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I. Einleitung 
Die ersten elektronenmikroskopischen Untersuchungen an Spinalganghen- 

zellen (BEAMS, VAN BREEMEN, N]~WFANG und EVANS 1952 und HOSSACK und 
WYBUR~ 1954) brachten nur  wenig verwertbsre  Ergebnisse. Auch die Arbeiten 
yon  DAwsoN, ttOSSACK und WYBURN (1955) und  yon  I-I~ss (1955) unter lagen 
noch technisch bedingten M~ngeln. Tro tzdem verdanken  wir diesen Autoren,  
insbesondere abet  P~LAY und P~LADE (1953, 1955) die grundlegenden neuen 
Vorstellungen fiber den Aufbau der Spinalganglienzelle. Die Ul t ras t ruk tur  der 
Nissl-Schollen, des Golgi-Apparstes,  der Mitochondrien und  des Neuroplasmas 
wurde in diesen Arbeiten 8usffihrlich beschrieben. 

Dagegen ist unsere Kenntnis  fiber den Feinbau des Gangheninterst i t iums,  
einschlieBlich der Gefi~Be und der Perikaryahfillen, noch sehr lfickenhaft. WYBUR~ 
(1958) bringt  in seiner Dsrstel lung der Satellitenzellen insoweit eine endgfiltige 
Kliirung der Zellgrenzverhiiltnisse als sicher kein tIfi l lplasmodium im Sinne yon  
STS~R jr. (1941, 1951/53) vorliegt. Er  geht  aber im fibrigen nicht  ausffihrlich 
auf besondere Einzelheiten der Ul t ras t ruk tur  ein. CE~V6s-NAVARRO (1960) und  
PA~NESE (1960) konnten  die Befunde WYBURNS bestiitigen. 

Weiterhin ha t  der Ganglienzellkern in der elektronenmikroskopischen For- 
schung bisher wenig Beachtung  gefunden. Diese Tatsache erscheint erstaunlich, 
da Nervenzellkerne yon  jeher beliebte hchtmikroskopische Objekte zum Studium 
der Funkt ion  yon  Nukleolus und In terphasenkern  waren (MJAsSOJ]~DOFr 1927, 
EINARSON 1933, KORNER 1937 8, b, ~[JANDSTRSM, CASI~ERSSON und WOHLFAHRT 
1940/41, HY1)~N 1944, H~RTL 1955 U.U.). PALAY und PALADE (1955) weisen 
8uf elektronenmikroskopische Arbeiten fiber Kerne 8nderer Zellarten hin und  

* Durchgefiihrt mit Unterstiitzung durch den Schwedischen Medizinischen Forschungsrat. 
z. Zellforsch., Bd. 55 1 



2 K.H. ANDRES: 

verzichten auf eine systematische Untersuchung. CERV6s-NAvARRO (1959) be- 
schreibt das Kernk6rperchen lediglich als einen ,,Bereich, in dam granuls 
Elemente eine grobk6rnigere Struktur aufweisen als der Rest des Kernes".  

Ungekl/irt blieben schliel~lieh noah Fragen fiber die versehiedenen Ganglien- 
zelltypen. Das Auftreten von kleinen, ,,dichten" Perikarya neben groBen, 
,,hellen" Zellen ist seit langem bekannt  (KoNEFF 1887, DAAE 1888, FLEMMING 
1895) und wird auch in neuerer Zeit lichtmikroskopisch (BAcsIcH und WYBURN 
1953, SC~ARF und OSTER 1957) und elektronenmikroskopisch (HOSSACK und 
WYBURN 1954, DAWSON, HOSSACK und WYBURN 1955, HESS 1955) besti~tigt. 
Trotzdem liegen zahlreiche einander widersprechende Beobachtungen vor. Hierin 
sieht SCHARr (1958) am SchluB seines umfassenden Handbuchbeitrages fiber 
sensible Ganglien ein Hauptproblem der heutigen Ganglienzellforschung. CERV6S- 
NAVARRO (1959) kommt  zu dem Schlug, dab die Elektronenmikroskopie noch 
keine sichere Korrelation zu der v o n d e r  Lichtmikroskopie her bekannten Ein- 
teilung in ,,helle" und ,,dunkle" Spinalganglienzellen erbracht habe. Die Anf- 
stellung einer solchen Korrelation wfirde die Durchsicht eines umfangreichen 
Materials erfordern. Dies ist aber in der Elektronenmikroskopie infolge der 
geringen Pri~paratgr6Be und des sehr kleinen Gesichtsfeldes mit  erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden. 

Mit einander erg~nzenden phasenkontrast- und elektronenoptischen Aus- 
wertungen yon Dfinnschnitten habe ich in den vorliegenden Untersuchungen vom 
licht- zum elektronenoptischen Bild Beziehungen aufstellen k6nnen. Ein direkter 
Vergleich der Bilder war m6glich, wail die Objektstrukturen der ffir das Phasen- 
kontrastverfahren in Paraffinum liquidum eingebetteten, etwa 500 m/~ dfinnen 
Methacrylatschnitte denselben Schw~rzungsgrad zeigten wie die 300 A-Schnitte 
im Elektronenmikroskop. 

Das Anliegen dieser Arbeit ist eine Darstellung des Aufbaus yon Ratten- 
spinalganglien unter Anwendung der eben erwi~hnten kombinierten Methoden. 
Dabei gehe ieh auf die noch offenen Fragen fiber die Feinstruktur der Formteile 
des Spinalganglions ngher ein. Diese betreffen, wie anfangs ausgeffihrt, besonders 
das Endoneurium, die Satellitenzellen, den Ganglienzellkern und die Peri- 
karyatypen.  

lI. Material und Methodik 
Es kamen 30 Spinalganglien (L 5 und L 6) yon 250--300 g schweren weiblichen Albino- 

ratten und die beiden kranialen Ganglien aus dem Truncus sympathicus eines erwachsenen 
Kaninehens zur Untersuchung. In Phenobarbital-Ather-Narkose habe ich jades einzelne 
Ganglion mit grSBter Vorsicht freigelegt. Unmittelbar nach der Exstirpation erfolgte die 
~bertragung in 2%ige, auf lag 7,5 gepufferte Osmiumtetroxydl6sung (SJ()STRAND 1953). 
Die Fixierungsdauer betrug etwa 2 Std. Nach den ersten 20 min wurde das jeweilige Ganglion 
in vier gleich grol3e Stiicke zerlegt und dann in einer frisch bereiteten L6sung gleicher Zu- 
sammensetzung weiterfixiert. 

Entw~sserung in aufsteigender Alkoholreihe. Vor der Impr~gnierung mit n-Butyl- 
Methacrylat wurden die Objektstiickchen 1 Std lang in Azeton gelegt und vor der Polymerisa- 
tion in vorpolymerisiertes Methacrylat fibertragen. GehKrtet wurde bei einer Temperatur 
yon 700 C unter Stickstoffatmosphare (MooRE und G~IMLEY 1957). 

Die mit dam Porter-Blum-Ultramikrotom hergestellten Diinnschnitt~ kontrastierte ich 
nach Angaben yon WATSO~ (1958) mit Uranylazetat. 

Fiir die elektronenmikroskopischen Untersuchungen diente ein RCA-3B-Gerat (Strahl- 
spannung yon 50 kV) unter Verwendung von Gevaert-Litholine-Platten. Mit Hilfe dieser 
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Abb. 1 Ausschnitt aus dcr Mantclschicht eines lumbalen Spinalganglions der Ratte.  Die dicht 
gedr~ngt liegendcn Perikarya sind dutch den artifiziell etwas crweitertcn endoneuralcn Spaltraum 
(en) gegeneinander abgegrenzt. Deutlich sind die ,,grol3en hcllen Zellcn" (A) yon den ,,kleinen 4unklen 
Zellen" (B) zu unterscheiden. Die Ganglienkapsel (ks) enth~lt einen mit  Endothel ausgekleideten 
Spaltramn (ps). Initialglomerulum (i), Satellitenzcllen (sz), Ncrvenfasern (n]), Kapillaren (kp). 

Phasenkontrastmikroskopischc Aufnahme, Vergr. 520 • 

P h o t o - E m u l s i o n  lieBen sich be i  h e r a u s g e n o m m e n e r  A p e r t u r b l e n d e  nahezu  a s t i g m a t i s m u s -  
freie B i lde r  yon  ausgeze ichne te r  Sch/~rfe hers te l l en  (HANzO~ 1958). MikroskopvergrSBerung  
2400--8500fach .  

1" 



4 K.H. ANDRES : 

Vergleiehende phasenkontrastmikroskopische Studien an Diinnschnitten desselben 
Materials erlaubten prMiminare Kontrollen fiber Fixierungszustand, Einbettung lind Objekt- 
situation, sowie ~bersichtsuntersuchungen. 

N~here Angaben zur Methodik, insbesondere auch zur Frage der Artefaktbildung wi~hrend 
der Preparation und Fixierung siehe ANDRES (1961a). 

III. Ergebnisse 
1. Capsula /ibrosa und Endoneurium 

Die ovalen, etwas abgeflachten Spin~lg~nglien liegen bei Rat ten noch inner- 
halb des Canalis vertebrMis (GREn~E 1949). Als Untersuchungsobjekte waren 

die als Hauptganglien des 
N. ischiadicus relativ gro- 
Ben Nervenzellknoten L 5 
und L 6 besonders grin- 
stig. Ihre Li~nge betr~gt 
1,8 ram. 

Die bindegewebige 
ttfille der Dura spinalis 
geht unmittelbar in die 
Ganglienkapsel fiber. Sie 
ist so zart, dab die yon 
mix zur Fixierung be- 
nutzte Osmiumtetroxyd- 
15sung auch durch ihre, 
bei vorsichtiger Exstirpa- 
tion unverletzte Ober- 
fli~che leicht in die Tiefe 
eindringen kann. In der 
Capsula fibrosa wurde 
h/~ufig ein mit Endothel 
ausgekleideter Spaltraum 
(Abb. 1) gesehen, der 
wahrscheinlich den An- 
fang der aus der Tunica 
arachnoidalis hervorge- 
henden peri[asciculgren 
Scheide darstellt (KEY und 
RETZIUS 1873, BRIEP.LEY 

Abb. 2. Kollagenfibri l len aus dcm Endoneu r ium eines l:tatten- 1950, 1955). Ein zwei- 
Spinalganglions,  Die Streifcnperiode (a--e) ist  nach  Sehni t tkon-  schicbtiges ,,Neurothel" 

t r as t i e rung  ia i t  U r a n y l a z e t a t  besondcrs gu t  za  erkenncn.  
Elekt ronenmikroskopische  Aufnahme,  Vel~gr. 140000 • o h n e  Spaltraum, wie e s  

yon LEHMA~N (1957) als 
perineurale Diffusionsbarriere beschrieben wurde, konnte ich nicht beobachten. 

Das Endoneuriura erscheint ira Phasenkontrastfibersichtsbfld ~ls optisch leerer 
Spaltr~um (Abb. I). SeineAusdehnungist dutch einegeringgradige Schrumpfung 
der Zellen meist etwas erweitert~. Die Spalten enthalten zahlreiche Kollaqen- 
/ibrillen, die - -  oft zu kleinen Bfindeln aggregiert und v o n d e r  Capsula fibrosa 
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ausgehend - -  das Innere des Ganglions durchdringen (Abb. 5). Sie umspinnen in 
lockeren Geflechten die Membran- und Zellhfillen der Perikarya, Nerven und 
Gef/iBe. Damit entspreehen sie den Elementen, die die yon KEY und RETZIUS 
(1875/76) besehriebene, bindegewebige Scheide, sowie die Levisehe Gitterfaser- 
hfille bilden (vgl. S. 12). Der Querdurchmesser der einzelnen runden bis poly- 
gonalen Fibrillen betr/igt 300--500 A; im L/~ngssehnitt zeigen sie die seit SCHmTT 
U. Mitarb. (1942) und WOLP~RS (1944) bekannte, 640 A breite Streifenperiode. 
In meinen mit Uranylazetat  behandelten Pri~paraten entsprieht der Kontrast  
der einzelnen Banden dem Bild, das KOH~ und GEBHARDT (1960) naeh Chrom- 
sulfatimpr/~gnierung erzeugten (Abb. 2). 

Die/ibrozytiiren Endoneuralzellen (GAGEL 1935) findet man in den Endoneural- 
spalten relativ selten. Ihr Verh/iltnis zu den Satellitenzellen schwankt zwischen 
1:6 und 1:15. Hierauf wird auch von CERV6s-NAvAm~O (1960) hingewiesen. 
Elektronenoptiseh sind sie besonders daran zu erkennen, dab sie als Wander- 
zellen keine Basalmembran tragen. Die Ultrastruktur ihres Zytoplasmas zeigt 
reichlich endoplasmatisehes Retikulum, in das nicht selten Abschnitte eingebaut 
sind, die etwa 500 A weite, yon dichter strukturiertem Material umgebene Poren 
enthalten (Abb. 3). Porenhaltige Ergastoplasmamembranen, die vielfach in Schich- 
ten fibereinanderliegen (annulated lameUae), wurden bisher nut  in Oozyten, 
Spermatozyten, Spermatiden und Pankreasazinuszellen gesehen (SWIFT 1956, 
AFZELIUS 1957, REBHU~ 1957 und RUTHMA~ 1958). Morphologiseh identisehe 
Poren linden sieh bekanntlich in Kernmembranen (s. Absehnitt III ,  3e und 
Abb. 18). 

Andere geformte Plasmabestandteile, wie Mitochondrien, Fett tropfen mit 
eingebuehteter, membranloser Oberfl~ehe und osmiophile Zytosomen liegen in 
lockerer Verteilung. Die Zytosomen erreichen gelegentlieh eine betr/~ehtliehe 
GrSBe (Abb. 4). Sie bilden dann ein buntes Konglomerat aus optisch leeren 
Bl~sehen, grSBeren opaken Bezirken und kontrastreiehen Schollen. Abgesehen 
von den hellen Bezirken sind die Partikel noeh dicht mit feinen schwarzen 
Granula tingiert. 

Die Kerne der Endoneuralzellen enthalten wie die Endothelkerne vorwiegend 
randstKndige Chromatinverdichtungen. Auf die Ultrastruktur yon Karyoplasma 
und Nukleolus wird im Zusammenhang mit der Besehreibung der Ganglien- 
zellkerne n/~her eingegangen. 

In den Phasenkontrastfibersichten der Diinnschnitte sind die Endothelrohre 
der Blutkapillaren meist als feine, teilweise etwas verdickte Konturen gut zu 
erkennen (Abb. 1 und 14). Nach Untersuehungen yon ADAMKIEWlCZ (1900), 
B~HLER (1898) und BRIERZEY (1955) sollen sieh die Gef/~$sehlingen um jede 
Ganglienzelle winden. Diese Angaben scheinen auch ffir die yon mir unter- 
suchten Ganglien zuzutreffen. Perlschnurartige Erweiterungen und Sinusoide, 
die nach BERGMAN~ und ALEXA~DE~ (1941) und BRIEItLEu (1955) in Ganglien 
yon Erwaehsenen ausgebildet sind, konnte ich jedoch nur in Einzelf/tllen sehen 
(Abb. 27). Sie erreiehen einen Durehmesser von 30 #. Ihre Abgrenzung gegen 
Venulen ist ohne Rekonstruktion aus Sehnittserien aber kaum durchzuffihren. 

In der elektronenoptisehen Aufnahme erseheint die Kapfllarwand als ein 
porenloses Endothelrohr. Die einzelnen Endothelien fiberlappen sich an den 
Zellgrenzen und bilden hier streckenweise haftzonenartige Verdiehtungen des 
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Plasmalemms. Das Endothelrohr wird von einer in sich geschlossenen Basal- 
membran umgeben, die im wesentlichen aus einem 500 A dicken Fibrillenfflz 

Abb. 3. Porenha l t ige  Abschn i t t e  im  endop lasmat i schen  R e t i k u l u m  einer  Endoneuralzel le  aus  e inem 
Ra t t en -Sp ina lgang l ion .  Inhe re  Porenwei te  (ip) 500 A, Durchmesse r  der  Porenr ingzonc  (pr) 1100 A, 
R ibosomcn  ( R N S - G r a n u l a )  (rs), E r g a s t o p l a s m a s p a l t e n  (es), Zis terne  (z). E l ek t ronenmik roskop i sche  

Aufnahmc ,  Vcrgr .  8 7 000 • 

besteht, dessen einzelne Fibrillen oder Filamente einen Querdurchmesser yon 
50--90/~ haben. Zwischen der EndothelauBenfl~che und diesem Filz liegt eine 
optisch hellere, etw~ 150 A breite Schicht, in der sich ebenfalls feinste Filamente - -  
allerdings in viel sp~rlicherer Ve~teilung - -  linden. Uber den foveolenartigen 
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Zellmembraneinbuchtungen (,,Membranvesikulation") kann diese helle, inter- 
medidre Schicht sinusartig erweitert sein. Gelegentlich kommen auch grSl~ere 

Abb.  4. Groi3es Zy to som aus einer  Endoneuralzcl le .  Zel lkcrn dcr Endoneuralzel le  (n), Qucrschni t te  
yon  Kol lagenf ibr i l len  (k]), B a s a h n c m b r a n  des Satel l i tcnnlantels  (bin), Vcrzahnung  von  Satell i ten- 
zellen i ~  Bereich des I n i t i a l g lomcru lums  (sg). Endoncura l spa l t  (en). Elek t ronenmikroskop i sche  

Aufnahmc ,  Vergr .  42000 • 

Spaltr/~ume zwischen der Endothelzellmembran und der diehten Zone der Basal- 
membran vor (Abb. 5). 

Im Gegensatz zu diesen Befunden konnten BARGMAN~, KNOOP und SCgIEBLER 
(1955), PEASE (1955), RHODIN (1955) und THIEL (1958) im Nierenglomerulum 
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A b b .  5. Bez i chung  zwischen  K a p i l l a r l i c h t u n g  (l) u n d  Spinalgangl ienzel le  (g/z), Endothe lze l le  (ed), 
E n d o t h e l k e r n  (n), i ~ e m b r a n v e s i k u l a t i o n  ( A u s d r u c k  tier Zy topemps i s )  (my), B a s a l m e m b r a i t  (bin), 
L a m i n ~  densa  (/d), L a m i n a  ra r~  (It), Per i zy t enaus t~u fe r  (pz), S~tell i tenzellen (sz), Zel lgrenze zwi schea  
zwei  Satel l i tenzel len (szs) l ind zwischcn  Satel l i tenhi i l le  u n d  P e r i k a r y o n  (szg), Nervenzel l for t s~ tzc  (hi), 
Mitochond r ion  (mi), VcsikeI (vgL Abb .  9) (v), E n d o n e u r a l s p a l t  (en), Kol lagenf ib r i l l en  (kl). E l ek t ronen-  

mik roskop i sche  A u f n a h m c ,  Vergr .  43000 • 

einen dreischichtigen Aufbau des Kapillargrundh/~utchens feststellen. Nach einer 
Ein~eilung yon TmEL lassen sich dort eine Lamina  rara interna, die mit der yon 
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mir beschriebenen intermedi/s Schicht fibereinstimmen d/irfte, eine dem Filz 
entsprechende Lamina densa und schliel3lich eine gegen die Deckzellen grenzende 

Abb.  6. F e i n s t r u k t u r  der Elas t ica  ex t e rna  einer  Arteriole aus  e incm Ra t t en -Sp ina lgaug l ion .  Die 
e las t i schen F i l amen te  (el) s ind im  Schni t t  quer und  lgLngs getroffcn.  E l a s tomuc in  (era), B a s a l m c m b r a n  
der Muskclzelle (bin), Sa rkop la sma  (mz), Endoneura l spa l t  (en), Kollagcnf ibr i l lcn  (k]). Elek t ronen-  

mikroskopische  Aufnahmc ,  Vergr .  80000 • 

Lamina rara externa unterscheiden. Eine solche dritte B~salmembranschicht 
kommt an den K~pillaren der Spinalganglien nicht vor. Hier haben die lcollafenen 
Fibrillen des Endoneuriums unmittelbaren Kontakt  zur L~mina densa des Grund- 
h/iutchens (Abb. 5). Eine besondere Verankerung ist abet nicht zu erkennen. 
Gelegentlich sieht man jedoch zwischen den Kollagenfibrillen feinere Filamente 
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ohne Streifenperiode mit einem Querdurchmesser von 80--150/~, die aus der 
Basalmembran hervorzugehen scheinen. Ihre Anzahl ist in der Umgebung von 

A b b .  7. E l a s t i c a  i n t e r n a  (el) e i n e r  A r t e r i o l e  a u s  e i n e m  R a t t e n - S p i n a l g a n g l i o n .  S t r a h l i g  a n g e o r d n e t e  
F i l a m e n t e  (]) i m  B e r e i c h  d e r  L a m i n a  r a r a  d e r  B a s a l m e m b r a n  (bm) e i n e r  Muske lze l l e  (mz). Q u e r s c h n i t t e  
y o n  e l a s t i s e h e n  F i l a m e n t e n  (el), E l a s t o m u c i n  (em), s a r k o p l a s m a t i s c h e  V e r d i c h t u n g  (sd), E n d o t h e l z e l l e  
m i t  B a s a l m e m b r a n  (ed), G e f ~ B l i c h t u n g  (1). E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m e ,  V e r g r .  80000  • 

Arteriolen st~rk vermehrt (Abb. 6), wo sie offensichtlich die Formelemente einer 
Elastica externa bilden. Auch im Bereich der Elastica interna, die zwischen den 
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Basalmembranen des Endothelrohres und der Muskelzellen als wenig strukturier- 
tes, helles Material (Elastomucin) liegt, sieht man vielfach diese Filamente. 
KARI~EIr (1958) beschreibt aus elastischen Fasern austretende, morphologisch 
identische Filamente in Lungenalveolen. 

Abb.  8. F c i n s t r u k t u r  tier B a s a l m e m b r a n  (bin) yon  Satcl l i tenzcl lcn (sz) aus e inem Ra t t en -Sp ina l -  
gangl ion.  F i l a m c n t c  (]), Kol lagenf ibr i l len  (k]), Endoncura l spa l t  (en), Ausl~ufer  e incr  Endoncuralzel le  

(ez). Elek t roncnmikroskop i schc  Aufnahme ,  Vcrgr.  70000 • 

Die ,,Lamina rara" des Muskelzellgrundh/~utchens ist gleichmKBiger struktu- 
riert als die der Kapillaren und Perizyten. Von membranst/indigen ,,sarko- 
plasmatischen Verdichtungszonen" aus ~drd sie dutch strahlenartig angeordnete 
Filamente fiberbriickt (Abb. 7). Da die Basalmembranen den Volumenschwan- 
kungen und Oberfl/~chenver/inderungen der zugehSrigen Zellen naehgeben miissen, 
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dfirfte ihnen neben der Wirkung Ms Di//usionsbarriere (PArl)EbTHEIMEI~ 1953) 
auch eine mechanische Funktion zukommen. Hierffir scheint die hs anzu- 
treffende cnge Verfleehtung der Basalmembran mit elastischen Filamenten zu 
sprechen. 

Die Perizyten sind in der Feinstruktur den Endothelzellen sehr ~hnlich. Die 
Anzahl der Membranfoveolen und Zytoplasmabl~schen ist bei den Perizyten 
jedoch geringer. Der Zelleib und die Ausli~ufer sitzen unmittelbar  dem Endothel- 
grundh~utchen auf und sind gegen den endoneuralen GewebsspMt ebenfalls 
durch eine Basalmembran abgegrenzt (Abb. 5). 

In  diesem Aufbau stimmen die K~pillaren des Endoneuriums mit  dem yon 
BAaGMA~ (1958) ffir das interstitielle Bindegewebe als charakteristiseh be- 
schriebenen Kapil lar typ fiberein. 

2. Satelliten (MantelzeUen, Gliozyten) 
Wie die Blutgef~$e sind auch die Mantelzellen der Perikarya von einer 

gegen das Endoneurium gerichteten porenlosen Basalmembran fiberzogen. I m  
Vergleich zum Gefi~$grundh~utchen ist diese Basalmembran mit  200--400 A 
wohl dfinner als jenes, aber in der Feinstruktur mit  ihm identisch (Abb. 5 und 8). 
Die feinen Filamente, die den Filz der Lamina densa bilden, sind vermutlich das 
Substrat  ffir die yon LEvi 1907 dargestellte Gitter/aserhiille der Perikarya, der 
allerdings auch jene kollagenen Fibrillen zuzurechnen sind, die - -  aus den Faser- 
bfindeln der Endoneuralscheide hervorgehend - -  engen Kon tak t  zum Grund- 
h~utchen haben. 

Die Basalmembran des Satellitenmantels geht kontinuierhch in das Grund- 
h~utchen des Neuriten fiber, das elektronenmikroskopisch an markhalt igen und 
marklosen Fasern bereits mehrfach festgestellt worden ist (GAssER 1952, 1955, 
FERNX~D~z-MoRi~ 1950, 1954, 1955 und ELFVI~ 1958). Letzteres wird ebenfalls 
mit  der yon 1)L]~NK und LAIDLAW (1930) entdeckten Gitterfaserscheide der 
Nervenfaser in Verbindung gebracht (LE~MA~N 1958). 

Die Satelliten umgeben die einzelnen GanglienzellkSrper in einer einzelligen 
Schicht. Gar nicht so selten sieht man auch zwei Ganglienzellen in einer Satel- 
litenkapsel liegen. Solche, aus der Lichtmikroskopie als sog. Zwillingszellen 
bekannten Paare, setzen sich in den yon mir untersuchten Rattenspinalganglien 
meist aus einem grSl]eren, hellen und einem kleineren, dunklen Perikaryon 
zus~mmen. 

Einen entsprechenden Befund erhoben DAWSON, HOSSACK und WYBUR~ 
(1955) am Kaninchen. In  einem Fall konnte ieh sogar drei Ganglienzellen in einer 
gemeinsamen Mantelzellhfille feststellen. 

Die einzelnen Satelliten verzahnen und fiberlappen sieh an den gegenseitigen 
Zellgrenzen. I m  Bereich des Initi~Iglomerulums kSnnen [inqerartige Gliozyten- 
auslgu]er so sehr miteinander verfloehten sein, da~ sic ohne Rekonstruktion 
best immten Zellindividuen nicht zugeordnet werden kSnnen. Zum Tell liegt 
auch regelreehte Zellmembranschiehtung vor, die in lockerer Anordnung schon 
eine Art M~rkscheide darstellt. Wenn auch im Bereich des Initialglomerulums 
die Mantelzellen sukzessiv in die Schwannschen Zellen iiberzugehen seheinen, so 
beginnt die eigentliche Markscheide recht abrupt.  Abbildungen, die dieses ein- 
deutig demonstrieren, finden sieh schon in der Arbcit yon RETZIUS (1880). 
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Die Grenze zwischen den Mantelzellen und den Perikarya ist meist nicht 
besonders strukturiert. Sic besteht aus einem einfachen 100--120A breiten 
Interzellularspalt, der an zahlreichen Stellen zisternenartig auf maximal 1000/~ 
erweitert ist. Eine Basalmembran oder kollagene Fibrillen, wie sie yon HOSSACK 
und WYBURN (1954) festgestellt wurden, konnte ich zwisehen Satelliten- und 
Ganglienzelle nie beobachten. In Bereichen inniger Verzahnung erseheinen die 
Zellgrenzen infolge tangentialer Schnittffihrung teilweise unscharf. Eine direkte 
zytoplasmatische Verbindung zwischen Satelliten und Perikaryon kommt aber 
sicher nicht vor. Die gegen die Satellitenhfille gerichtete Oberfl/tchenmembran 
der Perikarya ist mit einer Dieke von 100--130 • meist kontrastreicher als die 
normale, 70 A messende Membran der Mantelzellen. 

Die Satellitenhfille der Ganglienzellen kann streckenweise sehr d/inn sein. 
Uber den kleineren, ,,dichten" Perikarya mil3t ihre Schicht gelegentlich nicht 
mehr als 800--1000 A. In dieser GrSl~e ist sie nat/irlich lichtoptisch nicht zu 
sehen. Fr/ihere Mitteilungen fiber das Fehlen einer Satellitenkapsel (v. LB~OS- 
S~K 1906) betreffen deshalb gerade kleine sensible Zellen. Ganz selten trifft 
man in der Satellitenhfille tats/~chlich einige # groBe L/icken, woriiber auch 
CERV6s-NAVARRO (1960) k/irzlich berichtet hat. In der Umgebung des Mantel- 
zellkernes ist in der Regel mehr Zytoplasma vorhanden, so da[~ hier die Satelliten- 
hfille eine Breite von 5--10 # erreicht. 

Gut fixierte Kerne der H/illzellen sind meist oval bis rund konfiguriert und 
haben eine glatte Oberfl/tche. Ihr  Durehmesser in der L/tngsachse betr/tgt etwa 
6 - -8# .  Im Phasenkontrastmikroskop erseheint das Karyoplasma homogen. 
Randst/tndige Chromatinverdichtungen sind im Gegensatz zu dan Endoneural- 
zellen und Endothelien weniger ausgepr/tgt, so dab die Satellitenkerne von den 
Kernen der zuletzt genannten Zellen schon in der l~bersicht leicht zu unterscheiden 
sind. Das elektronenmikroskopische Bild zeigt eine entsprechend gleichm/tl~ige 
Verteilung der Cbromatingranula. Dagegen ist der Kernmembrancharakter dem 
der Endothel- und Endoneuralzellkernen sehr /thnlich. Da die elektronen- 
mikroskopische Feinstruktur der Fibrillen und Granula innerhalb des Satelliten- 
kernes mit den Befunden in Ganglienzellkernen iibereinstimmt, sei auf die n/there 
Besehreibung in Absehnitt III ,  3 c verwiesen. 

Das Zytoplasma der Satellitenzellen zeichnet sich an vielen Stellen durch 
Ansammlungen von 350--700 A grogen B1/tschen aus. Diese Vesikel liegen nicht 
selten in unmittelbarer N/the der gegen das Perikaryon gerichteten Zellmembran 
konzentriert; hierauf weist auch PANNESE (1960) besonders hin. Die Zellgrenze 
zeigt dann einen sehr unregelm/tBigen Verlauf. 0ffensichtlich dringen an diesen 
Punkten die B1/tschen durch die Zellmembran in das Perikaryon ein (Abb. 9). 
Eine /thnliche Membrandurchwanderung beschreibt ~)E ROBERTIS (1958) an peri- 
pheren Synapsen. Dagegen konnte ich an Gliozyten keine regelreehte ,,Membran- 
vesikulation" beobachten, wie sie z. B. f/ir Endothelien typisch ist (MooRE und 
RUSKA 1957). Deshalb mSehte ieh DE ROBERTIS und BENNET (1954) nicht 
zustimmen, wenn sie in den Zytoplasmabl/tschen der Satelliten den morpho- 
logisehen Ausdruck eines transgliozyt/tren Stofftransportes (Zytopempsis) sehen. 
Vielmehr scheinen die Vesikel ihren Ursprung in den in Kernn/the gelegenen 
Golgi-Zonen zu haben. Sie haben vielleicht nutritive Funktion oder sie stellen 
die von KORNM()LLER (1950) postulierten SekrettrSpfchen dar, die zur Steuerung 
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tier Erregbarkeit der Ganglienzelle dienen sollen. Dann entspr/ichen die B1/ischen 
m6glicherweise synaptischen Vesikeln. Perikaryon, Satelliten und die in ihnen 

Abb.  9. Zellgrenze zwischen Satellit (sz) und Per ika ryon  (glz). Mehrere 500--600 A grol~e Vesikel (v) 
scheinen durch  die Ze lhnembranen  in das Per ikaryon  e inzudr ingen (s. Pfefle), Satel l i tenkern (n), 

Fe t t t ropfen  (/t). Elektrouenmikroskopische Aufnahme,  Vergr.  50000 • 

verlaufenden Nervenfaserfortsgtze m/iSten so auch in morphologischer Hinsicht 
als ein zusammengeh6rendes System angesehen werden. 



Feinbau yon Spinalganglien 15 

Regelm~Big trifft man in den Satellitenzellen Pigmentk6rnchen an. Im 
Aufbau ~hneln sie sehr den Lipofuscingranula der Ganglienzellen, jedoch 
erreichen sie im allgemeinen nicht die Gr6Be jener Partikel. 

Von diesen zu unterscheiden sind gelegentlich auftretende kleine Fetttr6pfchen, 
die in gr6Beren Exemplaren bereits von KUBOTA und I-IIOKI (1943) lichtmikro- 
skopisch bemerkt wurden. Sie sind an ihrer membranlosen, mit tiefen Ein- 
buchtungen versehenen Oberfliiche und dem starken Kontrast  zu erkennen 
(Abb. 9). 

Die meist kleinen, kompakten Mitochondrien der Satelliten besitzen keine 
besonders ausgepriigte Cristae-Zeichnung. Ergastoplasmatisches Retikulum und 
Ribosomengruppen (RNS-Granula) sind relativ sphrlich verbreitet. Besonders 
arm an diesen Ergastoplasmastrukturen ist die Satellitenhfille der kleinen 
,,dunklen" Zellen. Dagegen finden sich hier wesentlich mehr Querschnitte yon 
Nervenzellfortsiitzen als in den Mantelzellen der gro~en ,,hellen" Perikarya 
(Abb. 5 und 14). Wie welt es sich hier um Dendriten anderer Nervenzellen oder 
um paraphyt~ire Ausldu/er handelt, li~Bt sich noch nicht entscheiden. 

Obwohl dieser auffallende Satellitenunterschied in fester Korrelation zu den 
Ganglienzelltypen zu stehen scheint, ist es im Einzelfall an Zellausschnitten 
nicht m6glich, allein an der Strukturart  des Hiillplasmas den zugeh6rigen Peri- 
karyatyp zu bestimmen. 

Die zahlreichen, mit Versilberungsmethoden darstellbaren Gliozyten/ormen 
(D~L RIo HO~TEGA 1922, 1928, 1945, DE CASTRO 1951 und SCItARENBERG 1952, 
sowie HE,ZOO 1954) konnte ich elektronenmikroskopisch nicht erkennen. Aller- 
dings bediirfen die verwickelten Zellgrenzverhi~ltnisse der Satelliten, die durch 
Uberlappung yon Zellforts/itzen und innige Verzahnungen an Konus und Initial- 
glomerulum entstehen, noch einer besonderen Analyse durch Rekonstruktionen 
aus Schnittserien. 

Ffir ,,Glia/asern", die den Neuriten spiralig umgeben sollen (ORTIZ-PICO~ 
1955), oder andere netz- oder schleierartig angeordnete Gliozyten/ibrillen (ScHARE~- 
BE~O 1952) fehlten entsprechende Strukturen im elektronenmikroskopischen 
Bild. Ebenfalls kamen innerhalb der Mantelzellen keine fibrill~ren Elemente zur 
Darstellung, wie sie KUBOTA und HIOKI (1943) nach Eisenh/~matoxylinfitrbung 
beschrieben haben. 

3. Perikarya 
a) Topographie und Gestalt. In den yon mir untersuchten lumbalen Spinal- 

ganglien liegen die Perikarya vorzugsweise subkapsul~r und bilden eine mehr 
oder weniger kompakte, die Zentralfasern umgebende Mantelschicht. Dieses 
Anordnungsprinzip stimmt nicht mit der Vorstellung yon BOHLE~ (1898) und 
SC~IARF (1958) iiberein, dab bei Nagern die Masse der Perikarya in der Mitre des 
Ganglions zwischen den Nervenfasern liege. Sic entspricht vielmehr den VerhKlt- 
nissen bei Carnivoren, die v. K6LLIKER bereits 1850 dargestellt hat. Das phasen- 
kontrastoptische l~bersichtsbild demonstriert die dichte Packung der Ganglien- 
zellen (Abb. 1). Stellenweise ist sie dutch Kapillaren und Nervenfasern auf- 
gelockert. Die meist sensiblen Ganglienzellen zeigen polygonale Schni~tbilder, 
die ihrer irreguldr polyedrischen Gestalt entspreehen. Mit anderen histologischen 
Methoden wurden schon fr/iher ,,multipolare" (KIss 1932), ,,multanguliire" 
(BLAIR, BACSICH und DAvis 1936) sowie ,,polygonale" Zellen (ScHARF 1958) in 
Spinalganglien beobachtet und zum Tell als besondere Typen herausgestellt. 
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Allerdings beziehen sich diese Mitteilungen vorwiegend auf die sog. ,,kleinen 
dunklen" Zellen, die erstmalig yon KO~EFF (1887) und DAAE (1888) beschrieben 

Abb.  10. Zwei  , ,gro2e helle Zel len"  ( P e r i k a r y a t y p  A~) aus  e inem hLrabalen Sp ina lgang l ion  dcr  R a t t e .  
Po lyed r i s chc  Zel l form infolge der  d i ch t en  Ze l lpackung .  Niss l -Schol len (nis), N e u r o p l a s m a  (np), Mito- 
chondr i en  (mi), P i g m e n t g r a n u l a  (pg), K e r n p l a s m a s c h o l l e n  (ks), Nukleo lus  (nk), Nukleo la r sa te l l i t  (vest), 

Satcl l i tenhi i l le  (sz), m a r k h a l t i g e  N e r v e n f a s e r n  (n]), E n d o n e u r a l s p a l t  (en), Kap i l l a r e  (kp). 
P h a s e n k o n t r a s t m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m e ,  Vergr .  1700 • 

wurden. Auch in meinen Pr~paraten ist die Polyederform bei den kleinen, dicht 
strukturierten Ganglienzellen ausgepr/igter als bei den ,,9roflen hellen" Zellen 
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(Abb. 1). Trotzdem dfirfte die Form der Perikarya in den Spinalganglien weniger 
eine Eigenschaft sui generis bestimmter Zelltypen sein, sondern sie ist wohl 

Abb. 11. , ,Kleine dunkle  Zel len"  ( P e r i k a r y a t y p  B,)  aus  e incm lumbalen  Spinalgangl ion  der Ra t t e .  
Die Nissl-Schollen (nis) hebcn  sich ~'om kon t ra s t r e i chen  N c u r o p l a s m a  (rip) n u t  wen ig  ab, dagcgen 
erschein t  der KErn als r e la t iv  helle Blase. Kcrnp lasmascho l l cn  (ks), Randscho l l enkranz  der Nissl-  

Subs tanz  (rslc), Mitochondr ien  (mi), Pigancn tg ranu la  (TJg), Sate l l i t ensaum (sz), Kapi l la re  (kp). 
P h a s e n k o n t r a s t m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m e ,  Vergr .  2000 • 

zumeist durch die jeweilige topographische Situation bedingt. Gelegentlich 
scheinen grol~e, helle Ganglienzellen anf Grund einer besonderen Festigkeit oder 

Z. Zellforsch., Bd. 55 2 
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eines erh6hten Turgors ihres Plasmas jener durch die Zellpackung hervorgerufenen 
Formung zu widerstehen. Im Schnittbild haben solche Perikarya dann mehr 
runde oder ovale Umrisse (Abb. 1). 

In elektronenmikroskopischen Untersuehungen von Spinalganglien bezeich- 
neten HOSSACK und WYBURN (1954) die groBen, hellen Perikarya als Typ A und 
die kleinen, dichten als Typ B. Diese Typeneinteilung wurde yon DAWSON, 
HOSSACK und WYBUR~ (1955) fiir Zellen im Kaninchenspinalganglion und yon 
HESS (1955) ffir sensible Perikarya vom Meerschweinchen/ibernommen. 

In den lumbalen Spinalganglien yon Rat ten lassen sich bereits mit dem yon 
mir angewandten Phasenkontrastverfahren ebenfalls grol~e Perikarya mit auf- 
fallender Nissl-Sehollenzeiehnung und hellem Neuroplasma (Typ A) (Abb. 1 
und 10) von kleineren Zellen unterseheiden, die ein dichtos, bei der Ubersichts- 
vergr6Ilerung fast homogen strukturiertes Zytoplasma haben, in dem sich der 
Kern als helle Blase abhebt (Typ B) (Abb. 1 und ll) .  

Nach grobstatistischer Auswertung scheinen in den lumbalen Ganglien beide 
Zelltypen etwa in gleicher Anzahl vorhanden zu sein, allerdings dominiert der 
Typ A infolge seines wesentlich gr6Beren Volumens. Die topographische Ver- 
teilung der Zelltypen ist nicht immer gleichm~6ig. Perikarya vom Typ B liegen 
gem zu kleinen und gr6tleren Gruppen geh~tuft. Die n~here Untersuchung der 
einzelnen Perikarya ergibt, da6 die nach den Typenbezeiehnungen A und B 
differenzierten Perikarya auch untereinander im Zellaufbau nicht einheitlieh 
sind, sondern sich noch in je drei Zellformen unterteilen lassen (s. Abschnitt III ,  
3d). Hierbei mu6 als ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal die Perikarya- 
grSfle ber/icksichtigt werden. Sie sehwankt in der Typengruppe A zwischen 30 
und 75/~. Die Mehrzahl der ,,A.Zellen" hat jedoch Ansmal~e von 40--55/~. Die 
,,B-Zellen" sind in der Regel 20--35/t  groin, man trifft aber unter ihnen nicht 
selten auch kleinere und gr61~ere Elemente, die in Ausnahmen minimal 15 und 
maximal 40 ju messen k6nnen. 

Das Initialglomerulum der A-Perikarya ist oft so ausgedehnt, da6 Teile yon 
ihm in fast jeder Schnittebene der Zelle zur Darstellung kommen. Der zun/ichst 
noch nicht von einer Markscheide umgebene Neurit ist in Liings- und Quer- 
schnitten an dem hellen Axoplasma zu erkennen (Abb. 1 und 12). Sein Durch- 
messer schwankt in der Regel zwischen 4 und 6 re, aber aueh Werte von 10 # 
kommen zuweilen vor. Die kleinen Exemplare der A-Zellen (Typ A3) haben nut 
markarme Neuriten yon 2--3/~ Dicke. Ihr Initialglomerulum ist weniger deut- 
lich ausgebildet. Es liegt meist in einer schmalen Zone dicht an die Zellober- 
fl~che gedr/iekt. 

Die Nervenzellforts~tze der Perikarya der Typengruppe B sind d/inn, marklos 
oder sehr markarm (Abb. 16). Der Ursprungskegel wird infolge seiner geringen 
Ausdehnung in diesen Zellen nur selten im Sehnitt getroffen. Teilweise scheinen 
die Perikarya dieses Typs gar keinen Konus zu besitzen (Typ B 2 und B3). Auch 
ein Initialglomerulum konnte ich mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode 
an den Ganglienzellen vom Typ B nicht mit Sicherheit erkennen. 

b) Zytoplasma. In der Phasenkontrastfibersicht wh'd das Zytoplasma der 
gro6en, hellen Zellen yon homogen grau erschcinenden Schollen beherrseht, die 
seit der Arbeit fiber die,, Feinstruktur der Nervenzellen" yon PALAu und PALADE 
(1955) mit Sicherheit als Nissl-Substanz identifiziert werden dfirfen. Das Neuro- 
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Abb. 12. In i t ia lg loraeruhml  (]) einer Ganglienzelle v o m  Typ  A 1 aus e incm Spinalganglion der  Rat te .  
Der  zun/~chst noch n icht  myel inis ier te  Neur i t  hebt  sich durch  sein helles Axoplasma (ax) yon den 
Hiillzellen (sz) ab. Die Axoplasmaze ichnung  wird  durch eingelagerte  Mitochondrien (mi) betont .  An 
einzelnen Stellen sind die Mitochondrien s ta rk  vergrSl3ert (s. grol3e Pfeile). Nissl-Schollen in peri- 
k a r y o n n a h e n  Neur i t enabschn i t t en  (nis), Markscheidcn (ms), Kapi l la rcn  (kp), Endoneuralzel lc  (ez), 

Schwannsche Scheidenzelle (swz), verschiedene P e r i k a r y a t y p e n  (A1, B= und  B1). 
Phasenkont ras tmikroskopische  Aufnahme,  Vergr.  1800 • 

2* 



20 K.H.  AI~DRES: 

plasma (Grundplasma), das die Nissl-Schollen durchdringt und umgibt, besitzt in 
den Perikarya vom Typ A wenig Kontrast .  Teilweise erscheint es fast optisch leer. 

Abb.  13. Zy top l a sma-Ausschn i t t  eines P e r i k a r y o n s  v o m  Typ  A aus  eineln 1Ratten-Spinalganglion.  
Die Nissl-Scholle (his) is t  yon e inem k o n t r a s t a r m e n  N e u r o p l a s m a s a u m  (rip) umgcben .  Neuro f i l amen te  

(nil), Mitochondr ien  (mi), Golgi-Zonc (gz), E r g a s t o p l a s m a s p a l t e n  (ers), Ribosomcn  (rs), 
Satelli tenzelle (sz). Elek t ronenmikroskop i sche  Aufnahme ,  Vergr.  30000 • 

Die Tigroidk5rper haben einen unregelms gezackten Rand. Ihre GrS~e 
ist nicht genau zu bestimmen, da die einzelnen Schollen ineinander fibergehen 
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und durch Brficken verbunden sind. Auf diese Weise bildet die Nissl-Substanz 
zum Tell ein dreidimensionales Gitter. Eine genaue Analyse dieser Verhiiltnisse 

Abb.  14. Z y t o p l a s m a - A u s s c h n i t t  eines P e r i k a r y o n s  v o m  T y p  B. Dic Niss l -Subs tanz  (his) i s t  weniger  
schar f  gegcn  das kon t ra s t r e i che  N e u r o p l a s m a  (np) abgegrcnz t .  Die Mitochondr ien  (mi) s ind  klein 
und  d ich t  s t ruk tu r i e r t .  I n  der Satell i tenhii l le (sz) l iegen Querschni t te  von  Nervenze l l for t s~ tzen  (hi). 
Satcl l i tenzel lgrenze (szs), B a s a l m e m b r a n  (bin), Golgi-Zone (gz). Elek t roncnmikroskop i sche  A u f n a h m e ,  

Vergr .  30 000 • 
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wivd erst durch ri~umliche Rekonstruktion mSglich werden. In den Querschnitten 
betragen die Abmessungen der Schollen im Mittel 3--6 #, stellenweise aueh nur 
2 # und weniger (Abb. 10). 

Die Nissl-KSrper erffillen, abgesehen vom Ursprungskegel die Perikarya in 
ziem]ich gleichfSrmiger Verteilung. GrSSere Schollen liegen vorzugsweise in der 
Peripherie. Dies ist besonders bei den Ganglienzellen vom Typ B d e r  Fall. In 
diesen Zellen sieht man aueh unter normalen Verhiiltnissen sog. Randschollen- 
kranzbildungen oder eine mehr diffuse Verteilung des TigToids. So ist in den 
kleinen Spinalganghenzellen die Nissl-Schollenzeichnung weniger ausgepri~gt. 
Allerdings wird ihr homogenes Erscheinungsbild im Phasenkontrastmikroskop 
nicht zuletzt auch durch das besonders dicht strukturierte Neuroplasma bestimmt. 

Elektronenmikroskopisch stellt die Nissl-Substanz ein endoplasmatisches 
Retikulum dar (PALAY und PALADE 1953/55, DE ROBERTIS 1954a, DAWSON, Hos- 
SACK und WYBUHN 1955, HESS 1955). In den Maschen des Netzwerkes liegen - -  
zu kleinen Gruppen und Rosetten gehi~uft oder auf den Membranen der Ergasto- 
plasmaspalten kondensiert - -  die bekannten, 150--200 A gro~en ,Ribosomen" 
(RNS-Granula, Palade-Granula) (Abb. 13). Nach der yon mir angewandten 
Uranylazetatkontrastierung besitzen die Granula hi~ufig eine kontrastreichere, 
meist nicht zirkuli~r geschlossene Aul]enzone. Dieselbe Feinstruktur wurde schon 
an Ribosomen in quergestreiften Muskelfasern festgestellt (PALADE 1955). 

Die Ergastoplasmaspalten der Nissl-Schollen sind in meinen Pr~paraten nur 
zum Tell so ideal parallel orientiert, wie es ])ALAu und PALADE (1955) in einem 
Modell d~rgestellt haben. MSglicherweise werden solche Unterschiede durch die 
Art des 5Iarkoseverfahrens hervorgerufen. Gelegentlich auftretende zisternen- 
artige Erweiterungen der Spalten dtirfen nicht mit einer generellen Aufbl~hung 
des Retikulums verwechselt werden, die an Ganglienzellen sehr leicht durch 
artifiziell ausgelSste patho- oder nekrobiotische Vorg~nge entsteht (ANDRES 
1961 a). 

Das Neuroplasma in den Ganglienzellen durchdringt und umgibt Nissl- 
Schollen und Golgiapparat. Abgesehen yon der Verteilungsart des Tigroids 
bedingt es den Gesamtkontrast der Zellen. In den Perikarya vom Typ A ist es 
sehr hell und gibt den ,,Plasmastraflen" zwischen den Nissl-Schollen, sowie dem 
Ursprungskegel und dem Axoplasma das fast optisch leere Aussehen. So er- 
scheinen deshalb auch Zellen vom Typ A mit besonders breiten ,,Plasmastrai~en" 
auffallend b]al~. Die Ausdehnung der hellen Plasmazonen zwischen den Tigroid- 
kSrpern steht offenbar zur GrSBe des dazugehSrigen Neuriten in enger Beziehung. 
I)ementsprechend haben die Ganglienzellen vom Typ B mit ihren dfinnen, mark- 
armen Zellausli~ufern eine kaum ausgepragte ,,PlasmastraBen"-Zeichnung. 
Allerdings wird, wie bereits erw~hnt, in diesen Zellen das mehr geschlossene 
Gesamtbild in erster Linie durch den wesentlich intensiveren Neuroplasma- 
kontrast hervorgerufen (Abb. 14). 

Eine nisslschollenfreie Ektoplasmazone, wie sie yon i~lteren Autoren (FLE~- 
KING 1882, E. Mi2LLER 1891) an sensiblen Ganglienzellen beschrieben wurde, 
konnte ich in meinem Material nicht beobaehten. Sie kann allerdings durch einen 
seitlich gelegenen, abgeflachten Konus~bschnitt vorgeti~uscht werden. 

Die vorherrschende Struktur im Nervenzellgrundplasma sind die netzartig 
oder parallel orientiert verl~ufenden Neuro/ilamente, die FE~N~DEz-MoRiN 
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(1952/54) erstmalig im Achsenzylinder yon Nervenfasern dargestellt hat. Diese 
Fflamente, die das submikroskopische Substrat  der versilberbaren Neuro/ibrillen 
sind, haben in Spinalganglienzellen Each Untersuchungen yon PALAY und PALADE 
(1955) und Each eigenen Messungen einen Querdurchmesser yon 70- -100•  
(Abb. 10). Der Ursprung der Filamente scheint in verdichteten Neuroplasma- 
zonen am Rand der Nissl-Schollen zu liegen. I m  Innern der Tigroidk6rper treten 
Neurofilamente nicht auf. 

Weniger deutlich lassen sich Neurofilamente in den Zellen der B-Gruppe 
erkennen. Vielleicht werden sie hier zum Teil yon dem kontrastreichen Neuro- 
plasma fiberdeckt (Abb. 14). 

I m  Ursprungskegel findet man, aul~er den sich zu einem Bfindel formierenden 
Neurofilamenten und zahlreichen Mitochondrien, kleine, 250--600 ~ messende 
Vesikel, die wahrscheinlich dem Golgi-Apparat entstammen. Sie sind nicht 
besonders zahlreich und liegen in unregelm~Biger Anordnung. Die Formelemente 
des Konus beherrschen dann auch im Axoplasma des Nervenzellfortsatzes das 
Bild. Recht h/iufig finden sich im noch nicht myelinisierten Anfangsteil des 
Neuriten grol~er Perikarya dichte Gruppen yon relativ grof~en (his 1,5/~) Mito- 
chondrien (Abb. 12). HiE und wieder traf ich im Crus commune noch kleinere 
Reste yon Nissl-Schollen an, die im Konus der Ganglienzellen der Gruppe A 
vereinzelt, aber regelm/il~ig auftreten. 

Dieser zuletzt erw/ihnte Befund scheint die Anschauung, dab das Crus com- 
mune einen dfinnen, ausgezogenen Tell des Ganglienzellk6rpers darstelle (His 
1887, RAMO~ Y CAJAL 1893, HEIDEN•AIN 1911), ZU best/~tigen. So konnte 
ich in diesem Schenkel auch keine, durch eine besondere Anordnung oder eine 
Membran getrennten ,,afferenten" und ,,efferenten" Fibrillenbfindel feststellen. 

In  den markhalt igen Nervenfasern groi~er Perikarya konnte ich ein auffallend 
starkes A xolemm beobachten (Abb. 15). Darfiber hinaus st immten melEe Befunde 
fiber die Ultras t ruktur  der marklosen und markhaltigen Nerven/asern mit denen 
zahlreicher anderer Autoren (FERN~NDEz-MoR~N 1952, 1954, DE I~OBERTIS 
1954b, HESS und LA~sI~c 1953, HONJIN 1955, GASSER 1955, ROB~RTSON 1955, 
ELFVI~ 1958) vollkommen iiberein, so dab yon einer n~heren Beschreibung 
abgesehen werden kann. 

l~ber die topographische Anordnung und Gr61~e der Mitochondrien in den 
Perikarya gibt, wie ich schon an einigen Beispielen zeigen konnte, das Phasen- 
kontrastbild einen gewissen Aufschlul~. In  den Zellen vom Typ A liegen sie ziem- 
lich gleichm/iBig in den hellen ,,PlasmastraBen" zwischen den Tigroidk6rpern und 
Golgi-Komplexen verteilt. Dagegen ist das Chondriom des B-Typs gerne in 
Kernn/ihe konzentriert. 

Die Form und Gr61~e der Mitochondrien in den Ganglienzellen ist sehr variabel. 
Sie treten als runde, bis zu 0,5 X 2 ~t groi~e Partikel neben gestreckten, 4--5/~ 
langen, aber nur 0,15--0,25 # dicken F/s auf. Auch kleinere rundliche oder 
st/ibchenartige Schnittbilder mit  einem Durchmesser yon 0,2--0,3/~ kommen 
h/~ufig vor, die wohl nicht immer quergetroffene F/~den, sondern auch kleine 
runde Formen darstellen. In  der Regel trifft man grol~e Mitochondrien nur in 
den groBen, hellen Perikarya an, w/~hrend die B-Zellen meist kleine, dicht 
strukturierte Mitochondrien enthalten. In  den letzteren ist die Lamellenzeich- 
hung weniger gut ausgepr~gt. 
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Die Matrix zwischen den Cristae mitochondriales zeigt nach Uranylazetat-  
kontrastierung eine ~uBerst feine Granulierung. Vereinzelt auftretende, bis zu 
400 A gro~e, sehr elektronendichte K6rnchen wurden nur in Mitochondrien der 
Perikarya yore Typ A gesehen. Solche kontrastreichen Granula haben bereits 
unter anderem SJOSTRAND und RgODI~ (1953) in Mitochondrien von Nieren- 
tubulusepithelien und SJSSTRA~D und HANZON (1954) in Mitochondrien yon 
Pankreasazinuszellen beobachtet. 

Abb. 15. Ausschni t t  aus einer Markscheide (ms) per ika ryonnah  mi t  bcsonders ausgepr t tg tem Axo lemm 
(axl). Die k o n t r a s t a r m e n  Ncurof i lamente  des Axop lasma  (ax) sind nicht  dargestell t .  

Elekt ronenmikroskopische  Aufnahme,  Vergr.  130 000 • 

Die von DALTON und FELIX (1956) als Golgiapparat identifizierten retikul~ren 
Zytopl~sm~strukturen bilden in den Spinalganglienzellen meist ein Konglomerat  
aus 300--1000 A grol3en Bliischen oder Querschnitten yon verzweigten Kan~lchen. 
Einige, meist zentral im Golgi-Komplex liegende Vesikel sind bis zu 400 m# weir. 
LameUdre Membranschichtung, die in anderen Zellen fiir dieses Organell typisch 
ist, konnte ich in den Perikarya verh/iltnismi~i3ig selten sehen. Die Ausdehnung 
des Golgi~pparates l ~ t  sich in den A-Zellen yon der Kernmembran  bis dieht 
unter die Oberfl/iche verfolgen. Dagegen findet man seine Anteile in den B-Zellen 
in der Hauptsache um den Kern gruppiert. Die 0,5--1,5t t  grol3en Komplexe 
kSnnen durchaus Quersehnitte eines dreidimensionalen l~aumgitters sein, wie 
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RAMO~ v CAJAL (1914) den ,,apparato reticolare interno" 
glienzellen dargestellt hat. 
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in normalen Gan- 

Abb .  16. U r s p r u n g s k c g c l  (u) t ines  P c r i k a r y o n s  yore  T y p  A~. Noch  n i ch t  mycl in i s ic r tc  Abschn i t t e  
des I n i t i a l g l o m e r u l u m s  (j), Mi tochondr ien(mi) ,  g ro~e  m a r k h a l t i g c  N c r v e n f a s e r n  (hi), Satel l i tenzel le  
(sz) m i t  K e r n  (n). Kle ines  mark loses  Nervenfase rb i inde l  (n/b), A n s c h n i t t  t ines  P e r i k a r y o n s  v o m  

T y p  B1, wei te  K a p i l l a r e n  m i t  :Eryt, h r o z y t e n  (kp), A n s a m m l u n g  y o n  L i p o f u s c i n g r a n u l a  (pg), 
P h a s e n k o n t r a s t m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m e ,  Vergr .  2000 • 

Gegenfiber den bisher besprochenen geformten Zytoplasmabestandteilen fallen 
die 0,2--1,5 tt groBen osmiophilen Granula durch ihren besonders hohen Kontrast  
auf. Ihre Vert, eilung innerhalb der Zelle ist deshalb a.uch im Phasenkontrast- 
mikroskop deutlich zu erkennen. In den A-Zellen findet man h/iufig eine grSl]ere 
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Ansammlung neben dem Ursprungskegel (Abb. 16), w~hrend die KSrnchen in 
den kleineren Zellen zumeist unregelm~l~ig verteilt liegen. 

Elektronenmikroskopisch ist zu erkennen, dab die einzelne Partikel von einer 
etwa 100A dicken Membran umgeben ist; ihre Gestalt erscheint rund oder 
knollenartig deformiert. Gelegentlich sind mehrere KSrnchen miteinander ver- 

Abb.  17a. L ipofusc in-K6rnchcn ,  g ranulhrcr  Typ  aus  e inem P e r i k a r y o n  yore  Typ  A. U m g e b e n d e  
]~[cmbran (m), Schol]en (sch), opake Vakuole  (va), i m  Bild u n t c n  Anschn i t t  e iner  Golgi-Zone (gz) 

backen. Die Innenstruktur  ist fein granular, gr5i~ere Elemente enthalten daneben 
regelmi~$ig noch dichte Schollen und exzentrisch unter der Membran gelegene 
opake Vakuolen (Abb. 17a), deren Durchmesser nicht selten mehr als 0 ,4#  
betragen. Damit  stimmen die osmiophilen KSrnchen in der Feinstruktur mit  den 
von LINDNER (1957) beschriebenen Lipo/uscingranula des Herzmuskels fiberein. 

Neben diesen Granula konnte ich noch andere Partikel beobachten, die eben- 
falls zum Teil exzentrische Vakuolen zeigen, sich aber vor allem durch eine 
lamellenartige Innenstruktur  auszeichnen (Abb. 17b). Die Breite der Schichten- 
periode wechselt zwischen 125 und 200 A. Diese KSrnchen, die ausschliel~lich 
in den Perikarya vom Typ B auftreten, sind wahrscheinlich ebenfalls den Lipo- 
fuscingranula zuzuordnen. BJORKERUD und ZELA]qDEI~ (1960) fanden einen 
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myelin/thnlichen Feinbau im ,,gelben Pigment" des menschlichen Rfickenmarks. 
Diese beiden morphologiseh identisehen Befunde fiber Pigmentstrukturen darf 
man jedoeh nur mit groBer Zurfiekhaltung vergleiehen, da sieh bei der von den 
schwedischen Autoren angewandten K6rnehenisoherung m6glieherweise artifi- 
zielle Myelinschiehten gebfldet haben. 

A b b .  17 b. L i p o f u s e i n - K 6 r n c h c n ,  l a m m e l l ~ r e r  T y p  a u s  e i n e m  P e r i k a r y o n  y o r e  T y p  B.  B e z e i c h n u n g c n  
w i c  i n  A b b .  17 a.  E l e k t r o n c n m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m c n ,  V e r g r .  87000 • 

c) Ze]lkern. Die Kern/otto der A-Zellen ist ovoid oder gestreckt oval, seltener 
richtig fund. Die Ober/ldche zeigt im Schnitt eine unregelm/iBig gewellte Kontur. 
Im Phasenkontrastbild ist die Kernmembran deshalb nicht gleichm/il~ig deutlich, 
da sie selbst im J~quatorialschnitt zum Tell schr/~g und tangential getroffen werden 
kann. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um ein in vivo vorhandenes Funk- 
tionsbild, da die mehr runden Kerne der kleinen Ganglienzellen bei gleicher 
Pr/~paration und Fixierung zumeist glatte Ober/liichen zeigen, die nur gelegentlich 
mit zirkumskripten Eindellungen versehen sind. Ihre Membran erscheint im 
Phasenkontrastmikroskop als scharfe Linie. 

Die Kerngr6/3e entspricht in meinen Pr/~paraten etwa den Angaben/s 
Autoren (BOI~ILER 1898, KSRNER 1937 a). Die gro~en Durchmesser der Ganglien- 
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zellkerne liegen zwischen 12 und 22 #. Ausnahmsweise wurden bei entsprechender 
GanghenzellgrSi~e etwa 8 # kleine, bzw. bis zu 25 # grol~e Kerne gemessen. 

Die topographische Lage des Kernes in der Zelle ist selten genau zentral, doch 
h/~lt er in der Regel yon der Zellmembran und yore Ursprungskegel eine Distanz 

Abb.  18. a Querschni t t  der t t : e rnmcmbran  (nm) in  c inem P e r i k a r y o n  v o m  Typ  A aus  c inem 
Rat ten-Sp ina lgang l ion .  Infolge des well igen u  tier be idcn Membran lamel l en  ist  die IVeite 
des M e m b r a n s p a l t r a u m e s  (mr) unterschiedl ich  groB. Z y t o p l a s m a  (zp), R i b o s o m e n  (rs), endoplasmat i -  
sches R e t i k u l u m  (er), K e r n p l a s m a  (kpl), K a r y o s o m e n  (Chromat ingranu la )  (ks). Die grollen Pfei le  
m a r k i e r e n  K e r n m c m b r a n p o r e n  (nl)), in  deren Bcreich besonders  fe in  g ranu l ie r tes  ~Iater ia l  l icgt.  
b Tangcn t i a l s chn i t t  c incr  gcwcl l tcn  K c r n m c m b r a n  dcssclbcn Zelltyps.  Die aus  dcm fe ingranu lhrcn  

Mater ia l  gebi lde ten  Porenr inge  umschl ieBen h~ufig e in  in  tier L i c b t u n g  l iegendes K6rnchen .  
Beze ichnungen  wie in  Abb. 18a. E lek t ronenmikroskop i sche  Aufnahmen ,  Vergr .  70000 x 

yon mindestens 5--7 # ein. Zweikernige Zellen, wie ich sie im G~nglion cervicale 
craniale vom Kaninchen elektronenmikroskopisch bestKtigen konnte, kommen in 
Rattenspinalganghen normalerweise nicht vor. 

Die Kernmembran bildet elektronenoptisch die yon HAI~TMANN (1952) und 
BRWTSC~NXID~ (1952) entdeckte Doppellinie. Sie wurde in der grundlegenden 
Arbeit yon WATSON (1955) als ein von Membranen ausgekleideter ,,Plasma"- 
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Spaltraum analysiert. WATSON wies an mehreren Beispielen nach, dab dieser 
Spaltraum mit dem endoplasmatischen Retikulum kommunizieren kann. Diese 
Verhi~ltnisse konnte ich auch ffir den Spinalganglienzellkern best/itigen. Bei den 
grol3en Perikarya (Typ A) zeigen die beiden Membranen des in sich schon ge- 
wellten Kernh/iutchens im Querschnitt oft einen unregelm/tl3igen Verlauf, so 
dal~ der Spaltraum zwischen ihnen wechselnd 100--250 Y~ breit ist. Gelegentlich 
kommen zirkumskripte Erwciterungen bis zu 500/~ vor (Abb. 18a). Dagcgen 
liegcn die Membranen in Typ B, der glatten Oberfl/iche entsprechend, parallel 
zueinander und haben einen Abstand von etwa 120/~. Die dem Karyoplasma 
zugewandte, innere Membran ist mit 100--120 • meist 30--50 A dicker als die 
/s Verbindungen des Kernmembran-Spaltraums zum endoplasmatischen 
Retikulum sind in Zellen vom Typ B is selten. 

Ein regelm/~l~ig in den His des Interphasenkerns vorkommendes Bau- 
element sind die zuerst yon BI~ETSCHZ~EIDER (I952) beschriebenen Kernporen. 
Sie wurdcn von anderen Autoren mit verfeinerten Methoden genauer untersucht 
(BAHR und BEERMANN 1954, WATSON 1955, DAWSO~r u. Mitarb. 1955, AFZELIUS 
1955, 1957 und WATSON 1959). 

An Nervenzellkernen konntc DE ROBERTm diese von einer ringartigen, dichter 
strukturierten Zone umgebenen Gebildc bereits 1954 darstellen. Die 0ffnungs- 
weite der Poren schwankt je nach Zellart zwischen 300 und 700 A (WATSON 1955). 

Ffir Spinalganglienzellen soll sie nach DAWSON U. Mitarb. 850 A ausmachen. 
In  meinen Pr/~paraten ist die Lichtung allerdings nur 400--500 A weit (Abb. 18a 
und b). Der iiul~ere Durehmesser des umgebenden Ringmantels betrs 1000 bis 
1100/~. Diese MaBe entsprechen auch denen der morphologisch identischen 
Ringe in den ,,annulated lamellae" aus dem endoplasmatischen Retikulum der 
Endoneuralzellen (vgl. Abb. 3). 

Der Abstand der Poren untereinander ist auf der Oberfl/~che der Ganglien- 
zellkerne nicht so dicht und regelm/il~ig, wie er z. B. von AFZELIUS (1957) ffir das 
Seeigelei beschrieben wurde. Die Porenringe kSnnen sich stellcnweisc fast 
berfihren, andererseits auch mehr als 1000 A voneinander getrennt sein. Pro 
F1/icheneinheit scheinen die Kernmembranen der Perikarya yon Typ B weniger 
Poren zu enthalten, als die der grol~en, hellen Zellen. 

Die Struktur des Kernplasmas ist im phasenkontrastoptischen Bfld fast 
homogen grau oder angedeutet feinflockig. Eine sti~rkere Granulierung w~re 
hier ein sicheres Zeichen ftir Artefaktbildungen oder nekrobiotische Ver~nderungen 
(ANI)I~ES 1961a). Regelm/s trifft man jedoch auf einige rundliche, polygonal 
oder irregul/ir gestaltete, 0,3--5 be groBe Schollen (Abb. 10 und 11). 

Elektronenmikroskopische Untersuchungen des Kernplasmas ergeben recht 
einf6rmige Strukturen. PORTER (1954), WATSON (1955) und DE I~OBERTIS (1956) 
stellten als dominierendes Bauelement mehr oder weniger gleichmitl~ig verteilte, 
etwa 100--350 2~ grol~e Granula lest, die morphologisch den ,,Palade-K6rnchen" 
des Zytoplasmas gleichen. DE ROBERTIS (1956) zeigt darfiber hinaus in Schnitt- 
bildern yon Mitosestadien neben den Granula ineinander verschlungene Filamente 
mit einem Durchmesser yon 18--84 A, die er den Chromosomen zuordnet. Fiir 
den Interphasenkern weisen HORSTMAZ~N und KNOOP (1957) 20--30 A dicke 
Filamente im Karyoplasma nach. Die einzelnen Fibrillen sind teilwcise zu F/~den 
mit  einem Querdurchmesser yon 50--70 A aufgerollt. 
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Auch in den yon mir untersuchten Spinalganglienzellen bestimmen neben 
einer diffusen, hellen Grundsubstanz K6rnchen und F/s yon den genannten 
AusmaBen die Struktur des Kernplasmas. Die relativ kontrastarmen Fibrillen 
konnte ich in den Diinnschnitten allerdings selten welter als 1000 A welt verfolgen 
und ihre Aufl6sung in feinere Filamente gelang nicht; jedoch ist teilweise eine 
Spiralisierung angedeutet zu erkennen. Sie bilden zum Teil ein lockeres Netzwerk, 
in dessen Maschen die kontrastarmen RNS-granula-/ihnlichen Partikel einzeln, 
in Gruppen oder in kettenartiger Anordnung verteilt sind (Abb. 19). Ihre Anzahl 

Abb.  19. K a r y o p l a s m a s t r u k t u r  einer Ganglienzelle aus c inem Rat ten-Spinalgangl ion.  In  den Maschen 
k o n t r a s t a r m e r  F i lamente  (/) l iegcn in unregelm~Biger Vcrte i lung K a r y o s o m e n  (ks). Zwischen den 
kont ras t re ichcn  Par t ike ln  erschcinen die F i lamcnte  als helle B/~nder (fb). Elekt ronenmikroskopischc  

Aufnahme,  Vergr.  86000 • 

scheint in den Ganglienzellen vom Typ B etwas kleiner zu sein als in denen vom 
Typ A. Da sie im wesentlichen die Dichte des Karyoplasmas bestimmen, er- 
scheinen die Kerne der kleinen sensiblen Zellen, die ohnehin gegen das diehte 
Zytoplasma abstechen, im Phasenkontrastmikroskop recht hell. I m  folgenden 
sollen die zuletzt genannten Granula im Gegensatz zu den Ribosomen des Zyto- 
plasmas Karyosomen genannt werden. 

Bei hoher Vergr6Berung haben diese rundlich bis polygonalen oder komma- 
f6rmig gestreckten Gebilde -- /~hnlich den Ribosomen - -  eine dunkle Randzone, 
in der kleinere Granula eng gelagert sein k6nnen (Abb. 20b). H/s ist die 
kontrastreiche, /~uBere Zone an einer Seite wie ein Hufeisen ge6ffnet oder nur 
als zwei parallel zueinander gestellte kurze Linien vorhanden. Eine /~hnllche 
Strukturierung beschrieb Ris  (1956) an Fragmenten yon Chromosomenf/~den. 

Die Kernplasma-Schollen 16sen sich im Elektronenmikroskop in unscharf 
begrenzte Verdiehtungen auf, die Matrix, Fibrillen und Karyosomen in ziemlich 
gleichfSrmiger Verteflung enthalten. 
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Das fast immer runde KernkSrperchen ist bei phasenkontrastoptischer Ver- 
grSl~erung in den kleineren Perikarya sehr dunkel und l ~ t  nur angedeutet eine 
schollige Zeichnung erkennen. Kerne vom Typ B besitzen wahrscheinlich regel- 
mi~l~ig zwei Nukleolen, die oft so exzentrisch liegen, dab sie die Kernmembran 
zu berfihren scheinen. Die Kerne der A-Zellen enthalten aber in der Regel nur 
einen Nukleolus und nicht zwei, wie HATAI (1901) bei Rat ten festgestellt haben 
will. In den grol~en, hellen Perikarya lassen die Nukleolen schon in der Phasen- 
kontrastfibersicht auffallende Einzelheiten erkennen (Abb. 10). Im Innern kann 
man hellere und dunklere Zonen, vielfach auch feinste bldschenartige Au/hellungen 
yon 0,2--0,5 # unterscheiden, die bereits lichtoptisch wiederholt beschrieben 
wurden (ScHRS~ 1865, FLEMMING 1882, KSRNER 1937a, H6eKER 1953). Von der 
Nukleolusoberfl~che erheben sieh hi~ufig protuberanzen/Srmige Vorw51bungen, 
dureh die eine Erkennung des Geschlechtschromatins (MooRE und BARR 1953) 
bei der Rat te  sehr schwierig wird. Gelegentlieh sieht man paranukleol~r ein 
kleines, dunkles, etwa 1 # gro6es KSrnchen, das mit gro~er Wahrseheinlichkeit 
dem ,,Nukleolarsatelliten" entspricht (Abb. 10). 

Wie neuere elektronenoptische Untersuchungen (HBss 1955, ~:)ALAY und 
PALADE 1955, ]-~ORSTMANN und K~ooP 1957) ergaben, kommt die von MJASSO- 
JEDOFF (1927) postulierte Kernk6rperchenmembran in Ganglienzellen nicht vor. 
Dagegen konnte ein von ESTABLE und SOTELO (1951) lichtmikroskopisch be- 
schriebenes Formelement, das sog. Nu]cleolonema elektronenmikroskopisch be- 
sti~tigt werden (BERNHARD U. Mitarb. 1955, DE ROEERTIS 1956, HORSTMANN 
und KNooP 1957 und YASUZUMI 1958). Es bildet im Interphasenkern vieler 
Zellen durch eine dichte, spiralige oder irreguls Aufkni~uelung das Grundgerfist 
des Nukleolus. Die Feinstruktur der etwa 200--300 m# dicken Nukleolonemata 
wird als sehr dicht und schwierig auflSsbar (PORTER 1960), granular (BERNHARD 
U. Mitarb. 1955, HORSTMANN und KNooP 1957) oder aueh als spiralig-fibrill~r 
(YASUZUMI 1958) beschrieben. 

Im KernkSrperchen der Spinalganglienzellen konnte ich wohlausgebildete 
Nukleolonemata nicht feststellen. Doeh finden sich in jedem Nukleolus grSl3ere 
und kleinere Schollen entsprechend dicht strukturierten Materials, das ich im 
folgenden als Komponente A des Nukleolus bezeichnen mSchte (Abb. 21). Diese 
Komponente l~l~t sich in technisch guten Bildern als ein feines Gewirr ineinander 
verflochtener und verschlungener Fi~den auflSsen, die - -  durch Brfieken mit- 
einander verbunden - -  ein Raumnetz bilden (Abb. 20a). Die einzelnen Fi~den 
haben einen Querdurchmesser yon etwa 40--90 A. Auch schraubige Elemente 
in diesen Dimensionen, fiber die YASUZUMI u. Mitarb. (1958) beriehten, konnte 
ich in der Komponente A beobachten. 

Andere groi~e Bezirke des KernkSrperehens bestehen aus etwas lockerer 
gepackten Karyosomen, die hier auff~lliger als im Kernplasma, durch gerichtete 
Lagerung gewundene B~nder und Ket ten bilden (Komponente B des Nukleolus) 
(Abb. 20b). Sie scheinen dadurch zu entstehen, da6 Fs von 90 A um eine 
hellere ,,Innenzone" Schlingen bilden, die sich dann mehr oder weniger rhyth- 
misch abschnfiren. Die oben beschriebene kontrastreiche Randzone der Karyo- 
somen entspricht dann mSglicherweise den Fadenbruchstficken. 

Andere, gelegentlieh recht gro~e Areale des Nukleolus sind relativ hell. Sie 
enthalten neben der Grundmatrix sowohl Fibrillen, Fi~den, als such einige 
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Karyosomen (Komponente C des Nukleolus). Auch kontrastreichere Mischzonen 
der Komponente A und B kommen vor. Die protuberanzenartigen VorwSlbungen 
der Oberfl~che zeigen keine neuen Strukturcn. Stellenweise finden sich an der 
Kernk5rperchenoberfl~che Zungen aus kleinen, etwa 400--1000 A grol]en Schol- 
len der Komponente A in aufgelockerter Anordnung, die zum Karyoplasma hin 
abzubrSckeln scheinen (Abb. 21 unten). Einige dieser Schollen liegen zuweilen 
weiter peripher verteilt im Karyoplasma. Das yon mir als Nukleolarsatellit 

Abb.  20 a u. b. Ausschn i t t e  aus e inem Nukleolus  einer Spinalganglienzclle.  a K o m p o n e n t e  A des 
Nukleolus ,  die Pfei le  m a r k i e r e n  die ine inander  ve rseh lungcnen  F i l amente .  b Oben K o m p o n e n t e  B 
des Nuklcolus ,  die Pfei le  weisen  auf  K a r y o s o m e n  hin,  die du tch  Z u s a m m e n l a g e r u n g  yon  F i l a m e n t e n  
u n d  E i n b a u  yon  kon t r a s t r e i ehem Mater ia l  zu en t s tehen  scheinen. Die un te re  Bi ldhalf te  zeigt  eine 

~ b e r g a n g s z o n e  yon  A naeh  B. E lek t ronenmikroskop i sche  Aufnahme ,  Vergr.  105000 • 

angesprochene KSrnchen hat eine der Komponente A entsprechende Feinstruktur. 
Das ganze KernkSrperehen ist schlie61ich noch yon hellen, 300--1000/~ groBen 
Lichtungen durchsetzt, die ihm ein schwammartiges Aussehen verleihen. Sie 
bildcn wahrscheinlich ein zusammenhi~ngendes Kan~ilchennetz, das sich an einigen 
Stellen zisternenartig erweitert. In den gro6en Nukleolen kSnnen diese, nach 
ihrem Strukturbild Karyoplasmaanteile enthaltenden Zisternen bis mehr als 1/, 
gro~ werden und sind dann als kleine, helle Bl~schen lichtoptisch zu erkennen 
und als Nukleolarvakuolen schon wicderholt beschrieben (s. oben). Morpho- 
logisch bietet der Inhalt der Nukleolarkani~lchen und Zisternen das Bild des 
locker st.rukturierten Karyoplasmas. 

d) Perikaryatypen. Eine Zweiteilung der scnsiblen Ganglienzellen in grofle 
,,helle" und kleine ,,dunlcle" Zellen wird sehon seit langem regelm~l~ig durch- 
gefiihrt. Eine ganze Anzahl von Autoren beschriinkt sich in der morphologisehen 
Typisierung ausdrficklich auf diese beiden Formen (STSHI~ jr. 1928, EI)IARSON 
1935). Trotzdem hat es wiederholt Stimmen gegeben, die die dunklen Zellen ffir 
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A b b .  21. A u s s c h n i t t  a u s  d c m  N u k l e o l u s  c i n e r  S p i n a l g a n g l i e n z e l l e  y o r e  T y p  A I. K o m p o n e n t e  A (a), 
K o m p o n c n t e  B (b), K o m p o n e n t e  C (c), K a n ~ l c h e n n c t z  (kn), Z i s t c r n c  (z), Scho l l en  a m  K e r n k S r p e r c h e n -  

r a n d  (un t en ) .  E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m c ,  V e r g r .  5 0 0 0 0  • 

Schrump/ungsarte/akte hielten. Tats~chlich treten solche Artefakte h~ufig in 
Ganglien auf, sie kSnnen teilweise solit~r zwischen gut fixierten Zellen liegen. 
FISCHER und RANSO~ (1934) gehen aber sicher zu weir, wenn sie die Existenz 

Z. Zellforsch.,  Bd. 55 3 
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der dichten Zellen in vivo vollkommen ablehnen. Bei der von mir angewandten 
Methode tritt  offensichtlich dieses Schrumpfungsph~nomen g~r nicht auf, so 
dal] der Dualismus helle - -  dunkle Zellen unter anderem immer eindeutig am 

Abb.  22. Pe r ika ryon  yore Typ  Aa aus e inem Rat ten-SPinalgangl ion.  Zwisehen den Nissl-SchoUen 
(n/s) l iegen sehr weite Neuroplasmast ra l ]en  (np), I m  Gegensatz  z u m  N e u r o p l a s m a w i r k t  der  Satelli ten- 
s a u m  (sz) recht  kontras t re ich.  Mitochondrien (mi), Kapi l lare  (kp). Phasenkont ras tmikroskopische  

Aufnahme,  Vergr. 2000 x 

Kontrast  des Zytoplasmas, der Verteflung der Nissl-Substanz und der Kernform 
zu differenzieren ist. Fiir diese beiden Grundtypen sensibler Ganglienzellen habe 
ich deshalb die A-B-Einteilung von HOSSACK und WYBUR~ (1954) fibernommen. 

Die morphologischen Unterschiede, die sich - -  wie oben ausgeffihrt - -  unter 
anderem in dem Aufbau der PigmentkSrnchen zeigen, lassen sich auch mit histo- 
chemischen Methoden best~tigen. So konnten SCH~F und OSTnR (1957) im 
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Grundplasma der ,,dunklen" Zellen einen erhShten Phosphatidgehalt (Sphingo- 
myelin) nachweisen, der mit dem stiirkeren Kontrast des Neuroplasmas nach 
Osmiumtetroxydfixierung in Zusammenhang stehen kSnnte. 

Abb.  23. Pe r ika ryon  yore Typ  A s aus e incm Ratt 'en-Spinalganglion.  Die Zellc ist n icht  gr50er  als 
grol3e Exempla re  yore Typ  B~, sie zeigt aber  die fiir die A-Gruppe  typischen hellen Neuroplasmastrai3en 
(np) zwischen den Nissl-Schollen (nis). Marka rme  Nervenfaser  (n]), Satelli tenzcllen mi t  Ke rn  yon 

b c n a c h b a r t e n  Pe r ika rya  (sz), Gangl ienkapsclanschni t t  (gk). Phasenkont ras tmikroskopische  
Aufnahmc,  Vergr.  2000 • 

Der Einteilung der Ganglienzellen in zwei Typen stehen Typisierungen gegen- 
fiber, die andere Kriterien beriicksichtigen und dabei oft zu einer recht reich- 
haltigen Formenskala kommen. DOCIEL (1908) stellte bei Berficksichtigung des 
Faserverlau/s insgesamt elf Typen lest. Eine so weitgehende Differenzierung 
wird heute jedoch allgemein abgelehnt (ScH~F 1958). Andere Neurohistologen 
(CLARK 1926, HIRT 1928, KSR~ER 1937a) zogen zur Zelldifferenzierung neben 
ZellgrSl~e vor allen Dingen das Bild der Nissl-Substanz-Verteilung heran. Danach 
konnten 6--8 Ganglienzellbypen in sensiblen Ganglien unterschieden werden. 
In lumbalen Spinalganglien vom Hund finder CLARX (1926) ffinf Typen seines 
Einteilungsschemas. 
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Die in dieser Arbeit angewandte Methodik erlaubte es mir, neben GrSBe, 
Form und Kontrast die Anordnung der Nissl-Substanz zu berficksichtigen und 
die beidcn Grundtypen A und B noch wieder in je drei Zcllformen zu diffe- 
rcnzieren. Dabei kam ich zu einer Typeneinteilung, die mit d e n  Clarkschen 
Schema weitgehend/ibcreinstimmt. 

Mit Typ A 1 bezeichne ich 40--75/~ groBe Perikarya, die eine gleichm/iBige 
Vertcilung der Nissl-Schollen in ihrem hellen Zytoplasna zeigen (Abb. 10 und 13, 
Typ A, CLARX). 

Typ A 2 ist eine Sonderforn yon A1, die zwischen den Tigroidk6rpern be- 
sonders weite, helle Neuroplasmazonen tr/igt (Abb. 22). Im Verh/~ltnis zur Zell- 
gr6Be scheint sie einen recht dicken markhaltigen Neuriten abzugeben. Der 
Durchmesser yon Typ A., liegt meist bei 45 # (Typ B, CLARK). 

Perikarya-Formen, die nicht wcsentlich grSBer als Zellen der B-Gruppe sind, 
aber ein rclativ helles Zytoplasma und die ffir die der A-Gruppe gemeinsamen 
Kriterien, wie Kernbild, Initialglomerulum und einen markhaltigen, wenn auch 
kleincren Neuriten zeigen, bezeichne ich als Typ A a (Abb. 23). Die Nissl-Schollen 
liegen in A a meist dichter gedr/ingt als in A t (Typ E2, CLARK). 

}Vie schon aus dem GrSBenvergleich (s. Tabelle) hervorgeht, ist eine Einstufung 
der Ganglienzellen nicht imner  sicher durchzuftihren. Sowohl zwischen A 1 

Ratte 

Typ 

i 1 

A2 

A3 

B 1 

Be 

B3 

- -L5 und L6 
(ANDRES) 

Perikarya 
Durch- % 
messer 

40--75 37 
45 2 

3 0 4 0  7 

2 5 ~ 0  47 

18--30 6 

Hund 

Typ 

A 
B 

E~ 

E1 
D 

Tabelle 

-- L 6 und L 7 (CLARK 1926) 

Perikarya 
Durch- 
messer 

7O 

55 
42 

35 
25 

36,9 

3,9 

44,2 

10,l 

Funktion 

epikritisch 

viscero- 
sensibel 

Spinalpara-i 
sympathieus 

Neur, ;ypen im sensiblen 
Ganglion (Sc~ARF 1958) 

Typ Funktion 

A 1 und epikritisch proprio- 
A a ceptiv 

B Bum-Dogielsches 
Neuron 

A 2 protopathisch viscero- 
sensibel 

D Dogielsche Relaiszelle 

Spinalparasympathi- 
cos 

und A2 wie zwisehen A 3 und B 1 als auch innerhalb der B-Gruppe gibt es fliegende 
l~berg~nge. 

Die Perikarya der B-Gruppe haben nur sehr diinne, narkarme oder marklose 
Zellforts/itze. Ein Initialglomerulun ist im Schnittbild nicht mit Sichcrheit zu 
erkennen. Die Satellitenzellen sind sehr flach und weisen im kontrastarmen 
Zytoplasma zahlreiche Querschnitte von Zellforts/itzen auf, die sowohl Dendriten 
anderer Zellen oder auch paraphytiire Ausl/~ufer des zugeh6rigen Perikaryons 
darstellen k6nnen. Die Konturen der meist kleineren Nissl-Schollen sind bei 
d e n  Typ B 1 (25--40 #) durch das relativ dunkel erseheinende Neuroplasma i n  
Phasenkontrastbild fast vollst/indig maskiert (Abb. 11 und 14). Im zentral 
gelegcnen Zytoplasnabereich der B2-Zellen (18--30/~) ist die Maskierung weniger 
ausgcsprochen, so dab gerade bei diesen Pcrikarya der fiir die B-Gruppe zum 
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normalen Erscheinungsbild gehSrende Randschollenkranz dcr TigroidkSrper auf- 
fifllt (Abb. 24). 

Abb. 24. P c r i k a r y o n  v o m  T y p  B 2 u m g e b c n  yon  A-Zellen (A). Das Z y t o p l a s m a  in der Per ipher ie  des 
Kernes  erschcint  wcniger  homogen  als be im Typ  B 1. R a n d s t a n d i g e  Niss l -Subs tanz  (nis), mark lose  
N e r v e n f a s e r n  (n]), Endoneuralzcl le  (ez), Kapi l la re  (kp). P h a s e n k o n t r a s t m i k r o s k o p i s c h e  Aufnahme ,  

Vergr .  2000 • 

Typ B 1 d/irfte im Clarkschen Schema etwa E 1 entsprechen, w~hrend B~ 
morphologisch der Form D am/thnlichsten ist und mit etwa 6 % der yon CLARK 
angegebenen H/~ufigkeit ungef/~hr fibereinstimmt. 

Der B-Gruppe zugehSrig sind dann schlieBlich noch sehr kleine Zellen (Typ B3, 
unter 18 # groB), die grSSenordnungsms dem Typ C des Clarkschen Schemas 
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am n~chsten stehen (Abb. 25). Auch sie tragen regelm~Big einen schmalen 
Satellitensaum. Dieser wird wahrscheinlich jeweils nur yon einer Mantelzelle 
gebildet. Auch er enth~lt wie bei den grS~eren Perikarya feinste Nervenzell- 

A b b .  25. P e r i k a r y o n  v o m  T y p  B 3 a u s  e i n e m  R a t t e n - S p i n a l g a n g l i o n .  D i e  N i s s l - S u b s t a a z  (his) i s t  
i m  Z y t o p l a s m a  ungleichmg~i3ig v e r t e i l t .  D ie  Zel lc  i s t  k l e i n e r  a l s  d e r  K e r n  des  d a r u n t e r l i e g c n d e n  
A 1 - P e r i k a r y o n s ,  d a s  e i n c  b e s o n d e r s  b r e i t e  S a t e l l i t e n z o n e  t r h g t  (sz). P h a s c n k o n t r ~ s t m i k r o s k o p i s c h e  

A u f n a h m e ,  V e r g r .  2000 • 

ausl~ufer. Damit  seheinen diese kleinsten Spinalganglienzellen funktionstiichtige 
Neurone zu sein und keine ruhenden ,,Neuroblasten", die AGDUHR (1919/20) 
und HIRT (1928) bei jfingeren Hunden beobaehtet haben wollen. Gegen eine 
Identifizierung der Ba-Zellen mit Neuroblasten spricht auch die oft recht deutliche 
Nissl-Zeichnung, die Ausdruek einer aktiven nervSsen Funktion sein diirfte. Die 
Kernk6rperchen sind in diesen Zellen verh~ltnismi~Big klein. 
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Angesichts der verschiedenen Zelltypen erhebt sich die Frage nach ihren 
speziellen Funktionen. Wie die Ergebnisse zahlreicher Degenerationsexperimente 
gezeigt haben, ist hier heute auf Grund morphologischer Merkmale eine gewisse 
Aussage m6glich. Nach Untersuehungen yon CLARK (1926) und HIRT (1928)darf 

A b b .  26. M u l t i p o l a r e  G a n g l i c n z c l l e  a u s  d c m  G a n g l i o n  c e r v i e a l e  c r a n i a l c  y o r e  K a n i n c h e n .  Se ine  
Z y t o -  u n d  K a r y o p l a s m a s t r u k t u r  ~ h n c l t  s c h r  d c r  d c r  S p i n a l g a n g l i e n z e l l c n  v o m  T y p  B.  D i e  K e r n e  

d e r  S a t e l l i t e n -  u n d  S c h w a n n s c h c n  Ze l l cn  (sz, swz) s i n d  a r t e f i z i e l l  v e r ~ n d e r t .  B i i n d c l  m a r k l o s c r  
N c r v e n f a s c r n  (n]). P h a s e n k o n t r a s t m i k r o s k o p i s c h e  A u f n a h m c ,  V e r g r .  2000 • 

als ziemlich sicher angenommen werden, dab grol3e und mittelgroBe Perikarya 
die epikritisch-sensiblen Neurone fiir Tast- und Tiefensensibilit~t reprs 
Dieses wtirde also fiir meine A-Gruppe zutreffen, zumindest fiir A 1 und A 2. 
WARRI•GTON und GRIFFITI~ (1904) ordnen einigen groBen Perikarya auch somato- 
(Haut)sensible und viscero-afferente Fasern zu. 

Im Gegensatz hierzu mtissen die Neurone des protopathisehen Systems mit 
ihren markarmen oder marklosen Fasern von kleineren Zellen gebildet werden, 
d .h .  in meiner Formentabelle im wesentlichen v o n d e r  Typengruppe B. So 
haben interessanterweise Kern- und Zytoplasmastruktur der Perikarya aus dem 
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Abb.  27. , ,Fischaugenzelle" aus e inem normalen  Rat ten-Spinalgangl ion.  Randst~ndige  Ver lagerung 
der Tigroid-Substanz (rsk), K e r n  exzentr isch mi t  s ta rk  gewell ter  Oberfl~che. I m  Zen t rum des Peri- 
karyons  A n s a m m l u n g e n  yon Mitochondrien (mi) und  P igmentkSrnchen  (pg). Satellitenzellen (sz), 
markha l t ige  Nervenfaser  (n]), unten  rcchts  weite Kapil lare.  Phasenkont ras tmikroskopische  Aufnahme,  

Vergr. 2000 • 

G~nglion cervicale craniale vom Kaninchen grol~e ~hnlichkeit  mit der der B-Zellen 
(Abb. 26). FILOGAMO und VIGLION]~ (1955) ordnen viscero-sensible Funktionen 
nut kleinen bis mittelgroSen Ganglienzellen zu. Zellen meiner Typengruppe B 
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Abb.  28. , ,Gefenster tes"  Pe r ika ryon  aus e inem normalen  Rat ten-Spinalgangl ion.  Exzent r i scher  
K e r n  (n), Randschol lenkranzbi ldung (rsk) dcr  Nissl-Substanz,  P igmcn tg ranu l a  (pg) und groBe kugelige 
Mitochondrien (mi) in der Zellmitte,  a m  Rande  tier groflcn Vakuole (v) sind Mikrovilli  (mv) 
zu erkenncn.  Das In i t i a lg lomeru lum (j) un ten  im Bild ist a t rophisch,  die Satcll i tenzellkcrne (sz) 
en tha l t en  v e r m e h r t  rands t~ndige  Chromat inverd ich tungen .  Endoneuralzel le  (ez), Kapi l lare  (kp). 

Phasenkont ras tmikroskopischc  Aufnahme,  Vergr.  2000 • 

diirften danach den Hauptteil  der viscero-sensiblen und somato(Schmerz)- 
sensiblen Nervenzellen stellen. 
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Weiterhin mul~ die B-Gruppe aber auch viscero-efferente Neurone des 
,,Spinalparasympathikus" (KuR~ 1931) enthalten. It~RT (1928) konnte das 
Vasomotorenzentrum der Nieren beim Hund durch Degenerationsexperimente 
im Spinalganglion Th 13 lokalisieren. Dabei sollen nur kleine und kleinste 
Perikarya degenerieren. Diese kleinen Zellen stimmen wahrscheinlich mit dem 
Typ C yon CLARK und Typ B e und B a meiner Einteilung iiberein. Schlie61ich 
dfirfte auch noch die Dogielsche Relaiszelle mit ihren kurzen dfinnen Ausl/iufern 
der B-Gruppe angehSren. Dagegen mug das Bum-Dogielsche Neuron mit seinem 
markhaltigen, pseudounipo]aren Neuriten (DoGIEL 1897) morphologisch als ein 
A-Typ auftreten. In einer Tabelle habe ich die yon mir ermittelten Perikarya- 
typen dem Clarkschen Einteilungsschema und dem yon SCHARF (1958) zusammen- 
gestellten Neuronentypen der sensiblen Ganglien gegeniibergestellt. 

Eine genaue, durch Degenerationsexperimente belegte Funktionsanalyse 
meiner Ganglienzelltypen wird vermutlich genauere Kenntnisse bringen. Es hat 
sich n~mlich gezeigt, da6 auch das Erscheinungsbild der Tigrolyse mit der yon 
mir angewandten Methode sehr genau zu erfassen ist (ANDRES 1961b). 

Gelegentlich trifft man auch schon in normalen Spinalganglien Zellen mit 
den typischen Zeichen einer ,,prim/tren Reizung" (Abb. 27). HSchstwahrschein- 
lich handelt es sich hier um isolierte, pathologische Zustandsbilder, da auch 
Degenerationsformen yon Neuriten vereinzelt zur Beobachtung kommen. Ge- 
/ensterte Zellen, die ebenfalls als Ausdruck krankhafter Ver/inderungen gelten, 
sind in normalen Ganglien yon erwachsenen Tieren selten (Abb. 28). 

Zusammenfassung 
Mit einander erg~nzenden phasenkontrast- und elektronenmikroskopischen 

Untersuchungen an Ultradfinnschnitten osmiumtetroxydfixierter Rattenspinal- 
ganglien wurde ein relativ umfangreiches Material ausgewertet. Damit konnten 
neben der Erhebung neuer Einzelbefunde auch Fragen gelSst werden, zu deren 
Beantwortung ein gewisser statistisch gesicherter l~berblick der elektronen- 
mikroskopischen Ergebnisse notwendig war. 

1. Von den mesodermalen Anteilen der Ganglien bilden die interstitiellen 
Faserbiindel mit den Gitterfasergeflechten der Blu tgef~e  und Nervenzellen ein 
zusammenh~ngendes System, das vorwiegend aus Kollagen-Fibrillen aufgebaut 
ist. Elastische Fflamente treten im Endoneurium nur in der Peripherie yon 
Arteriolen deutlich in Erscheinung. Morphologisehe Befunde und funktionelle 
Gesiehtspunkte sprechen dafiir, dal~ auch die Filamente der Basalmembranen, 
die die Blutgef~l~e und Satellitenhiillen gegen den Endoneuralspalt abgrenzen, 
fiber elastische Eigensehaften verf/igen. Endoneuralzellen lassen sicb elektronen- 
mikroskopisch von den Satelliten unterscheiden, sie haben keine Basalmembran. 
Ihre Anzahl ist im Verhhltnis zu den letzteren sehr klein. 

2. Die Mantelzellen umgeben die Perikarya mit einer einschichtigen, ge- 
schlossenen Zellhiille. Ihre zytologische Differenzierung ist abhi~ngig von dem 
Ganglienzelltyp, den sie umgeben. Neben den fiblichen geformten Zellbestand- 
teilen fallen im Zytoplasma zahlreiehe B1/ischen auf, die an bestimmten Stellen 
in das Perikaryon einzudringen seheinen. Es wird vermutet, da6 die Vesikel in 
Verbindung mit den Nervenzellfortsittzen, die vielfach das Satellitenplasma 
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durchziehen, morphologischer Ausdruck einer Art Synapsenfunktion der Mantel- 
zellcn sind. 

3. In  den lumbalen Spinalganglien von Ratten bildet die Masse der Peri- 
karya eine subkapsuli~r gelegene Mantelzone. Bedingt durch die dichte Zell- 
packung zeigen die meisten Ganglienzellen eine Polyedergestalt. 

4. Die ausffihrliche Darstellung der Ultrastruktur der Zytoplasmabestandtcile 
sowie des Zellaufbaues ffihrte zwangsli~ufig zu einer Klassifizierung der Perikarya 
nach bestimmten morphologischen Merkmalen. Es konnten insgesamt sechs 
Zelltypen fcstgestellt werden, von denen sich je drei in zwei Typengruppen 
(A und B) zusammenfassen lieBen. Die in dcr Regel grSBeren Zellen der Typen- 
gruppe A charakterisiert unter anderem ein helles Neuroplasma, eine ausgeprs 
Nissl-Schollenzeichnung, markhaltige Neuriten und cine unregelmiiBig gewellte 
Kernmembran. Die Perikarya der Typengruppe B habcn dagegen ein relativ 
kontrastreiches Neuroplasma, in dem die Tigroidsubstanz mehr diffus verteilt 
liegt. Ihre Zellforts/~tze sind sehr dfinn und marklos oder markarm. Die glatte 
Kernoberfli~che besitzt nur einige solit~re Eindellungen. Die Kerne der B-Zellen 
enthalten in der Regel zwei KcrnkSrperchen. 

5. Als Formelemente des Karyoplasmas wurden Filamente und Granula 
(Karyosomen) nigher beschrieben. Dcr Nukleolus setzt sich aus drei, im Feinbau 
voncinander abweichenden Komponenten zusammen, die mit den Buchstaben A 
(iiberwiegend fibrilli~r), B (fiberwiegend granuli~r) und C (locker gefiigte Misch- 
zone aus Fibrillen und Granula) bezeichnet wurden. Der Nukleolarsatcllit ent- 
hielt immer nur Material der Komponente A. Die lichtoptisch bekannten Nukleo- 
larvakuolen konnten als zisternenartige Erweitcrungen eines den Nukleolus 
durchdringenden Kan~lchennetzes identifiziert werden. 

6. Dureh Vergleichen der neuen Ergebnisse mit friiheren Perikaryaklassifi- 
zierungen, deren Zellformen nach Degenerationsexperimenten mit bestimmten 
Innervationsfeldern in Verbindung gcbracht worden waren, wurde der Versuch 
unternommen, die in dieser Arbeit festgestellten Ganglienzelltypen bestimmten 
Funktionen zuzuordnen. 
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