Darstellung des: Bindegewebes sind sic werflos. 
Daher k6nnen auch die mit diesen Methoden erhobenen Befunde photo- 
graphisch kaum wiedergegeben werden. Die Einffihrung und Entwicklung 
der Sflberkarbonattechnik durch del Rio Ho~tega erlauben eine getrennte 
Impragn~emng der Nerven und des Bindegewebes und ermSglichen eine 
klare mikrophotographische Wiedergabe der Befunde. Letzteres vor allen 
Dingen ist die Aufgabe dieser Arbeit. 

Material und Methodik 

F/Jr die Untersuchungen wurden zirka 1 5( 2 cm groBe normale Pia- 
stScke benutzt. Diese wurden als Pl~ittchen nach der Methode vota Schultz 
und Knibbe vorsichtig yore frischen Gehirn abgelSst und in Brom- 
formalin fixiert. Ffir die Impr~igniemng der Nerven wurde die unreduzierte 
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vegetativen Nervensystems. 

** Mit Unterstfitzung des Grant No. B-418-C8, des U. S. Department of 
Public Health, Education, and Welfare. 



K. Seharenberg: Die Nerven und das Bindegewebe der Pia des Menschen ~79 

und die panoptische Variante von del Rio Hortega, ffir die Darstellung des 
Bindegewebes die dreifache Variante naeh del Rio Hortega-Scharenberg 4, 
angewandt. Mit einigen Einschrfinkungen handelt es sich also um Gesamt- 
pr~parate. Es ist aber zu bedenken, dab bei der Abl6sung der Pia die Struk- 
turen, welche die weiche Hirnhaut mit der marginalen Hirnschicht verbin- 
den, zerst6rt werden und dab nieht selten einzelne Schiehten der Pia mit 
abgerissen werden. Das letztere ist abet ein Vorteil, der es erm6glieht, ver- 
schiedene Schichten einzeln zu impr~ignieren. Mikrotomschnitte wurden 
nieht angefertigt. Alle Abbildungen sind unretouehierte Mikrophotographien. 

Histologisehe Befunde und ErSrterung 
Es ist bekannt, dab die Nerven der Pia teils v o n d e r  Dura kommen, 

yon deren Innenfl~iche sie brtickenartig zur Pia heriiberziehen (vgl. Kautzky 
und Wolter 5) und tells mit den Arterien zur Pia gelangen (sogenannter 

Abb. i .  E i n  Zweig eines spinalen Nerven (a) tritt in die Pia ein und gibt zahlreiche Nste an 
das Grundnetz ab; dieses ist auBerordentlich stark entwickelt. - -  Silberkarbonat, unreduzierte 

Variante; X 20. 

sympathischer Geffil3plexus). Die Nerven der Pia kSnnen in 2 Systeme~ ein- 
geteilt werden. Das sind: 1. direkt zu den Gef~igen verlaufende Nerven und 
2. Nerven, welche in der Hauptsache das nervSse Grundnetz bilden. Beide 
Systeme sind durch zahlreiche Anastomosen miteinander verbunden. 

1. Die Nerven der Gef/il3e: Der Nerv ,,a" in Abb. 1 zieht naeh seinem 
Eintritt in die Pia zu einem grSBe,ren Gef~il3 und be~eiligt sieh an der Bil- 
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Abb.  2. D e r  N e r v  , , a "  e r re ich t  das GefaB und  be te i l ig t  s ieh m i t  m e h r e r e n  anderen  N e r v e n  an 
der  B i ldung  eines pe r ivasku la ren  Plexus.  - -  S i lberkarbonat ,  un reduz ie r t e  Var ian te ;  • 40. 

Abb.  3. Zah l re iche  perivaskul~ire N e r v e n  b i lden  e inen  d ich ten  kon t inu ie r l i chen  Plexus.  - -  Silbero 
karbona t ,  un reduz ie r t e  Var ian te ;  X 40. 

Abb.  4. E in  g robmasch ige r ,  per ivaskuHirer  Plexus v o m  Typ  e iner  , , fenes t r ie r ten  M e m b r a n " .  - -  
S i tberkarbonat ,  un reduz ie r t e  Var ian te ;  • 40. 
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dung eines perivaskul/iren Plexus (Abb. 2). Der mitflere Absehnitt dieses 
Plexus wird von Nerven st~irkeren Kalibers gebildet, die sieh allm~ihlieh 
in ein immer feineres Netzwerk aufsplittern (Abb. 2 und 8). Etwas ab- 
weiehend ist die Struktur des perivaskul~iren Plexus in Abb. 4, der mehr 
einer fenestrierten nerv6sen Membran gleicht Es sind immer zahlreiche 
Nervenst~mme an der Bildung der perivaskul~iren 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 nervSse Grundnetz wird aus mehreren Komponenten aufgebaut: 
a) aus Nerven, welehe naeh dem Eintritt in die Pia und einem meistens 
kurzen Verlauf zahlreiehe ~ste abgeben und in keine unmittelbare Verbin- 
dung zu den Blutgef/iBen treten (Abb. 5); b) aus Nerven/isten, wetehe yon 
einem grSBeren Nervenstamm, der zu einem Gef~B l~iuft, abzweigen 
(Abb. 1 und 6); e) aus zahlreiehen Nervenbiindeln, die von GefaB- 
nelwen stammen und dreieekige Plexus bflden, deren Ausl~iufer im Grund- 
netz aufgehen (Abb. 7). Mitunter verlassen solehe ~ste das Blutgef~il3 im 
rechten Winkel und breiten sieh wurzelartig im Grundnetz aus (Abb. 8). 

Wie innig die perivaskul~iren Plexus mit dem Grundnetz verbunden sind, 
wird dureh Abb. 9 veransehaulicht. Darauf sieht man, wie zwei aus perivasku- 
lfiren Nerven hervorgehende Abzweigungen in der N~iJae des Gef~,iBes ein 
diehtes Fleehtwerk bflden, das in das Grundnetz fibergeht, d) Einen wich- 
tigen Bestandteil des nerv6sen Grundnetzes bilden Nerven, welehe gleieh 



Abb. 6, S tarke  $.ste e ines zum Gef/iB ve r l au fenden  N e r v e n  zwe lgen  sich yon d e m s e l b e n  ab 
und  ve r sg i rken  das Grundne tz .  - -  S i lberkarbonat ,  un reduz ie r t e  Var ian te ;  X 60. 

Abb.  7. Zwei  vora  Gef~illplexus abzw'e igende  N e r v e n  bilclen e inen  d re i eck igen  Plexus und  
g e h e n  im  G r u n d n e t z  auf.  L inks  im  Bild. e iner  d e r  zah l re iehen  Plexus des  Grundne tzes ;  rechts  

e ine  G r u p p e  yon  Kernen  de r  Araehno idea .  - -  S i lberkarbonat ,  un reduz ie r t e  Var ian te ;  X 40. 
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Abb. 8. Ein vom GefgBplexus reehtwinkelig abgehender  Nerv breltet  sich wurzelar[ig im ner- 
vtisen Grundnetz  aus. - -  Silberkarbonat,  unreduzierte Variante;  X 60. 

Abb. 9. Zwei rilekl~iufige Nerven eines perivaskul~iren Plexus bilden ein dichtes Netz, welches 
im Grundnetz  aufgeht.  - -  Silberkarbonat,  unreduzierte Variante; X 40. 
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naeh ihrem Eintritt in die Pia grobmaschige Plexus aufbauen (Abb. 10); die- 
selben sind durch zahlreiehe Kollateralen mit benaehbarten Plexus verbun- 
den (Abb. 11) und verlieren sieh allm~ihlieh im Grundnetz (Abb. 12). 

Das Gmndnetz erseheint histologisch als eine unentwirrbare nervSse 
Struktur, welche ein in sieh geschlossenes Ganzes darstellt und keinerlei 
besondere Endformationen erkennen lagt (Abb. 13). 

Abb. 10. Der Nerv ,,a" bildet einen grobmaschigen stark verzweigten Plexus im nerv~Ssen 
Grundnetz. Silberkarbonat, panoptische Variante, X 20. 

Nervenendapparate wurden nur an den Blutgefiigen nachgewiesen. Sie 
bestehen aus verzweigten Cebilden, die der Media aufliegen oder sich in 
unmittelbarer Niihe derselben befinden. Dieser Befund gleicht den yon 
B o e c k e  7 beschriebenen sympathisehen Fasern der Kapillaren und der quer- 
gestreiften Muskelfasern (Abb. 14). 

Das Bindegewebe der Pia ist nicht weniger kompliziert gebaut als die 
nerv~Ssen Strukturen. Es besteht gelaau wie die Nerven aus 2 versehieden 
gebauten Systemen: A. aus Strukturen der Adventitia, und B. aus dem Fi- 
brillennetz, das die Gewebsmasehen ausffillt. 

A. Die Gef~ii3e sind von einem Netzwerk von Fasern umgeben, in dem 
4 Lagen untersehieden werden kSnnen. 1. die oberste Schieht der Adven- 
titia, die als ein diehtes Netz meist parallel verlaufender starker Fasern 
am deutlichsten in den Pfiiparaten erscheint, welehe die Gesamttiefe der 
Pia enthalten (Abb. 15). Die 2. Bindegewebsschicht enth~ilt grol3e birnen- 



Abb.  11. Kol la teralen des Plexus , , a "  yon  Abb.  10 ve r l au fen  z u m  Plexus , , b " .  - -  Silber- 
karbonat ,  panop t i sche  Var iante ;  • 40. 

Abb.  12. D e r  Plexus ",/on Abb.  10 geh t  allm~ihlich in das  G r u n d n e t z  fiber.  - -  S i lberkarbonat ,  
panop t i sehe  Var ian te ;  X 40. 
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Abb. 15. Oberfl~ichliehe Schicht der Adventitia eines kleine~a Gef~iBes der Pia. - -  Silberkarbonat, 
Bindegewebsvariante r~aeh Hortega-Scharenberg; X 40. 

Abb. 16. Mittlere Sc5icht der Adventitia mit  zahlreichen grol3en, ovalen Zellen mit  langen 
Forts~itzen, welche das Netzwerk der Adventitia und das Bindegewebe der Gefgl3maschen ver- 

stlirken. - -  Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; )4 60. 



Abb. I7. Tiefere Lagen der Adven[itia mit  zahlreichen an~eichm~iBigen Verdickungen der 
Bindegewebsfasern. m Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach Hor~ga-Scharenberg; • 60, 

Abb. 18. Fasern der tieferen Schicht der Adver~titia. Seitenansicht, welche die Beziehungen 
zur Media und dem Bindegewebe der GefiiBmaschen wiedergibt. - -  Silberkarbonat, Binde- 

gewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; • 60. 



Abb. 19. Ein Teil des Bindegewebes der tieferen Lage der Adventitia mit einem deutlichen 
birnenfSrmigen KSrper, dessen Forts~tze sowohl mit den Strukturen der Adventitia als auch 
mit dem Cewebe der GefSflmasehen in Verbindung stehen, Die der Media anliegertden Binde- 
gewebsfasern bilden ein dichtes aber feines Netz. - -  Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach 

Hortega-Scharenberg; • 60. 

Abb. 20. Sternartig verzweigte Bindegewebsstrukturen, welche die GefiiBmaschen ausfiillen. - -  
Silberkarbonat, Bindegewebsvariante nach Hortega-Scharenberg; X 60. 

Acta Neurovegetativa, Bd. XVII, Heft 8 ~ .  19 
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fgrmige Zellen, die sehr zahlreiehe und lange Ausl~iufer haben. Ein Tell 
derselben verst~rkt die Adventitia, die anderen bilden einen Tell der Fa- 
sern, welehe zwischen den Blutgef~iBen ausgespannt sind (Abb. 16, 17, 18). 
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Wenn das Bindegewebe beim Abreigen der Pia teilweise entfernt wird, so 
lassen sich diese tieferen Schiehten der Adventitia besonders gut darstellen. 
Die 8. Schicht ist durch eigenartige, l~ingliche oder ovale Verdiekungen 
ihrer Fasem ausgezeichnet, die ein relativ grobmaschiges Netz bilden 
(Abb. 1"/). Wie eng diese eigenartigen Strukturen der Gef~iBwand anliegen, 
lassen L~ingsschnitte erkennen (Abb. 18). 
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Als 4. Schicht breitet sich ein dichtes Netz feinster Fibrillen unterhalb 
der Lage der l~ngliehen Fasern (8) und aus demselben hervorgehend aus. 
Diese 4. Sehieht liegt der Media an (Abb. 19). Oft sind in solehen Pr~pa- 
raten einzelne birnenfSrmige Gebilde enthalten, die sowohl mit der Adven- 
titia als~ aueh mit dem Bindegewebsnetz verbunden sind (Abb. 19). 

B. Die Maschen zwisehen den Gef~il3en sind von charakteristiseh gestal- 
teten Bindegewebsstrukturen ausgefiillt. Dieselben bestehen aus stemf6rmi- 
gen, sieh tiberkreuzenden Faserb/indeln, die ein diehtes Netz bilden. 
Dasselbe geht in die Adventitia tiber (Abb. 20). In den obersten, der 
Araehnoidea anliegenden Sehiehten bilden die Auslfiufer der sternfSrmigen 
Stmkturen zarte, mehrsehiehtige Fasefformationen, welehe mit den Aus- 
l~iufern der Araehnoidalzellen kommunizieren und die Elemente schlingen- 
artig umgeben (Abb. 21). 

Es ist offensiehtlieh, dab die Strukturen des Bindegewebes den Bedtirf- 
nissen der Geffil3e uncl der Nervei~ angepaBt sin& Oberall sind die Nerven 
von Bindegewebsfasern und Zellen umgeben. In der Adventitia lassen sieh 
4 Sehiehten unterseheiden: die oberste ist aus diehten, starken, parallel ver- 
laufenden Fibrillen aufgebaut; die 2. enthfilt grol3e, ovale oder birnen- 
fSrmige Zellen; die Fasern der 8. Sehicht tragen ovale Verdiekungen; die 
4., der Media anliegende Sehieht, besteht aus sehr zarten Fibrillen. Das 
aul3erordentlieh diehte nervSse Grundnetz dagegen wird von einem ent- 
spreehend stark entwiekelten, sieh iiberkreuzenden Sttitzgewebe getragen. 
Oberall ist eine besonders zweekm~il3ige Ordnung erkennbar. 

Es besteht eine direkte Verbindung zwischen den Zellen cler Araehnoidea 
und dem Bindegewebe. 

Zusammenfassung 

Die Nerven der Pia des Menschen kSnnen mit der Silberkarbonattechnik von 
deI Rio Hortega an Ganzprfiparaten mikrophotographiseh klar wiedergegeben und 
zwanglos in 2 Systeme eingeteilt werden: 

1. Das perivaskul~re System, das yon Nerven gebildet wird, die nach ihrem 
Eintritt in die Pia clirekt zu den Gef~igen verlaufen und die Ietzteren mit einem 
diehten Gefleeht umgeben. 

2. Das Grundnetz, welches yon Nerven gebildet wird, die a)  gleieh naeh 
ihrem Eintritt in die Pia sieh aufsplittern und den Hauptteil des Grundnetzes 
bilden; b) von Nerven, welehe von einem geffiBw~irts verlaufenden Nerven sieh 
abzweigen; e) von Nerven, welehe zum perivaskul~ren Plexus gehSren, und 
sehliel31ieh d) von starken Nervenbiindeln, welehe innerhalb des Grundnetzes zalal- 
reiehe Plexus bilden und allm~ihlieh in dasselbe iibergehen. 

Das Grundnetz selbst erseheint histologiseh als ein in sieh gesehlossenes Gan- 
zes und enth~ilt keine besonderea Endformationen. 

Die Strukturen des Bindegewebes zerfallen ebenfalls in 2 Systeme: A. das 
perivaskulMe Gewebe und B. das die Masehen der Gefiige ausfiillende Netz. 

A. Die ober~iehliehe Sehieht der Adventitia besteht aus diehten, gleiehmiil3ig 
starken, parallel verlaufenden Fasern. Die 2. Lage enth~ilt grol3e, ovale oder 
birnenfSrmige Zellen mit zahlreiehen Ausl~ufern, welehe in der Literatur vielfaeh 
als Ganglienzellen gedeutet worden sind. Die 8. Sehieht ist dureh ovale Auf- 
treibungen ihrer Fasern charakterisiert und die 4. besteht aus zarten0 cler Media an- 
liegenden Fibrillen. 

19" 
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B. Die Masehen zwisehea den GefaBen sind von einem dichten Gewirr sich 
sternfSrmig kreuzender Fasem ausgeffillt. 

Es bestehen direkte Verbindungen zwischen dem Bindegewebe und den Zel- 
l e n d e r  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 perivaseular system is made up of nerves which enter the pin, give 
numerous branches to the ground network (Grundnetz) (Fig. 1), and ~orm peri- 
vascular plexuses (Figs. 2, 8, 4) and, 2. the ground network (Grundnetz), which 
spreads out over the entire pin and is supported by connective tissue structures. 
The ground network is formed by: A) nerves which enter the pin and split into 
numerous branches (Fig. 5), B) ramification of perivascular nerves (Figs. 6, 7, 8, 
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 structures 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 
~arge, oval or round e~ements with numerous processes (Fig. 16), C) the third 
which is composed of fibers with numerous bead-like swellings a]ong 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 araehnoidea and are surrounded by numerous 
connective tissue loops (Fig. 21). 

R6sum6 

Les nerfs et le tissue eonjonctif de la pie-m6re humaine furent v6rifi6s ~t l 'aide 
de la mierophotographie de pibces du tissue entier impr6gn6es a la m6thode de 
del Rio Hortega. Les hefts montrent deux syst6mes diff6rents: 

1. Le syst6me p6rivaseulaire fonn6 par des nerfs qui en entrant darts la pie- 
m@re joignent les vaisseaux en entoumant ceux-ci aveo un r6seau dense. 

2, Le r4seau basal eontient des nerfs qui a) se ramiflent aussit6t entr6s dans la 
pie-m6re en formant la plus grande partie du r6seau basal; b) des ramifications 
nervenses d6tach6es d 'un plexus ~t direction p6rivasculaire; c) des nerfs qui appar- 
tiennent au plexus p6rivasculaire; d) des gros nerfs qui ferment beaucoup des 
plexus dans le r6seau basal pour se fendre graduellement dans Celui-ei. 

Le r6seau basal montre histologiquement une unit6 sans formations terminales. 
Les structures conjonctives se partagent aussi en deux syst6mes: A) le tissue 

p6rivasculaire et B) les filets remplissent les mailles des r6seaux vaseulaires. 
A) La couehe superfieielle de l 'adventice est eonstitu6e par des fibrilles denses 

d'une grosseur 6gale ~t tours parall~le. La secoude eouche co ntient des grandes 
cellules ovales ou piriformes avec beaueoup de prolongements. Cos cellules furent 
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souvent d6crites comme ganglionnaires. La 8i6me couehe est caract6ris6e par des 
gonflements des fibrilles et la 4i6me est constitu6e de fibrilles minces voisines a la 
m6dia. 

B) Les mailles entre les vaissaux sont remplies d'un r6seau dense de fibrilles 
se croisant h forme 6toil6e. 

I1 y a des communications directes entre le tissue conjonetif et les eellules de 
l'araehnoide. 
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