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[Jber die postnatale Entwicklung des Stratum subcallosum 
im Vorderhorn des Seitenventrikels der Katze* 
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Postnatal  Development of the Stratum subeallosum in the Anterior Horn 
of the Lateral Cerebral Ventricle of the Cat 

Summary. The postnatal  development of the lateral angle of the anterior horn and of 
the s t ra tum subeallosum has been investigated in coronal sections of the cat 's brain anterior 
to the foramen of Monro. At  birth, the lateral angle of the ventricle is lined by a matr ix  
ependyma, the transformation of which into a quiescent, isoprismatic ependyma is described. 
I t  is shown tha t  the nerve fibres of the fasciculus subcallosus are already present at  birth. 
They have a diameter of about  0.25 tz and are therefore only detectable with the electron 
microscope. The fibres grow quickly and  become myelinated at  the end of the first month.  
At  birth, the border between the subcallosal fascicle and the corona radiata is marked by 
a conspicuous cell wall. Here we find mitoses and cells whmh are migrating towards the 
cerebral cortex. Later, within the cell wall, islands are formed by an accumulation of numerous 
nuclei. Such accumulations of cells are frequently seen in the neighbourhood of blood vessels 
which sometimes become practically ensheathed. Within  the  cell wall numerous degenerating 
nuclei are regularly found. After the second postnatal  week the wall quickly disappears bu t  
some cells and islands may persist throughout  life. 

Key-Words: Postnatal  development--Nervous t i s sue- -Ependyma Faseieulus subcal- 
losus--Cat. 

Zusammeu/assung. Die postnatale Entwieklung des lateralen Ventrikelwinkels and  des 
St ra tum subcallosum der Katze wird an l%ontMschnitten durch eine Ebene rostrM yon 
Foramen Monroi untersucht.  Das Ventrikellumen wird hier zur Zeit der Geburt  yon einem 
aktiven Matrixependym ausgekleidet, dessen Umwandlung in ein ruhendes, einschichtiges 
Ependym beschrieben wird. Es wird gezeigt, dab die Nervenfasern des Fascieulus subcallosus 
bei der Geburt  bereits vorhanden, abet  sehr diinn sind. Ihr  Durehmesser liegt mit  etwa 0,25 
unter  der Aufl6sungsgrenze des Elektronenmikroskopes. Markseheiden t re ten erst gegen Ende 
des ersten Lebensmonats auf. Der Fasciculus subeallosus ist zur Zeit der Geburt  gegen 
das angrenzende Hemisph/irenmark dureh einen auff//lligen Zellwall abgegrenzt, in dem 
Mitosen vorkommen und yon dem aus Zellen in Richtung t t i rnr inde wandern. Spgter bilden 
sich auffi~llige Zellnester, die hgufig Beziehungen zu Blutgef/~l]en haben und diese manschetten- 
artig einscheiden k6nnen. Die Natur  der Zellen in diesen Nestern bleibt unklar. Im ZellwM1 
werden sehon friihzeitig zahlreiehe Zellunterg/inge beobachtet.  Der Zellwall wird bis zum 
4~0. Lebenstag weitgehend abgebaut,  doeh k6nnen einzelne Zellen und Zellnester zeitlebens 
erhMten bleiben. 

Einleitung 

I m  lateralen Winkel des Seitenventrikels liegt - -  eingekeilt zwischen Corpus 
cMlosum,  C o r o n a  r a d i a t a  u n d  N u c l e u s  c a u d a t u s  - -  e in  e t w a  d re i eck iges  G e b i e t ,  
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das mit je einem dfinnen, sieh verjiingenden Ausl/~ufer auf die Unterseite des 
Balkens und auf die Oberfl/~ehe des Nucleus caudatus tibergreift. Dieses Gebiet, 
das sowohl beim Mensehen als auch bei S/~ugetieren nachweisbar ist, wird in der 
Literatur versehieden bezeichnet. Steiner (1931) hat es den ,,Wetterwinkel" ge- 
nannt, wail hier besonders h/~ufig pathologische Ver/~nderungen lokalisiert sind. 
Opalski (1934) sprieht yon einer ,,welt in die ttirnsubstanz hereinragenden Glia- 
insel, die den Namen Stratum subependymale ftihrt". Dejerine (1895) hat die 
Gegend Ms ,,Substance grise sous6pendymah'e" bezeiehnet, w/~hrend Obersteiner 
und t~edlieh (1902) vom Stratum subcallosum sprechen, in dem tier Fasciculus 
subcallosus yon Muratoff (1893) verl~uft. Dieses aus d~nnen markhaltigen Fasern 
bestehende Biindel wix'd vielfach auch Fasciculus fronto-occipitahs s~uperior ge- 
nannt (z.B. Crosby, Humphrey und Lauer, 1962). 

Der Fascieulus subeallosus enthglt nach den Experimenten yon Poljak (1927) 
bei der Katze Fasern, die yon lateralen Gebieten der l%inde kommend nach 
rostral verlaufen und in den Nucleus caudatus eintreten. Nach Kodama (1926a 
und b; Menseh, Hund, Katze) erscheint dagegen siehergestellt, ,,dab die Fasern 
des Stratum subeallosum nur zum kleinen Tell in den Nucleus caudatus hinein- 
gehen, zum gr6Beren dagegen an letzterem vorbei zu den anderen Hemisph/~ren- 
regionen gelangen". Kodama h/~lt den Faseiculus subcallosus daher f~r ein Asso- 
ziationssystem, ,,welches in der Hauptsache die Verbindung zwischen den ver- 
schiedenen gindenregionen sowie zwischen den letzteren und dem Nucleus eauda- 
tus zur Aufgabe hat". Showers (1958, Affe) finder, dab die Fasern, welehe vom 
frontalen und parietalen Cortex zum Nucleus eaudatus ziehen, beim Eintritt in 
denselben ihre Markseheide verlieren. Yakovlev und Locke (1961) besehreiben beim 
Rhesusaffen den Faseieulus fronto-occipitalis superior als ein yore Fasciculus 
subcallosus zu trennendes, weiter lateral gelegenes Bfindel. Der Fasciculus sub- 
callosus im engeren Sinne enthalt nach ihren eingehenden Untersuchungen in 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen yon Mettler (1935) und Showers (1958) 
zwei Komponenten: Die eine, medial gelegene ftihrt vorwiegend Fasern, die vom 
Cingulum kommen, den Balken durchsetzen und zum Nucleus eaudatus und 
anderen Abschnitten des Striatum ziehen, w~hrend die andere welter lateral liegt 
und vorwiegend aus eortico-eorticalen Fasern besteht. Im Gegensatz zu Yakovlev 
und Locke' (1961) verwenden Cu Humphrey und Lauer (1962) die Begriffe 
Fascieulus subeallosus und Faseiculus fronto-oecipitalis superior synonym und 
stellen, sieherhch zu Reeht, fest: ,,The components of this system are not yet 
fully understood". 

Uber die Ontogenese des Stratum subcallosum ist nur wenig bekannt. Naeh 
Rose (1935) treffen wghrend der Friihentwicklung im Bereieh des Ventrikelwinkels 
der laterale Fortsatz der pallialen nnd der laterale Fortsatz der striatalen Mutter- 
sehieht zusammen. Von dieser Gegend aus l~$t sich bei der embryonalen Maus 
(vgl. Rose, Abb. 6) ein deutlicher Zellstreifen nach lateral verfolgen. Rose nimmt 
an, dag hier Neuroblasten beider Mutterschiehten an der Capusla externa vorbei 
in Riehtung I auf die Oberfl/iche des Striatum wandern, um dort die gindenplatte 
der sp~tere n Insel zu bilden. Beim Mensehen finder Kodama (1926a), dab im 
5. Fetalmonat die Grenze zwischen Matrix, clef Itirnrinde und Ganghenhiiget an 
Deutliehkeit verliert. ,,JeVzt hat ma.n den Eindruck, als h/~tte tier Ganghenhiiget 
an Umfang ~ugenommen. Von dieser Stetle aus begeben sich zahlreiche Zellz~ge 
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in die Marksehicht, um sich dort zu verlieren. Im 7.--8. Fetalmonat wird diese 
Stelle etwas heller, und man sieht die allm~hlich deutlicher werdende Grenzlinie 
gegen den Nucleus caudatus. Histologisch finde~ man hier lauter Glioneurocytcn 
und Gliocyten auf verschiedenen Stufen. Diejenigen Zellzfige, die yon dicser Stelle 
aus gegen das Mark ziehen, scheinen sich zu Fasern zu differenzieren. Beim 
Neonatus linden sich an dieser Stelle zwei Arten yon Gliazellen, grol~e helle und 
kleine dunkle. Ganglienzellen fehlen hier vollst/indig. Fascrn bilden sich bier all- 
mghlich aus, und sehlieglich tritt das sogenannte Stratum subcallosum in Er- 
scheinung. Seine Myelinisation setzt erst beim 6monatigen Kinde ein. ,,Eine an- 
sehnlichere Myelinisation wird erst nach dem ersten Lebensjahr erreieht". Weitere 
Angaben fiber die Entwicklung des Ventrikelwinkels scheinen ebenso wie eine 
systematische Untersuchung des Verhaltens w/ihrend der postnatalen Wachstums- 
periode zu fehlen, doch wissen wir aus den Arbeiten yon Opalski (1934) und 
Schimrigk (1966), dab beim Menschen im Bereich des Ventrikelwinkels zeitlebens 
Matrixreste erhalten bleiben. Von diesen Matrixresten k6nnen nach den Unter- 
suchungen yon Globus und Kuhlenbeek (1944) Tumoren ausgehen. Xhnliche 
Matrixreste kommen auch bei Tieren vor und k6nnen, wie Smart (1961), Smart 
und Leblond (1961) und Fischer (1967) gezeigt haben, selbst bei ausgewachsenen 
Individuen noch Mitosen enthalten. 

Da ffir die Fortffihrung yon Arbeiten fiber die postnatale Entwicklung des 
Balkens (Lit. Fleischhauer, 1968; Hetzko, 1968) eine genauere Kenntnis der Ver- 
h/~ltnisse im Ventrikelwinkel erforderlich ist, wurde mit einer systematisehen 
Untersuehung der postnatalen Ver/~nderungen im Ventrikelwinkel der Katze be- 
gonnen. Die in der vorliegenden Arbeit niedergelegten Befunde befassen sieh zu- 
n~ehst ebenso wie die 2n-beiten fiber den Balken mit den VerMltnissen in einer 
Frontalebene, die rostral vom Foramen Monroi liegt und in etwa der bei Winkler 
und Potter (1914) in Tafel IV wiedergegebenen Frontalebene entspricht. 

Material und Methode 
Die Untersuchung wurde an Frontalschnitten dutch die Gehirne -con 26 Katzen vor- 

genommen, deren Lebensalter aus der Tabelle ersichtlich ist. 

Tabelle 

Tier-Nr. Lebensalter T i e r - N r .  Lebensalter 

K 75 1 Tag 
E 23 2 Tage 
K 28 3 Tage 
K 185 3 Tage 
K 17 4 Tage 
K 53 5 Tage 
K 45 11 Tage 
K 51 16 Tage 
K 186 16 Tage 
K 22 17 Tage 
K 5 20 Tage 
K 25 27 Tage 
K 6I 30 Tage 

K 36 32 Tage 
K 44 37 Tage 
K 60 40 Tage 
K 58 40 Tage 
K 78 43 Tage 
E 32 48 Tage 
K 128 --~6 Wochen 
K 37 ~ 3  Monate 
K 52 61/2 Monate 
K 26 8 Monate 
K 13 erwachsen 
K 1 erwachsen 11 Jahre 
K 27a erwachsen 15 Jahre 

1" 
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Die Tiere wurden in NembutMnarkose yon der Aorta decendens aus zun~ehst mit Periston 
(in einigen F~llen physiol. NaC1) blutfrei gesptilt und dureh Perufsion des Fixierungsmittels 
lebensfriseh fixiert. Die Gehirne wurden nach etwa 4 Std entnommen und Ifir einige Tage 
naehfixiert. Die fiir die F~rbung mit Chromhgmatoxylin-Phloxin nach Gomori, mit Klfiver- 
Goldner oder PJS-H~matoxylin (Einzelheiten s. Fleischhauer, 1966) sowie fill" die Versilberung 
nach Bodian in der ~odifikation yon Luna (1964) vorgesehenen Gehirne wurden dureh 
Perfusion mit Bouin'seher LSsung fixiert, fiber die aufsteigende Alkoholreihe, Methylbenzoat 
und Benzol l~ngsam in Paraffin eingebettet und in 8--10 ,~ dieke Seriensehnitte zerlegt. 
Die ffir die Herstellung yon Golgi-Pr~paraten vorgesehenen Gehirne wurden mit Formol 
(K 28) oder GlutarMdehyd (K 36) durehspfilt und in der yon Fleisehhauer (1966) angegebenen 
Weise n~eh der Methode von Bubenaite behandelt. Zwei Gehirne (K 53, K 58) wurden dureh 
Perfusion yon Carney fixiert und in Paraffin eingebettet, um Sehnitte zu erhMten, die ffir 
die Feulgen-FErbung geeignet sind. Ffir erste elektronenmikroskopische Untersuehungen 
wurden zwei Tiere (K 185, K 186) mit GlutarMdehyd and OsO 4 (vgl. Fleischhauer und 
Wartenberg, 1967) perfundiert. Kleine Stfieke ~us dem laterMen Ventrikelwinkel wnrden (iber 
Aeeton entw~ssert und in Vestopal eingebettet. Herstellung der Dfirmsehnitte mit dem 
Ultramikrotom der Fa. Reiehert, Untersuehung mit dem EM 101 der Fa. Siemens. 

Befunde 
Neugeborene und wenige Tage alte Tiere 

Bei ~bersiehtsvergr6gerung (Abb. 1) bemerkt  man  am laterMen Ventrikel- 
winkel ein eigenartiges Feld, welches durch einen aus vielen Ze]len bestehenden 
Wall  gegen den Nucleus eaud~tus und gegen die noch unmyelinisierte weiBe 
Substanz des Hemisphgrenmarks abgegrenzt  wird. Der Zellwall besteht aus zwei 
winkelf6rmig angeordneten Sehenkeln. Die Spitze des Winkels reieht weir naeh 
lateral. Der untere Schenkel liegt auf dem Nucleus caudatus  und  setzt sich medial 
yore Ventrikelwinkel in die breite subependymMe Matrixschieht fiber diesem Kern- 
gebiet fort. Der obere Schenkel dagegen hat  keine Beziehung zum Ependym.  
Er  versehwindet doff, wo die in Abb. 1 yon rechts kommenden  Fasern des Corpus 
callosum in das I temisphgrenmark einstrahlen. Die beiden Sehenkel des ZellwMls 
umgreifen ein Gebiet, in dem Zellreihen auffMlen, die parMlel zur Ventrikelober- 
fl~che verlaufen. Wie ebenfMls aus Abb. 1 zu ersehen, ist im Bereieh der Zell- 
reihen das E p e n d y m  h6her Ms fiber dem Nucleus caudatus und im mediMen 
Absehni t t  des Ventrikeldaches. 

Bei st/~rkerer Vergr6f~erung erkennt  man,  dab der Balken in seiner medialen 
I-Is yon  einem eim~eihigen E p e n d y m  bedeekt wird, dessen fast kubisehe Zellen 
mit  Kinoeilien bcsetzt  shad. Darunter  befindet sieh eine sehmale, gegenfiber dem 
angrenzenden Gewebe etwgs aufgeloekerte subependymMe Sehicht, in der einzelne 
Zellen - -  vermutl ich gli6ser Na tur  - -  liegen. AnsehlieBend folgen die noeh un- 
myelinisierten fcinen Nervenfasern des Corpus cMlosum, zwischen denen lgngliehe 
Oliazellen gelegen sind. Lateral  yon der Mitre des Ventrikeldaehes wird die sub- 
ependymale  Schieht sehnell breiter und ver/~ndert ihre Struktur.  Gleichzeitig 
wird das E p e n d y m  h6her. Wie Abb. 9, a und 7 a zeigen, wird die Begrenzung gegen 
das Ventrikellumen hier yon einer mehrreihigen Epithelsehicht gebildet. Die Zellen 
Mud vorwiegend zylindriseh. Sie sind untersehiedlieh hoch und sehwer yon ein- 
under abzugrenzen. Lumenwgr ts  haben sic zahlreiehe BasMk6rperehen sowie Kino- 
eilien. Unmit te lbar  unter  der Ependymschicht  folgen in untersehiedliehem Ab- 
s tand reihenf6rmig angeordnete Zellkerne. Die zugeh6rigen Zellen reichen, wie man  
an gfinstigen Stellen sehen kann, mit  ihren Cytoplasmafortsgtzen zwisehen die 
Ependymzel len herein. 
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Abb. l. Frontalschnitt durch das Gehirn einer 4 Tage alten Katze, rostral veto Foramen Monroi. 
Das Stratum subcallosum is~ im Bereich des Ventrikelwinkels durch einen zellreichen Wall gegen 
das noeh unmyelinisierte Hemisphgrenmark und gegen den Nucleus eaudatus abgegrenzt. 

Einzelheiten im Text. Gomori, Endvergr. 26fach 

In  den unmittelbar an das Ependym grenzenden Zellreihen liegen die Kerne 
sehr dicht nebeneinander, und die Abstgnde zwischen den einzelnen Reihen sind 
gering. Mit zunehmender Entfernung veto Ventrikellumen ~ndert sich das Bild: 
Die Kerne riicken weiter auseinander, und die Abstande zwischen den einzelnen 
Reihen werden grSBer his schlieftlich ein fast regelloses Bild entsteht. Unmittel- 
bar unter den noch nicht unmyelinisierten Fasern der Corona radiata bzw. des 
Balkens folgt dann die als Zellwall bezeichnete Ansammlnng yon Zellkernen. Hier 
finden sich Kerne der allerverschiedensten Gr6~e und Form. Gelegentlich sieht 
man Mitosen. Gleichzeitig fgllt ein gegeniiber den benachbarten Bezirken vermehr- 
ter t~eichtum an Blutgef~tBen auf. Eine besondere Anhgufung yon Zellen in un- 
mittelbarer Nachbarschaf~ der zum Teil recht groBlumigen Gefg6e ist nicht zu 
erkennen. 

Bei Betraehtung yon Golgi-Pr/~paraten (Abb. 2b) wird dentlich, dal~ die Zellen 
im Bereich des Ventrikelwinkels zahlreiche und lange Fortsgtze haben. Sie kreuzen 
die Fasern der weil3en Substanz. Ahnliche Fasern gehen auch yon Zellen aus, die 
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a b 

Abb. 2a u. b. Stratum subcallosum des Ventrikelwinkels von zwei 3 Tage alten Katzen im 
Frontalschnitt rostral vom Foramen Monroi. a Gomori, b Golgi-Bubenaite. Endvergr. 225fach 

fiber dem Ventr ikelwinkel  zwisehen den noeh unmyel in is ier ten  Neur i ten  der 
weigen Substanz gelegen sind. Solehe Fasern  fehlen in den mi t t le ren  Absehni t ten  

des Balkens unter  dem Suleus interhemisphaerieus.  Vergleieht  man  nun das Zellbild 
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Abb. 3 a u. b. Frontalschnitte durch die noch unmyelinisierte weiBe Substanz einer 4 Tage alten 
Katze. a Gegend fiber dem ZeIlwall des Stratum subcallosum, b Corpus callosum im Bereich 
der Mittellinie. In a durchwandernde Zellen aus dem Stratum subcallosum. Gomori. Endvergr. 

500fach 

des mittleren Balkenabsehnitts mit dem der weil3en Substanz fiber dem Ven- 
trikelwinkel, so sieht man erhebliehe Unterschiede. Wie aus Abb. 3 b hervorgeht, 
Iinden sich im Bereieh der Mittellinie zwisehen den Neuriten des Corpus eallosum 
vorweigend 1/ingliehe Zellen, deren Aehse parallel zur Verlaufsriehtung der Nerven- 
fasern des Balkens eingestellt sind. Hierbei handelt es sich um primitive Glia- 
zellen (vgl. Fleischhauer, 1967). In der weigen Substanz fiber dem Ventrikel- 
winkel (Abb. 3a) findet man dagegen neben diesen Zellen andere Elemente, deren 
Kerne entweder keine Vorzugsriehtung erkennen lassen ocler senkrecht zum Faser- 
verlauf eingestellt sind. Wie man vielfaeh aueh in Gomori- und Klfiver-Goldner- 
Pr~paraten erkennen kann, sind diese Zellen zum Teil bipolar. Ihre Forts/~tze 
verlaufen senkreeht zu den Fasern der weiBen Substanz in Riehtung auf das 
Ependym bzw. auf die Hirnrinde. Es handelt sieh also um die gleichen Zellen, 
deren Fortsgtze im Golgi-Pr/~parat (Abb. 2 b, oben) dargestellt sind. 

Die Befunde lassen den Sehlug zu, dab bei der neugeborenen Katze im Ven- 
trikelwinkel ein aktives Matrixependym vorliegt. Sowohl hier als auch in dem an 
die weige Substanz grenzenden Zellwall werden neue Zellen gebildet, die sieh 
zwisehen den Fasern der weigen Substanz hindureh in I~iehtung auf die I-Iirn- 
rinde bewegen. Ob es sieh dabei um Neuroblasten, Glioblasten oder um beides 
handelt, kann auf Grund der bisher vorliegenden Befunde nieht mit Sieherheit 
entsehieden werden. Aueh die bisher vorliegenden elektronenmikroskopisehen 
Bilder lassen bier eine eindeutige Entseheidung nieht zu. Sie zeigen aber, dab 
bei der 3 Tage alten Katze in dem Bereieh zwisehen Ependym und Zellwall des 
Ventrikelwinkels bereits zahlreiehe feinste, ls verlaufende F/iserehen vorhanden 
sind. Naeh ihrer Lage und ihrem Verlauf muB es sieh um die unreifen Axone 
des Faseieulus subeallosus handeln. In  dem Frontalsehnitt Abb. 4 erkennt man, 
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Abb. 4. Elektronenmikroskopisches Bild eines Frontalschnitts durch das Stratum subcMlosum 
einer 3 Tage Mten Katze. Man erkennt zahlreiche quergetroffene F~serchen. Links unten ist 

der P~and einer GeY~gwand mit der Basalmembran getroffen. Endvergr. 20000iach 

dab die Durchmesser der guBerst feinen F/~serchen etwa 0,25 ~ betragen und da- 
mit  unterhalb tier Aufl6sungsgrenze des Liehtmikroskops liegen. Am linken unteren 
Bildrand der Abb. 4 sind eine Basalmembran und ein Tell des Cytoplasmas einer 
Endothelzelle getroffen. Unmittelbar an die Basalmembran angelagert sieht man 
einen yon rechts kommenden zungenfbrmigen Ausl~ufcr, der kleine Granula ent- 
Mlt .  Es dfirfte sich urn einen Gliazellfortsatz mit  Glykogenk6rnchen handeln. 
Die Verhaltnisse im Bereich tier Capillarwand entspreehen dem gewohnten Bild. 
Aueh das Vorhandensein eines relativ grogen extrazellul/~ren Raumes ist ffir noch 
unmyelinisierte, sieh entwiekelnde weige Substanz eharakteristisch (vgl. Pysh, 
1969; Sumi, 1969). 

11 Tage alte Katze 

DaM Bild hat  sich gegenfiber den Verh~ltnissen bei ganz jungen Tieren nur 
wenig ver/~ndert. Die im medialen Teil des Ventrikeldaches beobachtete, etwas 
aufgeloekerte subependymale Schicht unter dem Balken ist sehmMer und diehter 
geworden. Lateral bleibt das Ependym hoch und mehrreihig, doeh haben Zahl 
und Dichte der unmittelbar auf das Ependym folgenden Zellreihen abgenommen. 
Der kr/s Zellwall gegen die weige Substanz ist weiterhin vorhanden. Er trifft  
sieh im Ventrikelwinkel mit  dem dichten Zellwall, der yon der Keimschieht fiber 
dem Nucleus caudatus ausgeht. 

Der Zellwall enth~lt untersehiedlieh groBe und versehieden gestaltete Kerne, 
die an einigen Stellen zu kleinen Gruppen zusammengelagert sind. Einige dieser 
Gruppen stogen an ein Blutgef/~B, doch sind die reichlieh vorhandenen, zum Teil 
groglumigen Gefage im allgemeinen nicht ringsherum yon einem Zellmantel 
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Abb. 5a u. b. Frontalschnitt durch den Iateralen Abschnitt des Zellwalls im Ventrikelwinkel 
einer 16 Tage alten (a) und einer 40 Tage alten (b) Katze. EinzethMten im Text. PJS- 

H~mytoxalin. Endvergr. 130fach 

umgeben. Unter den vielgestaltigen Kernbfldern im Bereich des ZellwMls sieht man 
neben Mitosen nicht selten kleine, rundlich tropfige oder eckige Partikel, die 
auf karyorrhektische Vorg/tnge hindeuten. 

16 und 17 Tage alte Katzen 

Das Bild gleicht im Prinzip dem oben beschriebenen, doch fallen gewisse Ver- 
/~nderungen auf, die yon Bedeutung sind. W~hrend das Keimlager fiber dem 
Nucleus caudatus etwas weniger dick erseheint, fgllt der ZelLvMl im Ventrikel- 
winkel stellenweise dutch eine starke Zellvermehrung (Abb. 5a) und inl ganzen 
durch ausgeprggte Schwankungen des Zellgehaltes auf. I m  gleichen Schnitt beob- 
achtet  man auch zwischen rechts und links gr6gere Differenzen als in den frfiheren 
Stadien. Wghrend die Zellen im Bereich des Walles bei den jiingeren Tieren in 
etwa gleiehm~I~ig verteflt waren, trifft man jetzt in allen Sehnitten eigenartige 
Zellnester an, in denen Kerne verschiedener Gr59e und Form dicht gedr~ngt 
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Abb. 6. Zugrundegehende Zelle aus dem Zellwall einer ]6 Tage alten Katze. Die Kernmembr~n 
ist aufgelSst, die Kernsubstanz ist ver/indert, und die Zelle enth~ilt zackige, stark osmio- 

phile Gebilde, die sich iiber mehrere Schnitte verfolgen lassen. Endvergr. 20 000f~ch 

beieinanderliegen, Diese Nester sind gegen die Umgebung abgesetzt. Wie die Abb. 5 a 
aus dem zellreiehen Ventrikelwinkel einer 16 Tage alten Katze  zeigt, befinden sie 
sieh nieht selten in unmittelbarer Nahe yon Blutgef~gen, deren Lumina sie wie 
eine Mansehette einseheiden k6nnen. Auger diesen auffallend an GefM3e gebunde- 
nen Zellansammlungen gibt es aber aueh freiliegende Zellnester. 

Sowohl im Ependym als aueh im ~brigen Gewebe des Ventrikelwinkels und 
im Zellwall kommen Mitosen vor. Die Bildung neuer Zellen erfolgt also nieht 
nur im Ependym oder in der unmittelbar angrenzenden Zellsehieht. Die kern- 
reiehe Zone am Rand zur weifien Substanz enth~lt neben vielgestaltigen und 
offensichtlich intakten Zellkernen aueh zablreiehe Kerntri immer.  Es besteht kein 
Zweifel, dag im lateralen Ventrikelwinkel nicht nur Zellen neu gebildet werden, 
die zum Tell in die Hirnrinde auswandern, sondern dab hier gleiehzeitig auch 
Zellen zugrunde gehen. Dieser Befund wird dureh elektronenmikroskopisehe Bil- 
der aus dem Bereieh des Zellwalles bestKtigt. Man trifft bier nieht selten Zellen 
an, deren Kern sich in AuflSsung befindet und in deren ebenfalls ver~ndertem 
Cytoplasma groge Lysosome und tropfige bzw. zaekige, stark osmiophile Ein- 
sehlfisse auffallen (Abb. 6). Die Einzelheiten dieses Degenerationsvorganges be- 
diirfen weiterer Untersuehung. 
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Im Fluoreszenzbild kann man erkennen, dal3 vom Ependym des Ventrikel- 
winkels feinste Gliafasern ausgehen, die bis an die weil3e Substanz heranreiehen. 
Im /ibrigen sieht man sowohI im Gomori- als aueh im K1/iver-Goldner- und 
Bodian-Pr~parat, dag der Ventrikelwinkel zahlreiche quergetroffene F/~serehen 
enth~lt. W/ihrend im elektronenmikroskopischen Bild ganz vereinzelt diirme Mark- 
scheiden erkennbar werden, erscheint der Ventrikelwinkel mit den liehtmikrosko- 
pischen Methoden marklos. Auch im Corpus eallosum werden zu dieser Zeit noeh 
keine Markseheiden angef~rbt, wghrend in der Corona radiata die Myelinisierung 
bereits begonnen hat. 

20--30 Tage alte Katzen 

Der kernreiche Wall an der Grenze zum Ventrikelwinkel verschwindet, doch 
bleiben lateral, im Bereich des um den Nucleus caudatus herumreichende Aus- 
l/~ufers, einzelne Zellen sowie eine Reihe yon Zellnestern liegen. Die sehr kern- 
reichen Zellnester sind gegen/iber der Umgebung seharf abgegrenzt und haben 
vielfach eine topographische Beziehung zu den zahlreichen Blutgef/iBen. Die in 
den Nestern enthaltenen Zellkerne shad klein und dicht. Ihre Gestalt ist unregel- 
mgBig. 

Obgleich der begrenzende Zellwall weitgehend verschwindet, bleibt das Gebiet 
des Ventrikelwinkels deutlich yon der umgebenden wei~en Substanz abgrenzbar, 
well die Fasern des Faseieulus subcallosus quergetroffen sind. Die Fasern sind 
sehr dfinn, doch erkennt man jetzt im K1/iver-Goldner-Prgparat vereinzelt Mark- 
scheiden. Aueh im Corpus callosum hat die Markscheidenbfldung begonnen. 

Die in den fr/iheren Stadien mit Hilfe des Fluoreszenzmikroskops nachweis- 
baren Gliafasern, die in gestrecktem Verlauf vom Ependym bis an die weil~e 
Substanz des Hernisph/irenmarks heranziehen, sind weniger gut darzustellen. 
Neben gcwellten Gliafasern, die vom Ependym ausgehcn, sieht man jetzt  vor 
allem in Nachbarschaft der Blutgef/~Be auch Fasern, die in anderen Richtungen 
verlaufen. Die Anzahl der Blutgef/ige hat gegentiber den frfiheren Stadien zu- 
genommen. 

Die ursprfinglieh glatte Wand des Ventrikeldaches zeigt im Bereieh des Ventri- 
kelwinkels einige seiehte Ausbuehtungen. Das Ependym ist mehrreihig und mit 
Kinocilien besetzt (Abb. 7b). Die bei den jungen Stadien unmittelbar auf das 
Ependym folgenden Kernreihen sind verschwunden. 

38--48 Tage alte Katzen 

Das Ependym des Ventrikelwinkels hat sich welter ver~ndert. Aus den im 
vorigen Stadium besehriebenen seichten Ausbuehtungen gegen das Ventrikellumen 
haben sich flaehe Ependymfalten entwickelt (Abb. 7@ Auf den Kuppen dieser 
Falten ~st das Ependym mehrreihig und aus hohen, schmalen Zellen zusammen- 
gesetzt, w~hrend sich in den T~lern meist ein mehr oder weniger einreihigcs 
Ependym mit flacheren Zellen befindet. 

Im Bereich des Ventrikelwinkels shad die Markscheiden um die Fasern des 
Fasciculus subcallosus zahlrcieher und etwas dicker geworden, doch bleiben sie 
d/inner als im benachbarten Balken. Die Zellen, die zwischen den myelinisierten 
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Abb. 7 a--e .  Frontalsehnitte dureh die gleiehe Gegend des Stratum sube~llosum im Ventrikel- 
winkel versehieden alter Katzen: a g Tage, b 20 Tage, e 40 Tage, d 84 Tage, e 8 Monate. 
a - - e  Gomori; d u n d e  Kliiver-Goldner-F'~rbung, zur Durstellung der Grenze zwisehen der 
subependymalen Gliasehieht und dem zunehmend stgrker myelinisierten Faseieulus sub- 

eMlosus. Endvergr. a - - e  500fach 
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Fasern des Faseiculus subeallosus liegen, gleiehen in ihrem Kernbild den ver- 
schiedenen Gliazellformen, die bei der Markscheidenbildung im Balken auftreten 
(vgl. Fleisehhauer, 1967, 1968). Eindeutig als Nervenzellen zu identilizierende 
Elemente lassen sich nieht naehweisen. Zwisehen den myelinisierten Fasern des 
Fascieulus subcallosus und dem Ependym liegt eine sehmale subependymale Zone, 
in der keine Markseheiden vorkommen. Diese Zone ist zellarm und gleieht in ihrer 
Struktur dem Neuropil. 

Das Zellager fiber dem Nucleus eaudatus ist nun ebenfalls weitgehend ab- 
gebaut, doeh finden sieh noeh verstreute Zellgruppen und einzelne Zellnester. 
Zwisehen diesen Zellen und dem Ependym ist eine sehmale, zellfreie Zone, in 
der Markseheiden vorkommen. Bei einer Katze war medial veto Ventrikelwinkel 
das Ependym des Ventrikeldaehes an mehreren Stellen mit dem Ependym fiber 
dem Nucleus eaudatus verwachsen, so dag der Eindruek einer geginnenden Oblite- 
rierung des Seitenventrikels im Bereich des Ventrikelwinke/s entstand. 

Der den Faseieulus subeallosus begrenzende Zellwall ist in seinem gegen die 
Fort, setzung des Balkens gerichteten Absehnitt versehwunden, wghrend der late- 
rale Abschnitt noch durch einige Zellnester und vereinzelt liegende Zellen mit 
kleinen, stark tingierbarem Kern markiert ist (Abb. 5b). In diesem Bereieh sind 
nieht selden Kerntrfimmer naehzuweisen, die erkennen lassen, dab hier aueh jetzt 
noch Zellen zugrunde gehen. 

84 Tage alte Katze 

Im Bereich des Ventrikeldaehes sind in dem naeh lateral reichenden Fortsatz 
des Stratum sucallosum die Zellnester verschwunden. Auch fiber dem Nucleus 
caudatus ist der Abbau der Zellgruppen und Zellnester weiter fortgesehritten. 
Zwischen dem Ependym und den Resten des zellreichen Keimlagers ist eine kern- 
arme Schicht aufgetreten, in der Markscheiden zu sehen sind. In manchen Pr/~- 
paraten finder man unmittelbar unter dem Ependym des Nucleus caudatus, 
gelegentlich aber auch des Ventrikeldaches, kleine, sehr kernreiche und wohlab- 
gegrenzte Gliazellhaufen, die an das aus der Neuropathologie bekannte Bild der 
GliaknS~chen erinnern. 

Bei Betrachtung yon Gomori-Pr~paratcn mit dem Fluoreszenzmikroskop er- 
kennt man im Bereieh des Fascieulus subcallosus Gliafasern. Sie gehen offenbar 
nut  zum geringsten Tell aus der Ependymsehicht hervor und durchziehen das 
Pr~parat in allen Richtungen des Raumes. 

Das Ependym des Ventrikeldaches ist nun auch lm Bcreich des Ventrikel- 
winkels vorwiegend einreihig geworden. Wie die Abb. 7d zeigt, befindet sich 
zwischen den inzwischen starker myelinisierten Fasern des Fasciculus subeallosus 
und dem Ependym eine gut abgrenzbare subependymale Gliafascrschicht, in der 
auch Astrocytenkerne liegen. Diese Schieht wird im Verlaufe der weiteren Ent- 
wieklung vet  Mlem im Bereieh der Faltenkuppen (Abb. 7e) noeh st/trker ausge- 
pr~gt. 

61/2 und 7 Monate alte Katzen 

Die Zellansammlungen fiber dem Nucleus caudatus sind weiter abgebaut. So- 
wohl unter dem Ependym des Nucleus eaudatus als aueh im Bereich des Ven- 
trikeldaehes ist eine durchgehende subependymale Gliafaserschieht ausgebildet. 
Die Gliafasersehieht fiber dem Nucleus eaudatus enthglt zahlreiehere und diekere 
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Fasern als im Bereich des Ventrikeldaches. Der Fasciculus subcallosus ist sti~rkcr 
ummark t  als in den friiheren Stadien. Die Unterschiede in. der Faserdicke zwisehen 
den inzwischen stark herangewachsenen Fasern des Balkens und des vornehm- 
lich aus diinnen Markfasern bestehenden Fasciculus subcallosus treten zunehmend 
sts hervor. 

Erwachsene Tiere 

Bei Betrachtung yon iarkscheidenpr~paraten lassen sich im Fasciculus sub- 
callosus zwei Komponenten unterscheiden. Die eine, die aus etwas dickeren und 
krKftig ummarkten  Fasern besteht, folgt unmittelbar auf die subependymale 
Faserschicht, wiihrend die zweite Komponente dfinnere Fasern enth/ilt und den 
fibrigen l~aum des Stra tum subcallosum ausfiillt. Auch die Gliafasern sind dicker 
geworden und lassen sich besser darstellen. Ansonsten gleicht das Bild dem in 
den vorigen Stadicn beschriebenen. 

Diskussion 

I m  Ventrikelwinkel der Katze  spielen sich w~hrend der postnatalen Entwick- 
lung komplizierte Vorg~nge ab, bei denen nieht ohne weiteres klar ist, ob und 
inwieweit sie mit  der Entstehung des Fasciculus subeallosus zusammenh~ngen. 
Denn die Axone dieses Faserbfindels sind mit dem Elektronenmikroskop schon 
in den jfingsten der untersuehten Stadien in typischer Lage nachweisbar. W~hrend 
diese Fasern dicker werden und sich spgter etwa zur gleichen Zeit wie die Fasern 
des, Corpus. callosum mit einer Markscheide umgeben, finden im Bereich des 
Ventrikelwinkels Zellvermehrungen und Zellunterggnge start, die als ein im Ver- 
hgltnis zu anderen Regionen verspgteter Abschnitt der l~indenentwicklung an- 
gesprochen werden miissen. Das Matrixependym im Ventrikelwinkel liefert noch 
naeh der Geburt zahlreiehe Zellen, von denen zumindest ein Teil in g ichtung 
Rinde wandert. Diesen Zellen gesellen sich andere hinzu, die nieht vom Ependym 
abstammen,  sondern dutch Mitosen im Bereieh des sogenannten Zellwalls ent- 
stehen, der den Ventrikelwinkel gegen die noeh unmyelinisierte weige Substanz 
des I-Iemisphgrenmarkes abgrenzt. 

Die Ursachen fiir die Entstehung dieses Zellwalls sind unklar. MSglicherweise 
handelt es sich um einen vor der Geburt dutch dus Einwandern der Fasern des 
Fasciculus subeallosus yon der Ventrikelwand abgetrennten Anteil der Matrix- 
schieht. Hierfiir spricht das Vorkommen zahlreicher Mibosen in dieser Zellan- 
sammlung. Die im ZeIlwM1 bis etwa zum 18. Tug der postnatalen Entwicklung 
naehweisbare Vermehrung der Zellzahl k6nnte dadurch bedingt sein, dab die neu- 
entstehenden Zellen nicht mehr ohne weiteres zur Rinde bin abwandern kSnnen, 
well die unmittelbar nach der Geburt noch groBen intercellul/~ren R/~ume schnell 
kleiner werden (Lit. s. Pysh, 1969 ; Sumi, 1969). - -  Es ist aber auch denkbur, dug 
die auff/tlligen Ver/~nderungen im Bereich des Zellwalls im Zusammenhang mit  der 
Einwanderung yon Mikrogliazellen zu sehen sind. Hierfiir wiirde die vielfach an 
Blutgefs gebundene Lokalisation der Zellnester spreehen. Die Frage, ob diese 
Deutung zutrifft oder ob es sich um gunz andere Phgnomene handelt, wird erst auf 
Grund eingehender elektronenmikroskopischer Untersuehungen zu kl/~ren sein, da 
nut auf diese Weise Einzelheiten fiber die Natur  der Elemente im Zellwall it~ 
Erfahrung gebracht werden kSnnen. 
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Das regelm/~l~ige Vorkommen yon Zellunterg~ngen is~ im Verlauf der post- 
natalen Entwicklung zentralnervSser Strukturen bisher offenbar noch nieht ~uf- 
gefallen. Dagegen sind ws der Frtihentwicklung vieler Organe und so aueh 
des Nervensystems immer wieder an bestimmten Stellen zahlreiehe Zellunterg/~nge 
beobachtet und beschrieben worden (vgl. Gltieksmann, 1950; Graumann, 1950; 
Ks 1965; Maruyama und D'Agostino, 1967). Solehe Zellunterg/~nge gehen 
tiber das Mal3 der Zellunterg~nge hinaus, die man in jedem Gewebe mit hoher 
mitotiseher Aktivit~t finder und sind in der Frtihentwieklung anscheinend nur 
an bestimmten Stetlen zu finden. Die Ursaehe soleher Zellunterg~nge ist unbe- 
kunnt. Im Bereieh des Zellwal]s, dessen Abbau mit dem Beginn der Markscheiden- 
bildung in den benaehbarten Fasern des Hemisphs zusammenfs 
dr/tngt sich die Frage auf, ob die Zellunterg~nge dadureh bedingt sind, dal~ das 
Auswandern neugebfldeter Zellen in die Hirnrinde durch die mit der Markscheiden- 
bfldung zus~mmenh~ngenden Vorg/tnge in den angrenzenden Faserztigen immer 
sehwieriger wird. Diese Vorstellung ist zuniichst rein hypothetisch, und es gibt 
aueh andere Erkl/trungsmSglichkeiten. So mul3 man bei allen Uberlegungen tiber 
die Sonderstellung des Ventrikelwinkels bedenken, dal~ hier - -  wie schon Rose 
(1935) gezeigt hat - -  der laterale Auslaufer der pallialen und der laterale Aus- 
laufer der striatalen Matrixschieht aneinanderstol3en. Wie die vorliegenden Unter- 
suehnngen zeigen, kSnnen die aus dem p~llialen Anteil gebildeten Zellen, die den 
oberen Tell des Zellwall im Dach des Ventrikels bilden, offenbar leichter und 
schneller abwandern als die Zellen, die arts dem striatalen Abschnitt stammen, 
der sich welt naeh lateral hinzieht und in dem spgter die Mehrzahl der Zell- 
nester beobachtet wird. Es ist mSglich, dal3 die Zellen, die aus dem striatalen 
Abschnitt der Matrix stammen, sieh yon denen aus dem pallialen Absehnitt 
nieht nur in bezug auf ihre Lage, sondern auch im Hinblick auf andere, uns zur 
Zeit nicht bekannte Eigenschaften unterseheiden, die jedoch ftir das Verstgndnis 
der beobachteten Phgnomene yon Bedeutung sind. Auch hier sind also weitere 
Untersuchungen erforderlich. 

Ein Unterschied zwischen striatalem und psllialem Abschnitt der Hirnanlage 
macht sieh auch in der Entwicklung des Ependyms bemerkbar. W~hrend im 
eigentlichen Ventrikelwinkel und im lateralen Tefl des Ventrikeldaehes ein hohes 
Matrixependym vorliegt, yon dem ~us neugebildete Zellen dutch den Fascieulus 
subcallosus hindurch zum Zellwall wandern, bleibt unter dem Ependym des hier 
nieht ngher betraohteten Nucleus eaudatus lange Zeit ein Keimlager liegen, das 
sieh naeh lateral in den Zellwall fortsetzt (vgl. Abb. 1). 

Die in Abb. 7 zusammengestellten 8tadien der Entwicklung des Ependyms im 
Ventrikeldach zeigen, wie sich das Matrixependym wghrend des ersten Lebens- 
monats zu einem einreihigen, zylindrischen Ependym umgestaltet, in dem offenbar 
keine neuen Zellen mehr gebildet werden. Erst wenn dieser Zustand erreicht ist, 
treten subependymale Gliazellen auf, die spgter Fasern bilden. Diese Fasern werden 
im Verlauf der postnatalen Entwicklung immer zahlreieher und dicker, so dab im 
endgtiltigen Zustand die markhaltigen Nervenfasern des Fasciculus subcallosus 
durch eine, wenn auch nicht dicke, so doch gut abgrenzbare Gliafaserschicht vom 
Ependym getrennt sind. 

Die Tatsache, daft im erwaehsenen Zustand im Fas:eieulus subcallosus der Katze 
zwei Anteile mit versehieden dieken markhattigen Nervenfasern zn unterseheiden 
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sind, sprieht daffir, dab die Verh~ltnisse bei der Katze  offenbar/~hnlieh liegen 
wie beim P~hesusaffen, wo Yakovlev und  Locke (1961) im Fasciculus sub- 
eaUosus ebenfalls eine mehr medial  n n d  eine mehr lateral verlaufende Kompo-  
nente  gefnnden haben.  Nach ihren Unte rsuchungen  enth/~lt die mediale Por t ion  
des Faseiculus subeallosus vorwiegend Fasern,  die vom Cingulum kommen,  den 
Balken durchsetzen und  zum St r ia tum ziehen, w/ihrend in der welter lateral  liegen- 
den Komponen te  vorwiegend eortieo-cortieale Fasern  verlaufen. 
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