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I. Einleitung

Die ersten elektronenmikroskopischen Untersuchungen an Spinalganglien-
zellen (BEAMS, vAN BREEMEN, NEwraNGg und Evans 1952 und Hossack und
WYBURN 1954) brachten nur wenig verwertbare Ergebnisse. Auch die Arbeiten
von DawsoN, Hossack und WyBurN (1955) und von HEess (1955) unterlagen
noch technisch bedingten Méingeln. Trotzdem verdanken wir diesen Autoren,
insbesondere aber Paray und Pavapr (1953, 1955) die grundlegenden neuen
Vorstellungen iiber den Aufbau der Spinalganglienzelle. Die Ultrastruktur der
Nissl-Schollen, des Golgi-Apparates, der Mitochondrien und des Neuroplasmas
wurde in diesen Arbeiten ausfiihrlich beschrieben.

Dagegen ist unsere Kenntnis iiber den Feinbau des Ganglieninterstitiums,
einschlieBlich der GefiBe und der Perikaryahiillen, noch sehr liickenhaft. WyBURN
(1958) bringt in seiner Darstellung der Satellitenzellen insoweit eine endgiiltige
Klarung der Zellgrenzverhéaltnisse als sicher kein Hiillplasmodium im Sinne von
STOHR jr. (1941, 1951/53) vorliegt. Er geht aber im ibrigen nicht ausfihrlich
auf besondere Einzelheiten der Ultrastruktur ein. CERvGs-Navarro (1960) und
PANNESE (1960) konnten die Befunde WYBURNs bestitigen.

Weiterhin hat der Ganglienzellkern in der elektronenmikroskopischen For-
schung bisher wenig Beachtung gefunden. Diese Tatsache erscheint erstaunlich,
da Nervenzellkerne von jeher beliebte lichtmikroskopische Objekte zum Studium
der Funktion von Nukleolus und Interphasenkern waren (MJASSOJEDOFF 1927,
Eivarson 1933, KOrNER 1937 a, b, LANDSTROM, CASPERSsON und WOHLFAHRT
1940/41, HypiN 1944, HERTL 1955 u. a.). Pavay und PaAvraDE (1955) weisen
auf elektronenmikroskopische Arbeiten tiber Kerne anderer Zellarten hin und
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verzichten auf eine systematische Untersuchung. CERv0s-Navarro (1959) be-
schreibt das Kernkorperchen lediglich als einen ,,Bereich, in dem granulire
Elemente eine grobkérnigere Struktur aufweisen als der Rest des Kernes®.

Ungeklirt blieben schlieBlich noch Fragen iiber die verschiedenen Ganglien-
zelltypen. Das Auftreten von kleinen, ,dichten Perikarya neben grofen,
shellen Zellen ist seit langem bekannt (KoNE¥r 1887, Dasr 1888, FLEMMING
1895) und wird auch in neuerer Zeit lichtmikroskopisch (BacsicH und WYBURN
1953, ScHARF und OsTER 1957) und elektronenmikroskopisch (Hossack und
WyBURN 1954, DawsoN, Hossack und WyYBURN 1955, Hess 1955) bestitigt.
Trotzdem liegen zahlreiche einander widersprechende Beobachtungen vor. Hierin
sieht ScHARF (1958) am Schlull seines umfassenden Handbuchbeitrages iiber
sensible Ganglien ein Hauptproblem der heutigen Ganglienzellforschung. CERvOs-
Navarro (1959) kommt zu dem Schlu}, dal die Elektronenmikroskopie noch
keine sichere Korrelation zu der von der Lichtmikroskopie her bekannten Ein-
teilung in ,helle” und ,,dunkle** Spinalganglienzellen erbracht habe. Die Auf-
stellung einer solchen Korrelation wiirde die Durchsicht eines umfangreichen
Materials erfordern. Dies ist aber in der Elektronenmikroskopie infolge der
geringen Praparatgrofle und des sehr kleinen Gesichtsfeldes mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden.

Mit einander ergidnzenden phasenkontrast- und elektronenoptischen Aus.
wertungen von Diinnschnitten habe ich in den vorliegenden Untersuchungen vom
licht- zum elektronenoptischen Bild Beziehungen aufstellen konnen. Ein direkter
Vergleich der Bilder war maoglich, weil die Objektstrukturen der fiir das Phasen-
kontrastverfahren in Paraffinum liquidum eingebetteten, etwa 500 my dinnen
Methacrylatschnitte denselben Schwirzungsgrad zeigten wie die 300 A-Schnitte
im Elektronenmikroskop.

Das Anliegen dieser Arbeit ist eine Darstellung des Aufbaus von Ratten-
spinalganglien unter Anwendung der eben erwahnten kombinierten Methoden.
Dabei gehe ich auf die noch offenen Fragen iiber die Feinstruktur der Formteile
des Spinalganglions ndher ein. Diese betreffen, wie anfangs ausgefiihrt, besonders
das Endoneurium, die Satellitenzellen, den Ganglienzellkern und die Peri-
karyatypen.

1I. Material und Methodik

Es kamen 30 Spinalganglien (L 5 und L 6) von 250—300 g schweren weiblichen Albino-
ratten und die beiden kranialen Ganglien aus dem Truncus sympathicus eines erwachsenen
Kaninchens zur Untersuchung. In Phenobarbital-Ather-Narkose habe ich jedes einzelne
Ganglion mit grofter Vorsicht freigelegt. Unmittelbar nach der Exstirpation erfolgte die
Ubertragung in 2%ige, auf pg 7,5 gepufferte Osmiumtetroxydlosung (SsOsTRAND 1953).
Die Fixierungsdauer betrug etwa 2 Std. Nach den ersten 20 min wurde das jeweilige Ganglion
in vier gleich grofie Stiicke zerlegt und dann in einer frisch bereiteten Losung gleicher Zu-
sammensetzung weiterfixiert.

Entwisserung in aufsteigender Alkoholreihe. Vor der Imprignierung mit n-Butyl-
Methacrylat wurden die Objektstiickchen 1 Std lang in Azeton gelegt und vor der Polymerisa-
tion in vorpolymerisiertes Methacrylat iibertragen. Gehartet wurde bei einer Temperatur
von 70° C unter Stickstoffatmosphire (MoorE und GrRIMLEY 1957).

Die mit dem Porter-Blum-Ultramikrotom hergestellten Diinnschnitte kontrastierte ich
nach Angaben von Warsox (1958) mit Uranylazetat.

Fiir die elektronenmikroskopischen Untersuchungen diente ein RCA-3B-Geréat (Strahl-
spannung von 50 kV) unter Verwendung von Gevaert-Litholine-Platten. Mit Hilfe dieser
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Abb. 1. Ausschnitt aus der Mantelschicht eines lumbalen Spinalganglions der Ratte. Die dicht
gedriangt licgenden Perikarya sind durch den artifiziell etwas erweiterten endoneuralen Spaltraum
(en) gegeneinander abgegrenzt. Deutlich sind die ,,groBen hellen Zellen* (4) von den ,,kleinen dunklen
Zellen** (B) zu unterscheiden. Die Ganglienkapsel (ks) enthdlt einen mit Endothel ausgekleideten
Spaltraum (ps). Initialglomerulum (1), Satellitenzellen (sz), Nervenfasern (nf), Kapillaren (kp).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 520 x

Photo-Emulsion lieBen sich bei herausgenommener Aperturblende nahezu astigmatismus-
freie Bilder von ausgezeichneter Schirfe herstellen (Hanzon 1958). MikroskopvergroBerung
2400—8500fach.

1%
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Vergleichende phasenkontrastmikroskopische Studien an Diinnschnitten desselben
Materials erlaubten prialiminare Kontrollen iiber Fixierungszustand, Einbettung und Objekt-
situation, sowie Ubersichtsuntersuchungen.

Nahere Angaben zur Methodik, insbesondere auch zur Frage der Artefaktbildung wahrend
der Priparation und Fixierung siche ANDRES (1961a).

IT1. Ergebnisse
1. Capsula fibrosa und Endoneurium

Die ovalen, etwas abgeflachten Spinalganglien liegen bei Ratten noch inner-
halb des Canalis vertebralis (GREENE 1949). Als Untersuchungsobjekte waren
die als Hauptganglien des
N. ischiadicus relativ gro-
Ben Nervenzellknoten L. 5
und I 6 besonders giin-
stig. Thre Linge betrigt
1,8 mm.

Die  bindegewebige
Hiille der Dura spinalis
geht unmittelbar in die
Ganglienkapsel tber. Sie
ist so zart, daB die von
mir zuor Fixierung be-
nutzte Osmiumtetroxyd-
losung auch durch ihre,
bei vorsichtiger Exstirpa-
tion unverletzte Ober-
fliche leicht in die Tiefe
eindringen kann. In der
Capsula fibrosa wurde
haufig ein mit Endothel
ausgekleideter Spaltraum
(Abb. 1) gesehen, der
wahrscheinlich den An-
fang der aus der Tunica
arachnoidalis  hervorge-
henden  perifasciculdren
Scheide darstellt (Kuyund
RETz1Us 1873, BRIERLEY

- - .

Abb. 2. Kollagenfibrillen aus dem Endoneurium. eines Ratten- 1950) 1950)' Ein zwei-

Spinalganglions, Die Streifenperiode {(a—e) ist nach Schnittkon- schichtiges ,,Neurothel“
trastierung mit Uranylazetat besonders gut zum erkennen. .

Rlektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 140000 x ohne Sp&ltYQUM, wie es

von LEHMANN (1957) als

perineurale Diffusionsbarriere beschrieben wurde, konnte ich nicht beobachten.
Das Endoneurium erscheint im Phasenkontrastiibersichtsbild als optisch leerer
Spaltraum (Abb. 1). Seine Ausdehnung ist durch eine geringgradige Schrumpfung
der Zellen meist etwas erweitert. Die Spalten enthalten zahlreiche Kollagen-
fibrillen, die — oft zu kleinen Biindeln aggregiert und von der Capsula fibrosa

YR A O R
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ausgehend — das Innere des Ganglions durchdringen (Abb. 5). Sie umspinnen in
lockeren Geflechten die Membran- und Zellhiillen der Perikarya, Nerven und
GefaBle. Damit entsprechen sie den Elementen, die die von Key und ReTzIUS
(1875/76) beschriebene, bindegewebige Scheide, sowie die Levische Gitterfaser-
hiille bilden (vgl. S.12). Der Querdurchmesser der einzelnen runden bis poly-
gonalen Fibrillen betragt 300—500 A ; im Langsschnitt zeigen sie die seit ScamITT
u. Mitarb. (1942) und WorLpPERs (1944) bekannte, 640 A breite Streifenperiode.
In meinen mit Uranylazetat behandelten Priparaten entspricht der Kontrast
der einzelnen Banden dem Bild, das Kax und GEBHARDT (1960) nach Chrom-
sulfatimpragnierung erzeugten (Abb. 2).

Die fibrozytiren Endoneuralzellen (GAGEL 1935) findet man in den Endoneural-
spalten relativ selten. Ihr Verhéltnis zu den Satellitenzellen schwankt zwischen
1:6 und 1:15. Hierauf wird auch von CERvOs-NAvarro (1960) hingewiesen.
Elektronenoptisch sind sie besonders daran zu erkennen, daB sie als Wander-
zellen keine Basalmembran tragen. Die Ultrastruktur ihres Zytoplasmas zeigt
reichlich endoplasmatisches Retikulum, in das nicht selten Abschnitte eingebaut
sind, die etwa 500 A weite, von dichter strukturiertem Material umgebene Poren
enthalten (Abb. 3). Porenhaltige Ergastoplasmamembranen, die vielfach in Schich-
ten iibereinanderliegen (annulated lamellae), wurden bisher nur in Qozyten,
Spermatozyten, Spermatiden und Pankreasazinuszellen gesehen (Swirr 1956,
ArzeLIvs 1957, REBHUN 1957 und RuraMany 1958). Morphologisch identische
Poren finden sich bekanntlich in Kernmembranen (s. Abschnitt I1I, 3¢ und
Abb. 18).

Andere geformte Plasmabestandteile, wie Mitochondrien, Fetttropfen mit
eingebuchteter, membranloser Oberfliche und osmiophile Zytosomen liegen in
lockerer Verteilung. Die Zytosomen erreichen gelegentlich eine betriachtliche
Grofle (Abb.4). Sie bilden dann ein buntes Konglomerat aus optisch leeren
Blischen, groBleren opaken Bezirken und kontrastreichen Schollen. Abgesehen
von den hellen Bezirken sind die Partikel noch dicht mit feinen schwarzen
Granula tingiert.

Die Kerne der Endoneuralzellen enthalten wie die Endothelkerne vorwiegend
randstindige Chromatinverdichtungen. Auf die Ultrastruktur von Karyoplasma
und Nukleolus wird im Zusammenhang mit der Beschreibung der Ganglien-
zellkerne niher eingegangen.

In den Phasenkontrastiibersichten der Diinnschnitte sind die Endothelrohre
der Blutkapillaren meist als feine, teilweise etwas verdickte Konturen gut zu
erkennen (Abb.1 und 14). Nach Untersuchungen von Apamriewicz (1900),
Buuner (1898) und BrIERLEY (1955) sollen sich die GefaBschlingen um jede
Ganglienzelle winden. Diese Angaben scheinen auch fiir die von mir unter-
suchten Ganglien zuzutreffen. Perlschnurartige Erweiterungen und Sinusoide,
die nach BERGMANN und ALEXANDER (1941) und BRIERLEY (1955) in Ganglien
von Erwachsenen ausgebildet sind, konnte ich jedoch nur in Einzelfillen sehen
(Abb. 27). Sie erreichen einen Durchmesser von 30 x. Ihre Abgrenzung gegen
Venulen ist ohne Rekonstruktion aus Schnittserien aber kaum durchzufiihren.

In der elektronenoptischen Aufnahme erscheint die Kapillarwand als ein

porenloses Endothelrohr. Die einzelnen Endothelien iiberlappen sich an den
Zellgrenzen und bilden hier streckenweise haftzonenartige Verdichtungen 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 Fibrillenfilz

(]

Abb. 3. Porenhaltige Abschnitte im endoplasmatischen Retikulum einer Endoneuralzelle aus einem

Ratten-Spinalganglion. Innere Porenweite (ip) 500 A, Durchmesser der Porenringzone (pr) 1100 A,

Ribosomen (RNS-Granula) (rs), Ergastoplasmaspalten (es), Zisterne (z). Elektronenmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 87000 x

besteht, dessen einzelne Fibrillen oder Filamente einen Querdurchmesser von
50—90 A haben. Zwischen der EndothelauBenfliche und diesem Filz liegt eine
optisch hellere, etwa 150 A breite Schicht, in der sich ebenfalls feinste Filamente —
allerdings in viel spérlicherer Vesteilung — finden. Uber den foveolenartigen
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Zellmembraneinbuchtungen (,,Membranvesikulation“) kann diese helle, inter-
medidre Schicht sinusartig erweitert sein. Gelegentlich kommen auch gréBere

b S0

Abb. 4. Grofles Zytosom aus einer Endoneuralzelle. Zellkern der Endoneuralzelle (n), Querschnitte

von XKollagenfibrillen (kf), Basalmembran des Satellitenmantels (bm), Verzahnung von Satelliten-

zellen im Bereich des Initialglomerulums (sg). Endoncuralspalt (en). Elektronenmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 42000 x

Spaltrdume zwischen der Endothelzellmembran und der dichten Zone der Basal-
membran vor (Abb. 5).

Im Gegensatz zu diesen Befunden konnten BaArReMaNN, KNooOP und SCHIEBLER
(1955), PEasE (1955), RuopIN (1955) und THIEL (1958) im Nierenglomerulum
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Abb. 5. Bezichung zwischen Kapillarlichtung (I} und Spinalganglienzelle (¢lz). Endothelzelle (ed),

Endothelkern {(n), Membranvesikulation (Ausdruck der Zytopempsis) (me), Basalmembran {(dm),

Lamina densa (Id), Lamina rara (Ir), Perizytenausldufer (pz), Satellitenzellen (sz), Zellgrenze zwischen

zwei Satellitenzellen (szs) und zwischen Satellitenhiille und Perikaryon (szg), Nervenzellfortsidtze (nf),

Mitochondrion (mzi), Vesikel (vgl. Abb. 9) (v), Endoneuralspalt (¢n), Kollagenfibrillen (7). Elektronen-
mikroskopische Aufnahme, Vergr. 43000 x

einen dreischichtigen Aufbau des Kapillargrundhéutchens feststellen. Nach einer
Einteilung von THIEL lassen sich dort eine Lamina rara inferna, die mit der von
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mir beschriebenen intermedidren Schicht iibereinstimmen diirfte, eine dem Filz
entsprechende Lamina densa und schlieBlich eine gegen die Deckzellen grenzende

P E -
.

Abb. 6. Feinstruktur der Elastica externa einer Arteriole aus einem Ratten-Spinalganglion. Die

elastischen Filamente (ef) sind im Schnitt quer und liangs getroffen. Elastomucin (em), Basalmembran

der Muskelzelle (bm), Sarkoplasma (mz), Endoneuralspalt (en), Kollagenfibrillen (kf). Elektronen-
mikroskopische Aufnahme, Vergr. 80000 x

Lamina rara externa unterscheiden. Eine solche dritte Basalmembranschicht
kommt an den Kapillaren der Spinalganglien nicht vor. Hier haben die kollagenen
Fibrillen des Endoneuriums unmittelbaren Kontakt zur Lamina densa des Grund-
hiutchens (Abb. 5). Eine besondere Verankerung ist aber nicht zu erkennen.
Gelegentlich sieht man jedoch zwischen den Kollagenfibrillen feinere Filamente
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ohne Streifenperiode mit einem Querdurchmesser von 80—150 A, die aus der
Basalmembran hervorzugehen scheinen. Ihre Anzahl ist in der Umgebung von

el

Abb. 7. Elastica interna (el) einer Arteriole aus einem Ratten-Spinalganglion. Strahlig angeordnete
Filamente (f) im Bereich der Lamina rara der Basalmembran (bm) einer Muskelzelle (mz). Querschnitte
von elastischen Filamenten (ef), Elastomucin (em), sarkoplasmatische Verdichtung (sd), Endothelzelle
mit Basalmembran (ed), GefaBlichtung (I). Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 80000 X

Arteriolen stark 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.
KARRER (1958) beschreibt aus elastischen Fasern austretende, morphologisch
identische Filamente in Lungenalveolen.

Abb. 8. Feinstruktur der Basalmembran (bm) von Satellitenzcllen (sz) aus einem Ratten-Spinal-
ganglion. Filamente (7), Kollagenfibrillen (kf), Endoncuralspalt (en), Ausliufer eincr Endoncuralzelle
(ez). Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 70000 x

Die ,,Lamina rara des Muskelzellgrundhdutchens ist gleichmiBiger struktu-
riert als die der Kapillaren und Perizyten. Von membranstindigen ,,sarko-
plasmatischen Verdichtungszonen™ aus wird sie durch strahlenartig angeordnete
Filamente tiberbriickt (Abb. 7). Da die Basalmembranen den Volumenschwan-
kungen und Oberflichenverdnderungen der zugehorigen Zellen nachgeben miissen,
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durfte ihnen neben der Wirkung als Diffusionsbarriere (PAPPENHEIMER 1953)
auch eine mechanische Funktion zukommen. Hierfir scheint die hiufig anzu-
treffende enge Verflechtung der Basalmembran mit elastischen Filamenten zu
sprechen.

Die Perizyten sind in der Feinstruktur den Endothelzellen sehr ahnlich. Die
Anzahl der Membranfoveolen und Zytoplasmabldschen ist bei den Perizyten
jedoch geringer. Der Zelleib und die Ausldufer sitzen unmittelbar dem Endothel-
grundhédutchen auf und sind gegen den endoneuralen Gewebsspalt ebenfalls
durch eine Basalmembran abgegrenzt (Abb. 5).

In diesem Aufbau stimmen die Kapillaren des Endoneuriums mit dem von
BaraMANN (1958) fiir das interstitielle Bindegewebe als charakteristisch be-
schriebenen Kapillartyp iiberein.

2. Satelliten (Mantelzellen, Gliozyten)

Wie die BlutgefiBle sind auch die Mantelzellen der Perikarya von einer
gegen das Endoneurium gerichteten porenlosen Basalmembran iiberzogen. Im
Vergleich zum GefaBgrundhiutchen ist diese Basalmembran mit 200—400 A
wohl diinner 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 fiir die von Levi 1907 dargestellte Gitterfaserhiille der Perikarya, der
allerdings auch jene kollagenen Fibrillen zuzurechnen sind, die — aus den Faser-
biindeln der Endoneuralscheide hervorgehend — engen Kontakt zum Grund-
hautchen haben.

Die Basalmembran des Satellitenmantels geht kontinuierlich in das Grund-
hiutchen des Neuriten aber, das elektronenmikroskopisch an markhaltigen und
marklosen Fasern bereits mehrfach festgestellt worden ist (GAssEr 1952, 1955,
FerNANDEZ-MORAN 1950, 1954, 1955 und ELFvIN 1958). Letzteres wird ebenfalls
mit der von PLENK und Lampbraw (1930) entdeckten Gitterfaserscheide der
Nervenfaser in Verbindung gebracht (LEaMANN 1958).

Die Satelliten umgeben die einzelnen Ganglienzellkérper 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 von mir untersuchten Rattenspinalganglien
meist aus einem groferen, hellen und einem kleineren, dunklen Perikaryon
zusammnien.

Einen entsprechenden Befund erhoben Dawson, Hossack und WyBURN
(1955) am Kaninchen. In einem Fall konnte ich sogar drei Ganglienzellen in einer
gemeinsamen Mantelzellhiille feststellen.

Die einzelnen Satelliten verzahnen und iiberlappen sich an den gegenseitigen
Zellgrenzen. Im Bereich des Initialglomerulums konnen fingerartige Gliozyten-
auslgufer so sehr miteinander verflochten sein, dafl sie ohne Rekonstruktion
bestimmten Zellindividuen nicht zugeordnet werden kénnen. Zum Teil liegt
auch regelrechte Zellmembranschichtung vor, die in lockerer Anordnung schon
eine Art Markscheide darstellt. Wenn auch im Bereich des Initialglomerulums
die Mantelzellen sukzessiv in die Schwannschen Zellen iiberzugehen scheinen, so
beginnt die eigentliche Markscheide recht abrupt. Abbildungen, die dieses ein-
deutig demonstrieren, finden sich schon in der Arbeit von RErzius (1880).
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Die Grenze zwischen den Mantelzellen und den Pertkarya ist meist nicht
besonders strukturiert. Sie besteht aus einem einfachen 100—120 A breiten
Interzellularspalt, der an zahlreichen Stellen zisternenartig auf maximal 1000 A
erweitert ist. Eine Basalmembran oder kollagene Fibrillen, wie sie von Hossack
und WYBURN (1954) festgestellt wurden, konnte ich zwischen Satelliten- und
Ganglienzelle nie beobachten. In Bereichen inniger Verzahnung erscheinen die
Zellgrenzen infolge tangentialer Schnittfithrung teilweise unscharf. Eine direkte
zytoplasmatische Verbindung zwischen Satelliten und Perikaryon kommt aber
sicher nicht vor. Die gegen die Satellitenhiille gerichtete Oberflaichenmembran
der Perikarya ist mit einer Dicke von 100—130 A meist kontrastreicher als die
normale, 70 A messende Membran der Mantelzellen.

Die Satellitenhiille der Ganglienzellen kann streckenweise sehr diinn sein.
Uber den kleineren, ,.dichten‘* Perikarya miB3t ihre Schicht gelegentlich nicht
mehr als 800—1000 A. In dieser GroBe ist sie natiirlich lichtoptisch nicht zu
sehen. Frithere Mitteilungen iiber das Fehlen einer Satellitenkapsel (v. LENHOS-
SEK 1906) betreffen deshalb gerade kleine sensible Zellen. Ganz selten trifft
man in der Satellitenhiille tatséchlich einige u grofie Liicken, woriiber auch
CERVOs-NAVARRO (1960) kiirzlich berichtet hat. In der Umgebung des Mantel-
zellkernes ist in der Regel mehr Zytoplasma vorhanden, so daf hier die Satelliten-
hiille eine Breite von 5—10 p erreicht.

Gut fixierte Kerne der Hiillzellen sind meist oval bis rund konfiguriert und
haben eine glatte Oberfliche. Thr Durchmesser in der Léingsachse betrigt etwa
6—8 u. Im Phasenkontrastmikroskop erscheint das Karyoplasma homogen.
Randstdndige Chromatinverdichtungen sind im Gegensatz zu den Endoneural-
zellen und Endothelien weniger ausgeprigt, so dall die Satellitenkerne von den
Kernen der zuletzt genannten Zellen schon in der Ubersicht leicht zu unterscheiden
sind. Das elektronenmikroskopische Bild zeigt eine entsprechend gleichméBige
Verteilung der Chromatingranula. Dagegen ist der Kernmembrancharakter dem
der Endothel- und Endoneuralzellkernen sehr édhnlich. Da die elektronen-
mikroskopische Feinstruktur der Fibrillen und Granula innerhalb des Satelliten-
kernes mit den Befunden in Ganglienzellkernen iibereinstimmt, sei auf die nihere
Beschreibung in Abschnitt TI1, 3¢ verwiesen.

Das Zytoplasma der Satellitenzellen zeichnet sich an vielen Stellen durch
Ansammlungen von 350—700 A groBen Bliaschen aus. Diese Vesikel liegen nicht
selten in unmittelbarer Niahe der gegen das Perikaryon gerichteten Zellmembran
konzentriert; hierauf weist auch Pax~EsE (1960) besonders hin. Die Zellgrenze
zeigt dann einen sehr unregelméBigen Verlauf. Offensichtlich dringen an diesen
Punkten die Bldschen durch die Zellmembran in das Perikaryon ein (Abb. 9).
Eine dhnliche Membrandurchwanderung beschreibt DE RoBERTIS (1958) an peri-
pheren Synapsen. Dagegen konnte ich an Gliozyten keine regelrechte ,, Membran-
vesikulation™ beobachten, wie sie z. B. fiir Endothelien typisch ist (MoORE und
Ruska 1957). Deshalb mochte ich DE RoBErTIS und BENNET (1954) nicht
zustimmen, wenn sie in den Zytoplasmablischen der Satelliten den morpho-
logischen Ausdruck eines transgliozytéren Stofftransportes (Zytopempsis) sehen.
Vielmehr scheinen die Vesikel ihren Ursprung in den in Kernnihe gelegenen
Golgi-Zonen zu haben. Sie haben vielleicht nutritive Funktion oder sie stellen
die von KorNMULLER (1950) postulierten Sekrettropichen dar, die zur Steuerung
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der Erregbarkeit der Ganglienzelle dienen sollen. Dann entsprichen die Bliaschen
moglicherweise synaptischen Vesikeln. Perikaryon, Satelliten und die in ihnen

Abb. 9. Zellgrenze zwischen Satellit (sz) und Perikaryon (glz). Mehrere 500—600 A groBe Vesikel (v)
scheinen durch dic Zellmembranen in das Perikaryon einzudringen (s. Pfeile), Satellitenkern (n),
Fetttropfen (f£). Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 50000 X

verlaufenden Nervenfaserfortsitze miiiten so auch in morphologischer Hinsicht
als ein zusammengehérendes System angesehen werden.
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RegelmaBig trifft man in den Satellitenzellen Pigmentkornchen an. Tm
Aufbau &hneln sie sehr den Lipofuscingranula der Ganglienzellen, jedoch
erreichen sie im allgemeinen nicht die Grofe jener Partikel.

Vondiesen zu unterscheiden sind gelegentlich auftretende kleine Fetttropfchen,
die in gréBeren Exemplaren bereits von Kusora und Hiox1 (1943) lichtmikro-
skopisch bemerkt wurden. Sie sind an ihrer membranlosen, mit tiefen Ein-
buchtungen versehenen Oberfliche und dem starken Kontrast zu erkennen
(Abb. 9).

Die meist kleinen, kompakten Mifochondrien der Satelliten besitzen keine
besonders ausgepragte Cristae-Zeichnung. Ergastoplasmatisches Retikulum und
Ribosomengruppen (RNS-Granula) sind relativ sparlich verbreitet. Besonders
arm an diesen Ergastoplasmastrukturen ist die Satellitenhiille der kleinen
»dunklen® Zellen. Dagegen finden sich hier wesentlich mehr Querschnitte von
Nervenzellfortsidtzen als in den Mantelzellen der groflen ,hellen” Perikarya
(Abb. 5 und 14). Wie weit es sich hier um Dendriten anderer Nervenzellen oder
um paraphytire Auslidufer handelt, 146t sich noch nicht entscheiden.

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

Die zahlreichen, mit Versilberungsmethoden darstellbaren Gliozytenformen
(pEL R1o HorrEcA 1922, 1928, 1945, DE CASTRO 1951 und SCHARENBERG 1952,
sowie HERzoG 1954) konnte ich elektronenmikroskopisch nicht erkennen. Aller-
dings bediirfen die verwickelten Zellgrenzverhiltnisse der Satelliten, die durch
Uberlappung von Zellfortsitzen und innige Verzahnungen an Konus und Initial-
glomerulum entstehen, noch einer besonderen Analyse durch Rekonstruktionen
aus Schnittserien.

Fir , Gliafasern’, die den Neuriten spiralig umgeben sollen (OrTIiz-Picon
1955), oder andere netz- oder schleierartig angeordnete Gliozytenfibrillen (SCHAREN-
BERG 1952) fehlten entsprechende Strukturen im elektronenmikroskopischen
Bild. Ebenfalls kamen innerhalb der Mantelzellen keine fibrilliren Elemente zur
Darstellung, wie sie KuBoTa und Hiok1 (1943) nach Eisenhdmatoxylinfirbung
beschrieben haben.

3. Perikarya

a) Topographie und Gestalt. In den von mir untersuchten lumbalen Spinal-
ganglien liegen die Perikarya vorzugsweise subkapsulir und bilden eine mehr
oder weniger kompakte, die Zentralfasern umgebende Mantelschicht. Dieses
Anordnungsprinzip stimmt nicht mit der Vorstellung von BUHLER (1898) und
ScHArF (1958) iiberein, dall bei Nagern die Masse der Perikarya in der Mitte des
Ganglions zwischen den Nervenfasern liege. Sie entspricht vielmehr den Verhilt-
nissen bei Carnivoren, die v. KOLLIKER bereits 1850 dargestellt hat. Das phasen-
kontrastoptische Ubersichtsbild demonstriert die dichte Packung der Ganglien-
zellen (Abb. 1). Stellenweise ist sie durch Kapillaren und Nervenfasern auf-
gelockert. Die meist sensiblen Ganglienzellen zeigen polygonale Schnitthilder,
die ihrer irreguldr polyedrischen Gestalt entsprechen. Mit anderen histologischen
Methoden wurden schon frither ,multipolare’ (Kiss 1932), ,multangulire’
(BLAtr, BacsicH und Davis 1936) sowie ,,polygonale’ Zellen (ScHARF 1958) in
Spinalganglien beobachtet und zum Teil als besondere Typen herausgestellt,
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Allerdings beziehen sich diese Mitteilungen vorwiegend auf die sog. ,kleinen
dunklen' Zellen, die erstmalig von KonNEFF (1887) und Daar (1888) beschrieben

Abb. 10. Zwei ,,groBe helle Zellen* (Perikaryatyp A,) aus cinem lumbalen Spinalganglion der Ratte.
Polyedrische Zellform infolge der dichten Zellpackung. Nissl-Schollen (nis), Neuroplasma (np), Mito-
chondrien (mi), Pigmentgranula (pg), Kernplasmaschollen (ks), Nukleolus (rnk), Nukleolarsatellit (nst),
Satellitenhiille (sz), markhaltige Nervenfasern (nf), Endoneuralspalt (en), Kapillare (kp).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 1700 x

wurden. Auch in meinen Priparaten ist die Polyederform bei den kleinen, dicht
strukturierten Ganglienzellen ausgeprigter als bei den ,,groflen hellen™ Zellen
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(Abb. 1). Trotzdem diirfte die Form der Perikarya in den Spinalganglien weniger
eine Eigenschaft sui generis bestimmter Zelltypen sein, sondern sie ist wohl

np

Abb. 11. ,Kleine dunkle Zellen* (Perikaryatyp B,) aus eincm lumbalen Spinalganglion der Ratte.
Die Nissl-Schollen (nis) heben sich vom kontrastreichen Neuroplasma (np) nur wenig ab, dagegen
erscheint der Kern als relativ helle Blase. Kernplasmaschollen (ks), Randschollenkranz der Nissl-
Substanz (rsk), Mitochondrien (mi), Pigmentgranula (pg), Satellitensaum (sz), Kapillare (kp).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 2000 x

zumeist durch die jeweilige topographische Situation bedingt. Gelegentlich
scheinen grofle, helle Ganglienzellen auf Grund einer besonderen Festigkeit oder
Z. Zellforsch., Bd. 55 2
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eines erhohten 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 Untersuchungen von Spinalganglien bezeich-
neten Hossack und WyBURN (1954) die groflen, hellen Perikarya als Typ 4 und
die kleinen, dichten als 7yp B. Diese Typeneinteilung wurde von DAwsON,
Hossack und WyYBURN (1955) fiir Zellen im Kaninchenspinalganglion und von
Hgrss (1955) fiir sensible Perikarya vom Meerschweinchen iibernommen.

In den lumbalen Spinalganglien von Ratten lassen sich bereits mit dem von
mir angewandten Phasenkontrastverfahren ebenfalls groBe Perikarya mit auf-
fallender Nissl-Schollenzeichnung und hellem Neuroplasma (Typ A) (Abb. 1
und 10) von kleineren Zellen unterscheiden, die ein dichtes, bei der Ubersichts-
vergroflerung fast homogen strukturiertes Zytoplasma haben, in dem sich der
Kern als helle Blase abhebt (Typ B) (Abb. 1 und 11).

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 groferen Volumens. Die fopographische Ver-
teilung der Zelltypen ist nicht immer gleichméBig. Perikarya vom Typ B liegen
gern zu kleinen und gréBeren Gruppen gehduft. Die nihere Untersuchung der
einzelnen Perikarya ergibt, dafl die nach den Typenbezeichnungen A und B
differenzierten Perikarya auch untereinander im Zellaufbau nicht einheitlich
sind, sondern sich noch in je drei Zellformen unterteilen lassen (s. Abschnitt IIT,
3d). Hierbei muB als ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal die Perikarya-
grife beriicksichtigt werden. Sie schwankt in der Typengruppe A zwischen 30
und 75 y. Die Mehrzahl der ,,A-Zellen™ hat jedoch Ausmafle von 40—55 . Die
»B-Zellen* sind in der Regel 20—35 u groll, man trifft aber unter ihnen nicht
selten auch kleinere und groBere Elemente, die in Ausnahmen minimal 15 und
maximal 40 g messen kénnen.

Das Initialglomerulum der A-Perikarya ist oft so ausgedehnt, daB3 Teile von
ibm in fast jeder Schnittebene der Zelle zur Darstellung kommen. Der zunichst
noch nicht von einer Markscheide umgebene Neurit ist in Léngs- und Quer-
schnitten an dem hellen Axoplasma zu erkennen (Abb. 1 und 12). Sein Durch-
messer schwankt in der Regel zwischen 4 und 6 u, aber auch Werte von 10 u
kommen zuweilen vor. Die kleinen Exemplare der A-Zellen (Typ A;) haben nur
markarme Neuriten von 2—3 y Dicke. Ihr Initialglomerulum ist weniger deut-
lich ausgebildet. Es liegt meist in einer schmalen Zone dicht an die Zellober-
fliche gedriickt.

Die Nervenzellfortsitze der Perikarya der Typengruppe B sind dinn, marklos
oder sehr markarm (Abb. 16). Der Ursprungskegel wird infolge seiner geringen
Ausdehnung in diesen Zellen nur selten im Schnitt getroffen. Teilweise scheinen
die Perikarya dieses Typs gar keinen Konus zu besitzen (Typ B, und B;). 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 Phasenkontrastiibersicht wird das Zytoplasma der
groBen, hellen Zellen von homogen grau erscheinenden Schollen beherrscht, die
seit der Arbeit {iber die,, Feinstruktur der Nervenzellen‘ von PALAY und PALADE
(1955) mit Sicherheit als Nissl-Substanz identifiziert werden diirfen. Das Neuro-
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Abb. 12. Initialglomerulum (f) einer Ganglienzelle vom Typ A, aus einem Spinalganglion der Rattc.
Der zunédchst noch nicht myelinisierte Neurit hebt sich durch sein helles Axoplasma (ax) von den
Hiillzellen (sz) ab. Die Axoplasmazeichnung wird durch eingelagerte Mitochondrien (mi) betont. An
einzelnen Stellen sind die Mitochondrien stark vergroBert (s. groBe Pfeile). Nissl-Schollen in peri-
karyonnahen Neuritenabschnitten (nis), Markscheiden (ms), Kapillaren (kp), Endoneuralzelle (ez),
Schwannsche Scheidenzelle (swz), verschiedene Perikaryatypen (4,, B, und B,).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 1800 x

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

ﬁ’

4 L AP
R -
4 . ’ ;

Abb. 13. Zytoplasma-Ausschnitt eines Perikaryons vom Typ A aus einem Ratten-Spinalganglion.
Die Nissl-Scholle (ris) ist von einem kontrastarmen Neuroplasmasaum (np) umgeben. Neurofilamente
(nfl), Mitochondrien (mi), Golgi-Zone (gz), Ergastoplasmaspalten (ers), Ribosomen (rs),

Satellitenzelle (sz). Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 30000 x

Die Tigroidkérper haben einen unregelmiBig gezackten Rand. Thre GroSe
ist nicht genau zu bestimmen, da die einzelnen Schollen ineinander iibergehen
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und durch Briicken verbunden sind. Auf diese Weise bildet die Nissl-Substanz
zum Teil ein dreidimensionales Gitter. Eine genaue Analyse dieser Verhéltnisse

b 8z8

Abb. 14. Zytoplasma-Ausschnitt eines Perikaryons vom Typ B. Die Nissl-Substanz (nis) ist weniger

scharf gegen das kontrastreiche Neuroplasma (np) abgegrenzt. Die Mitochondrien (mi) sind klein

und dicht strukturiert. In der Satellitenhiille (s2) liegen Querschnitte von Nervenzellfortsiatzen (nf).

Satellitenzellgrenze (szs), Basalmembran (bm), Golgi-Zone (g9z). Elektronenmikroskopische Aufnahme,
Vergr. 30 000 x
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wird erst durch raumliche Rekonstruktion moglich werden. In den Querschnitten
betragen die Abmessungen der Schollen im Mittel 3—6 u, stellenweise auch nur
2 p und weniger (Abb. 10).

Die Nissl-Kérper erfiillen, abgesehen vom Ursprungskegel die Perikarya in
ziemlich gleichformiger Verteilung. GroBere Schollen liegen vorzugsweise in der
Peripherie. Dies ist besonders bei den Ganglienzellen vom Typ B der Fall. In
diesen Zellen sieht man auch unter normalen Verhiltnissen sog. Randschollen-
kranzbildungen oder eine mehr diffuse Verteilung des Tigroids. So ist in den
kleinen Spinalganglienzellen die Nissl-Schollenzeichnung weniger ausgeprigt.
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, pE RoBERTIS 19544, DAawsox, Hos-
sack und WysurN 1955, Hess 1955). In den Maschen des Netzwerkes liegen —
zu kleinen Gruppen und Rosetten gehduft oder auf den Membranen der Ergasto-
plasmaspalten kondensiert — die bekannten, 150—200 A groBen ,,Ribosomen‘
(RNS-Granula, Palade-Granula) (Abb. 13). Nach der von mir angewandten
Uranylazetatkontrastierung besitzen die Granula héufig eine kontrastreichere,
meist nicht zirkuldr geschlossene Auflenzone. Dieselbe Feinstruktur wurde schon
an Ribosomen in quergestreiften Muskelfasern festgestellt (PaLapr 1955).

Die Ergastoplasmaspalten der Nissl-Schollen sind in meinen Praparaten nur
zum Teil so ideal parallel orientiert, wie es PaLaY und PavLADE (1955) in einem
Modell dargestellt haben. Méglicherweise werden solche Unterschiede durch die
Art des Narkoseverfahrens hervorgerufen. Gelegentlich auftretende zisternen-
artige Erweiterungen der Spalten diurfen nicht mit einer generellen Aufblihung
des Retikulums verwechselt werden, die an Ganglienzellen sehr leicht durch
artifiziell ausgeloste patho- oder nekrobiotische Vorgidnge entsteht (ANDRES
1961a).

Das Neuroplasma in den Ganglienzellen durchdringt und umgibt Nissl-
Schollen und Golgiapparat. Abgesehen von 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 ,,PlasmastraBen
auffallend blaf. Die Ausdehnung der hellen Plasmazonen zwischen den Tigroid-
korpern steht offenbar zur GroBe des dazugehorigen Neuriten in enger Beziehung.
Dementsprechend haben die Ganglienzellen vom Typ B mit ihren diinnen, mark-
armen Zellausliufern eine kaum ausgeprigte ,Plasmastrafien*-Zeichnung.
Allerdings wird, wie bereits erwdhnt, in diesen Zellen das mehr geschlossene
Gesamtbild in erster Linie durch den wesentlich intensiveren Neuroplasma-
kontrast hervorgerufen (Abb. 14).

Eine nisslschollenfreie Ekioplasmazone, wie sie von alteren Autoren (FLEM-
MING 1882, E. MUrLLER 1891) an sensiblen Ganglienzellen beschrieben wurde,
konnte ich in meinem Material nicht beobachten. Sie kann allerdings durch einen
seitlich gelegenen, abgeflachten Konusabschnitt vorgetauscht werden.

Die vorherrschende Struktur im Nervenzellgrundplasma sind die netzartig
oder parallel orientiert verlaufenden Newrofilamente, die FERNANDEZ-MORAN
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(1952/54) erstmalig im Achsenzylinder von Nervenfasern dargestellt hat. Diese
Filamente, die das submikroskopische Substrat der versilberbaren Neurofibrillen
sind, haben in Spinalganglienzellen nach Untersuchungen von PALAY und PALADE
(1955) und nach eigenen Messungen einen Querdurchmesser von 70—100 A
(Abb. 10). Der Ursprung der Filamente scheint in verdichteten Neuroplasma-
zonen am Rand der Nissl-Schollen zu liegen. Im Innern der Tigroidkérper treten
Neurofilamente nicht auf.

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

Im Ursprungskegel findet man, auBler den sich zu einem Biindel formierenden
Neurofilamenten und zahlreichen Mitochondrien, kleine, 250—600 A messende
Vesikel, die wahrscheinlich dem Golgi-Apparat entstammen. Sie sind nicht
besonders zahlreich und liegen in unregelméaBiger Anordnung. Die Formelemente
des Konus beherrschen dann auch im Azoplasma des Nervenzellfortsatzes das
Bild. Recht héufig finden sich im noch nicht myelinisierten Anfangsteil des
Neuriten groBler Perikarya dichte Gruppen von relativ groflen (bis 1,5 u) Mito-
chondrien (Abb. 12). Hin und wieder traf ich im Crus commune noch kleinere
Reste von Nissl-Schollen an, die im Konus der Ganglienzellen der Gruppe A
vereinzelt, aber regelmiig auftreten.

Dieser zuletzt erwihnte Befund scheint die Anschauung, daB das Crus com-
mune einen diinnen, ausgezogenen Teil des Ganglienzellkérpers darstelle (Hrs
1887, RaMoxN v CaJar 1893, HEIDENHAIN 1911), zu bestitigen. So konnte
ich in diesem Schenkel auch keine, durch eine besondere Anordnung oder eine
Membran getrennten ,,afferenten’ und ,.efferenten’* Fibrillenbiindel feststellen.

In den markhaltigen Nervenfasern grofler Perikarya konnte ich ein auffallend
starkes 4 zolemm beobachten (Abb. 15). Dariiber hinaus stimmten meine Befunde
iber die Ultrastruktur der marklosen und markhaltigen Nervenfasern mit denen
zahlreicher anderer Autoren (FERNANDEz-MORAN 1952, 1954, pE ROBERTIS
1954 b, Hess und Lansing 1953, Hongin 1955, GASSER 1955, ROBERTSON 1955,
Eirvin 1958) vollkommen iiberein, so daBl von einer ndheren Beschreibung
abgesehen werden kann.

Uber die topographische Anordnung und GréSe der Mitochondrien in den
Perikarya gibt, wie ich schon an einigen Beispielen zeigen konnte, das Phasen-
kontrastbild einen gewissen Aufschluff. In den Zellen vom Typ A liegen sie ziem-
lich gleichmé&Big in den hellen ,,Plasmastraflen* zwischen den Tigroidkérpern und
Golgi-Komplexen verteilt. Dagegen ist das Chondriom des B-Typs gerne in
Kernnihe konzentriert.

Die Form und GroBe der Mitochondrien in den Ganglienzellen ist sehr variabel.
Sie treten als runde, bis zu 0,5 X 2 u grofle Partikel neben gestreckten, 4—5 u
langen, aber nur 0,15—0,25 u dicken Faden auf. Auch kleinere rundliche oder
stibchenartige Schnittbilder mit einem Durchmesser von 0,2—0,3 4 kommen
haufig vor, die wohl nicht immer quergetroffene Fiden, sondern auch kleine
runde Formen darstellen. In der Regel trifft man groBle Mitochondrien nur in
den grofien, hellen Perikarya an, wahrend die B-Zellen meist kleine, dicht
strukturierte Mitochondrien enthalten. In den letzteren ist die Lamellenzeich-
nung weniger gut ausgeprigt.
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Die Matriz zwischen den Cristae mitochondriales zeigt nach Uranylazetat-
kontrastierung eine duBerst feine Granulierung. Vereinzelt auftretende, bis zu
400 A groBe, sehr elektronendichte Kornchen wurden nur in Mitochondrien der
Perikarya vom Typ A gesehen. Solche kontrastreichen Granula haben bereits
unter anderem SJOSTRAND und RuOoDIN (1953) in Mitochondrien von Nieren-
tubulusepithelien und SsosTraND und Hanzox (1954) in Mitochondrien von
Pankreasazinuszellen beobachtet.

Abb. 15. Ausschnitt aus einer Markscheide (ms) perikaryonnah mit besonders ausgepriagtem Axolemm
(axl). Die kontrastarmen Neurofilamente des Axoplasma (ax) sind nicht dargestellt.
Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 130000 x

Die von DarToN und FELIX (1956) als Golgiapparat identifizierten retikuldren
Zytoplasmastrukturen bilden in den Spinalganglienzellen meist ein Konglomerat
aus 300—1000 A groBen Blischen oder Querschnitten von verzweigten Kanilchen.
Einige, meist zentral im Golgi-Komplex liegende Vesikel sind bis zu 400 mg weit.
Lamellire Membranschichtung, die in anderen Zellen fiir dieses Organell typisch
ist, konnte ich in den Perikarya verhiltnismafig selten sehen. Die Ausdehnung
des Golgiapparates 148t sich in den A-Zellen von der Kernmembran bis dicht
unter die Oberfliche verfolgen. Dagegen findet man seine Anteile in den B-Zellen
in der Hauptsache um den Kern gruppiert. Die 0,5—1,5 11 groBen Komplexe
konnen durchaus Querschnitte eines dreidimensionalen Raumgitters sein, wie
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Ramox v Casarn (1914) den ,apparato reticolare interno” in normalen Gan-
glienzellen dargestellt hat.

nis

nis

Abb. 16. Ursprungskege! (u) eines Perikaryons vom Typ A,. Noch nicht myeclinisierte Abschnitte
des Initialglomerulums (), Mitochondrien(mi), groBe markhaltige Nervenfasern (nf), Satellitenzelle
(s2) mit Kern (n). Kleines markloses Nervenfaserbiindel (nfh), Anschnitt eines Perikaryons vom
Typ B,, weite Kapillaren mit Erythrozyten (kp), Ansammlung von Lipofuscingranula (pg).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 2000 x

Gegeniiber den bisher besprochenen geformten Zytoplasmabestandteilen fallen
die 0,2—1,5 u groBlen osmiophilen Granula durch ihren besonders hohen Kontrast
auf. lhre Verteilung innerhalb der Zelle ist deshalb auch im Phasenkontrast-
mikroskop deutlich zu erkennen. In den A-Zellen findet man héufig eine groBere
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Ansammlung neben dem Ursprungskegel (Abb. 16), wahrend die Kérnchen in
den kleineren Zellen zumeist unregelmiBig verteilt liegen.
Elektronenmikroskopisch ist zu erkennen, daB die einzelne Partikel von einer
etwa 100 A dicken Membran umgeben ist; ihre Gestalt erscheint rund oder
knollenartig deformiert. Gelegentlich sind mehrere Kérnchen miteinander ver-

Abb. 17a. Lipofuscin-Kdrnchen, granulirer Typ aus einem Perikaryon vom Typ A. Umgebende
Membran (m), Schollen (sch), opake Vakuole (va), im Bild unten Anschnitt einer Golgi-Zone (gz)

backen. Die Innenstruktur ist fein granuldr, groflere Elemente enthalten daneben
regelmaBig noch dichte Schollen und exzentrisch unter der Membran gelegene
opake Vakuolen (Abb.17a), deren Durchmesser nicht selten mehr als 0,4 u
betragen. Damit stimmen die osmiophilen Kérnchen in der Feinstruktur mit den
von LINDNER (1957) beschriebenen Lipofuscingranula des Herzmuskels iiberein.

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 Kornchen, die ausschlieBlich
in den Perikarya vom Typ B auftreten, sind wahrscheinlich ebenfalls den Lipo-
fuscingranula zuzuordnen. BJORKERUD und ZELANDER (1960) fanden einen
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myelindhnlichen Feinbau im ,,gelben Pigment‘‘ des menschlichen Riickenmarks.
Diese beiden morphologisch identischen Befunde iiber Pigmentstrukturen darf
man jedoch nur mit groBer Zuriickhaltung vergleichen, da sich bei der von den
schwedischen Autoren angewandten Kornchenisolierung moglicherweise artifi-
zielle Myelinschichten gebildet haben.

Abb. 17 b. Lipofuscin-Kérnchen, lammellédrer Typ aus einem Perikaryon vom Typ B. Bezeichnungen
wic in Abb. 17a. Elektronenmikroskopische Aufnahmen, Vergr. 87000 x

¢) Zellkern. Die Kernform der A-Zellen ist ovoid oder gestreckt oval, seltener
richtig rund. Die Oberfliche zeigt im Schnitt eine unregelmiBig gewellte Kontur.
Im Phasenkontrastbild ist die Kernmembran deshalb nicht gleichmiBig deutlich,
da sie selbst im Aquatorialschnitt zum Teil schrig 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
Préparation und Fixierung zumeist glatte Oberflichen zeigen, die nur gelegentlich
mit zirkumskripten Eindellungen versehen sind. IThre Membran erscheint im
Phasenkontrastmikroskop als scharfe Linie.

Die Kerngrofe entspricht in meinen Priparaten etwa den Angaben ilterer
Autoren (BUHLER 1898, KORNER 1937a). Die groBen Durchmesser der Ganglien-
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zelikerne liegen zwischen 12 und 22 i, Ausnahmsweise wurden bei entsprechender
Ganglienzellgrofle etwa 8 p kleine, bzw. bis zu 25 4 groBe Kerne gemessen.

Die topographische Lage des Kernesin der Zelle ist selten genau zentral, doch
hilt er in der Regel von der Zellmembran und vom Ursprungskegel eine Distanz

nm

a mr b

Abb. 18. a Querschnitt der Kernmembran (nm) in ecinem Perikaryon vom Typ A aus cinem
Ratten-Spinalganglion. Infolge des welligen Verlaufes der beiden Membranlamellen ist die Weite
des Membranspaltraumes (mr) unterschiedlich gro. Zytoplasma (zp), Ribosomen (rs), endoplasmati-
sches Retikulum (er), Kernplasma (kpl), Karyosomen (Chromatingranula) (ks). Die groflen Pfeile
markieren Kernmembranporen (np), in deren Bereich besonders fein granuliertes Material licgt.
b Tangentialschnitt ciner gewellten Kernmembran desselben Zelltyps. Die aus dem feingranulédren
Material gebildeten Porenringe umschlieBen h#ufig ein in der Lichtung liegendes Koérnchen.
Bezeichnungen wie in Abb. 18a. Elektronenmikroskopische Aufnahmen, Vergr. 70000 x

von mindestens 5—7 y ein. Zweikernige Zellen, wie ich sie im Ganglion cervicale
craniale vom Kaninchen elektronenmikroskopisch bestédtigen konnte, kommen in
Rattenspinalganglien normalerweise nicht vor.

Die Kernmembran bildet elektronenoptisch die von HarTManNx (1952) und
BRETSCHNEIDER (1952) entdeckte Doppellinie. Sie wurde in der grundlegenden
Arbeit von Watsow (1955) als ein von Membranen ausgekleideter ,,Plasma’-
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Spaliraum analysiert. WATSON wies an mehreren Beispielen nach, dafi dieser
Spaltraum mit dem endoplasmatischen Retikulum kommunizieren kann. Diese
Verhéltnisse konnte ich auch fiir den Spinalganglienzellkern bestétigen. Bei den
groflen Perikarya (Typ A) zeigen die beiden Membranen des in sich schon ge-
wellten Kernhdutchens im Querschnitt oft einen unregelméBigen Verlauf, so
daB der Spaltraum zwischen ihnen wechselnd 100—250 A breit ist. Gelegentlich
kommen zirkumskripte Erweiterungen bis zu 500 A vor (Abb. 18a). Dagegen
liegen die Membranen in Typ B, der glatten Oberfliche entsprechend, parallel
zueinander und haben einen Abstand von etwa 120 A. Die dem Karyoplasma
zugewandte, innere Membran ist mit 100—120 A meist 30—50 A dicker als die
duBere. Verbindungen des Kernmembran-Spaltraums zum endoplasmatischen
Retikulum sind in Zellen vom Typ B dullerst selten.

Ein regelmafig in den Héautchen des Interphasenkerns vorkommendes Bau-
element sind die zuerst von BRETSCHNEIDER (1952) beschriebenen Kernporen.
Sie wurden von anderen Autoren mit verfeinerten Methoden genauer untersucht
(BauR und BEERMANN 1954, WaTtsoN 1955, DawsoN u. Mitarb. 1955, AFzELTUS
1955, 1957 und Warson 1959).

An Nervenzellkernen konnte DE RoBERTIS diese von einer ringartigen, dichter
strukturierten Zone umgebenen Gebilde bereits 1954 darstellen. Die Offnungs-
weite der Poren schwankt je nach Zellart zwischen 300 und 700 A (Warsox 1955).

Fiir Spinalganglienzellen soll sie nach Dawsox u. Mitarb. 850 A ausmachen.
In meinen Priparaten ist die Lichtung allerdings nur 400—500 A weit (Abb. 18a
und b). Der duflere Durchmesser des umgebenden Ringmantels betragt 1000 bis
1100 A. 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 Oberfliche der Ganglien-
zellkerne nicht so dicht und regelmaBig, wie er z. B. von AFzELIUs (1957) fur das
Seeigelei beschrieben wurde. Die Porenringe konnen sich stellenweise fast
beriihren, andererseits auch mehr als 1000 A voneinander getrennt sein. Pro
Flacheneinheit scheinen die Kernmembranen der Perikarya von Typ B weniger
Poren zu enthalten, als die der groBen, hellen Zellen.

Die Struktur des Kernplasmas ist im phasenkontrastoptischen Bild fast
homogen grau oder angedeutet feinflockig. Eine stirkere Granulierung wire
hier ein sicheres Zeichen fiir Artefaktbildungen oder nekrobiotische Veranderungen
(AnDREs 1961a). RegelmaBig trifft man jedoch auf einige rundliche, polygonal
oder irregulir gestaltete, 0,3—5 u groBle Schollen (Abb. 10 und 11).

Elektronenmikroskopische Untersuchungen des Kernplasmas ergeben recht
einférmige Strukturen. PorTER (1954), Warson (1955) und pE RoBERTIs (1956)
stellten als dominierendes Bauelement mehr oder weniger gleichméfig verteilte,
etwa 100—350 A groBie Granula fest, die morphologisch den ,,Palade-Kornchen*
des Zytoplasmas gleichen. DE RoBERTIS (1956) zeigt dariiber hinaus in Schnitt-
bildern von Mitosestadien neben den Granula ineinander verschlungene Filamente
mit einem Durchmesser von 18—84 A, die er den Chromosomen zuordnet. Fiir
den Interphasenkern weisen HorstMaNN und Kwxoop (1957) 20—30 A dicke
Filamente im Karyoplasma nach. Die einzelnen Fibrillen sind teilweise zu Fiden
mit einem Querdurchmesser von 50—70 A aufgerollt.
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Auch in den von mir untersuchten Spinalganglienzellen bestimmen neben
einer diffusen, hellen Grundsubstanz Koérnchen und Fiden von den genannten
Ausmaflen die Struktur des Kernplasmas. Die relativ konfrastarmen Fibrillen
konnte ich in den Diinnschnitten allerdings selten weiter als 1000 A weit verfolgen
und ihre Auflosung 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-dhnlichen Partikel einzeln,
in Gruppen oder in kettenartiger Anordnung verteilt sind (Abb. 19). Thre Anzahl

*a

Abb. 19. Karyoplasmastruktur einer Ganglienzelle aus cinem Ratten-Spinalganglion. In den Maschen

kontrastarmer Filamente (f) liegen in unregelméBiger Verteilung Karyosomen (ks). Zwischen den

kontrastreichen Partikeln erscheinen die Filamente als helle Béander (f6). Elektronenmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 86000 x

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 dichte
Zytoplasma abstechen, im Phasenkontrastmikroskop recht hell. Im folgenden
sollen die zuletzt genannten Granula im Gegensatz zu den Ribosomen des Zyto-
plasmas Karyosomen genannt werden.

Bei hoher VergroBerung haben diese rundlich bis polygonalen oder komma-
formig gestreckten Gebilde — &hnlich den Ribosomen — eine dunkle Randzone,
in der kleinere Granula eng gelagert sein konnen (Abb. 20b). Haufig ist die
kontrastreiche, dulere Zone an einer Seite wie ein Hufeisen geoffnet oder nur
als zwel parallel zueinander gestellte kurze Linien vorhanden. Eine dhnliche
Strukturierung beschrieb Rrs (1956) an Fragmenten von Chromosomenfiden.

Die Kernplasma-Schollen losen sich im Elektronenmikroskop in unscharf
begrenzte Verdichtungen auf, die Matrix, Fibrillen und Karyosomen in ziemlich
gleichférmiger Verteilung enthalten.
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Das fast immer runde Kernkorperchen ist bei phasenkontrastoptischer Ver-
groBerung in den kleineren Perikarya sehr dunkel und 14t nur angedeutet eine
schollige Zeichnung erkennen. Kerne vom Typ B besitzen wahrscheinlich regel-
miBig zwei Nukleolen, die oft so exzentrisch liegen, da} sie die Kernmembran
zu beriihren scheinen. Die Kerne der A-Zellen enthalten aber in der Regel nur
einen Nukleolus und nicht zwei, wie Hatar (1901) bei Ratten festgestellt haben
will. In den groflen, hellen Perikarya lassen die Nukleolen schon in der Phasen-
kontrastiibersicht auffallende Einzelheiten erkennen (Abb. 10). Im Innern kann
man hellere und dunklere Zonen, vielfach auch feinste bldschenartige Aufhellungen
von 0,2—0,5 u unterscheiden, die bereits lichtoptisch wiederholt beschrieben
wurden (ScHRON 1865, FLEMMING 1882, KORNER 1937 a, HO6PKER 1953). Von der
Nukleolusoberfliche erheben sich hiufig protuberanzenformige Vorwélbungen,
durch die eine Erkennung des Geschlechtschromatins (MoorE und Barr 1953)
bei der Ratte sehr schwierig wird. Gelegentlich sieht man paranukleoldr ein
kleines, dunkles, etwa 1 u grofles Kornchen, das mit groBer Wahrscheinlichkeit
dem ,,Nukleolarsatelliten” entspricht (Abb. 10).

Wie neuere elektronenoptische Untersuchungen (Hiss 1955, Pavray und
Parape 1955, HorstMaNN und Kxoop 1957) ergaben, kommt die von Myasso-
JEDOFF (1927) postulierte Kernkirperchenmembran in Ganglienzellen nicht vor.
Dagegen konnte ein von ESTABLE und SoTkLo (1951) lichtmikroskopisch be-
schriebenes Formelement, das sog. Nukleolonema elektronenmikroskopisch be-
statigt werden (BErNHARD u. Mitarb. 1955, pE RoBERTIS 1956, HORSTMANN
und Kxoop 1957 und Yasuvzumr 1958). Es bildet im Interphasenkern vieler
Zellen durch eine dichte, spiralige oder irregulidre Aufknéduelung das Grundgeriist
des Nukleolus. Die Feinstruktur der etwa 200—300 myu dicken Nukleolonemata
wird als sehr dicht und schwierig auflosbar (PORTER 1960), granuldr (BERNHARD
u. Mitarb. 1955, HorsTMANN und KnooP 1957) oder auch als spiralig-fibrillir
(Yasvzumr 1958) beschrieben.

Im Kernkorperchen der Spinalganglienzellen konnte ich wohlausgebildete
Nukleolonemata nicht feststellen. Doch finden sich in jedem Nukleolus groBlere
und kleinere Schollen entsprechend dicht strukturierten Materials, das ich im
folgenden als Komponente A des Nukleolus bezeichnen machte (Abb. 21). Diese
Komponente 1d8t sich in technisch guten Bildern als ein feines Gewirr ineinander
verflochtener und verschlungener Fiden auflésen, die — durch Briicken mit-
einander verbunden — ein Raumnetz bilden (Abb. 20a). Die einzelnen Fiden
haben einen Querdurchmesser von etwa 40—90 A. Auch schraubige Elemente
in diesen Dimensionen, iiber die Yasuzumr u. Mitarb. (1958) berichten, konnte
ich in der Komponente A beobachten.

Andere grofle Bezirke des Kernkorperchens bestehen aus etwas lockerer
gepackten Karyosomen, die hier auffilliger als im Kernplasma, durch gerichtete
Lagerung gewundene Binder und Ketten bilden (Komponente B des Nukleolus)
(Abb. 20b). Sie scheinen dadurch zu entstehen, daB Fiden von 90 A um eine
hellere ,,Innenzone’ Schlingen bilden, die sich dann mehr oder weniger rhyth-
misch abschniiren. Die oben beschriebene kontrastreiche Randzone der Karyo-
somen entspricht dann méglicherweise den Fadenbruchstiicken.

Andere, gelegentlich recht grofle Areale des Nukleolus sind relativ hell. Sie
enthalten neben der Grundmatrix sowohl Fibrillen, Fiden, als auch einige
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Karyosomen (Komponente C des Nukleolus). Auch kontrastreichere Mischzonen
der Komponente A und B kommen vor. Die protuberanzenartigen Vorwolbungen
der Oberfliche zeigen keine neuen Strukturen. Stellenweise finden sich an der
Kernkorperchenoberfliche Zungen aus kleinen, etwa 400—1000 A groBen Schol-
len der Komponente A in aufgelockerter Anordnung, die zum Karyoplasma hin
abzubrdckeln scheinen (Abb. 21 unten). Einige dieser Schollen liegen zuweilen
weiter peripher verteilt im Karyoplasma. Das von mir als Nukleolarsatellit

Abb. 20 a u. b. Ausschnitte aus eincm Nukleolus einer Spinalganglienzelle. a Komponente A des
Nukleolus, die Pfeile markieren die incinander verschlungenen Filamente. b Oben Komponente B
des Nukleolus, die Pfeile weisen auf Karyosomen hin, die durch Zusammenlagerung von Filamenten
und Einbau von kontrastreichem Material zu entstehen scheinen. Die untere Bildhéalfte zeigt eine
Ubergangszone von A nach B. Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 105000 x

angesprochene Kornchen hat eine der Komponente A entsprechende Feinstruktur.
Das ganze Kernkoérperchen ist schlieBlich noch von hellen, 300—1000 A groBen
Lichtungen durchsetzt, die ihm ein schwammartiges Aussehen verleihen. Sie
bilden wahrscheinlich ein zusammenhingendes Kandlchennelz, das sich an einigen
Stellen zisternenartig erweitert. In den groBlen Nukleolen konnen diese, nach
ihrem Strukturbild Karyoplasmaanteile enthaltenden Zisternen bis mehr als 1 u
groB werden und sind dann als kleine, helle Blischen lichtoptisch zu erkennen
und als Nukleolarvakuolen schon wiederholt beschrieben (s. oben). Morpho-
logisch bietet der Inhalt der Nukleolarkanilchen und Zisternen das Bild des
locker strukturierten Karyoplasmas.

d) Perikaryatypen. Eine Zweiteilung der sensiblen Ganglienzellen in grofe
LJhelle und kleine ,,dunkle* Zellen wird schon seit langem regelmiBig durch-
gefithrt. Eine ganze Anzahl von Autoren beschrinkt sich in der morphologischen
Typisierung ausdriicklich auf diese beiden Formen (STOHR jr. 1928, EINARSON
1935). Trotzdem hat es wiederholt Stimmen gegeben, die die dunklen Zellen fiir
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Abb. 21. Ausschnitt aus dem Nukleolus ciner Spinalganglienzelle vom Typ A,. Komponente A (a),
Komponente B (b), Komponente C (c), Kanédlchennetz (kn), Zistecrne (z), Schollen am Kernkdérperchen-
rand (unten). Elektronenmikroskopische Aufnahme, Vergr. 50000 x

Schrumpfungsartefakte hielten. Tatsdchlich treten solche Artefakte haufig in

Ganglien auf, sie konnen teilweise solitdr zwischen gut fixierten Zellen liegen.

FiscHER und Ranson (1934) gehen aber sicher zu weit, 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 Schrumpfungsphinomen gar nicht auf, so
daB der Dualismus helle — dunkle Zellen unter anderem immer eindeutig am

Abb. 22. Perikaryon vom Typ A, aus einem Ratften-Spinalganglion. Zwischen den Nissl-Schollen

(nis) liegen sehr weite Neuroplasmastralen (np). Im Gegensatz zum Neuroplasma wirkt der Satelliten-

saum (sz) recht kontrastreich. Mitochondrien (mi), Kapillare (kp). Phasenkontrastmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 2000 x

Kontrast des Zytoplasmas, der Verteilung der Nissl-Substanz und der Kernform
zu differenzieren ist. Fiir diese beiden Grundiypen sensibler Ganglienzellen habe
ich deshalb die A-B-Einteilung von HossAck und WYBURN (1954) iibernommen.

Die morphologischen Unterschiede, die sich — wie oben ausgefiihrt — unter
anderem in dem Aufbau der Pigmentkdornchen zeigen, lassen sich auch mit histo-
chemischen Methoden bestétigen. So konnten ScHARF und OSTER (1957) im
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Grundplasma der ,,dunklen Zellen einen erhohten Phosphatidgehalt (Sphingo-
myelin) nachweisen, der mit dem stéirkeren Kontrast des Neuroplasmas nach
Osmiumtetroxydfixierang in Zusammenhang stehen kénnte.

np

nf
Abb. 23. Perikaryon vom Typ A, aus einem Ratten-Spinalganglion. Die Zelle ist nicht grofer als
groBe Exemplare vom Typ B, sie zeigt aber die fiir die A-Gruppe typischen hellen Neuroplasmastraen
(np) zwischen den Nissl-Schollen (nis). Markarme Nervenfaser (nf), Satellitenzellen mit Kern von
benachbarten Perikarya (sz), Ganglienkapselanschunitt (gk). Phasenkontrastmikroskopische
Aufnahme, Vergr., 2000 x

Der Einteilung der Ganglienzellen in zwei Typen stehen Typisierungen gegen-
iiber, die andere Kriterien beriicksichtigen und dabei oft zu einer recht reich-
haltigen Formenskala kommen. DocIeL (1908) stellte bei Beriicksichtigung des
Faserverlaufs insgesamt elf Typen fest. Eine so weitgehende Differenzierung
wird heute jedoch allgemein abgelehnt (ScHARF 1958). Andere Neurohistologen
(Crarx 1926, HirT 1928, KORNER 1937a) zogen zur Zelldifferenzierung neben
ZellgroBe vor allen Dingen das Bild der Nissl-Substanz- Verteilung heran. Danach
konnten 6—8 Ganglienzelltypen in sensiblen Ganglien unterschieden werden.
In lumbalen Spinalganglien vom Hund findet CLark (1926) fiinf Typen seines
Einteilungsschemas.
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Die in dieser Arbeit angewandte Methodik erlaubte es mir, neben GréfSe,
Form und Kontrast die Anordnung der Nissl-Substanz zu beriicksichtigen und
die beiden Grundtypen A und B noch wieder in je drei Zellformen zu diffe-
renzieren. Dabei kam ich zu einer Typeneinteilung, die mit dem Clarkschen
Schema weitgehend iibereinstimmyt.

Mit Typ A, bezeichne ich 40—75 y grolle Perikarya, die eine gleichmiBige
Verteilung der Nissl-Schollen in ihrem hellen Zytoplasma zeigen (Abb. 10 und 13,
Typ A, CLARK).

Typ A, ist eine Sonderform von A,, die zwischen den Tigroidkérpern be-
sonders weite, helle Neuroplasmazonen trigt (Abb. 22). Im Verhiltnis zur Zeil-
grofle scheint sie einen recht dicken markhaltigen Neuriten abzugeben. Der
Durchmesser von Typ A, liegt meist bei 45 u (Typ B, CLARK).

Perikarya-Formen, die nicht wesentlich gréBer als Zellen der B-Gruppe sind,
aber ein relativ helles Zytoplasma und die fir die der A-Gruppe gemeinsamen
Kriterien, wie Kernbild, Initialglomerulum und einen markhaltigen, wenn auch
kleineren Neuriten zeigen, bezeichne ich als Typ A, (Abb. 23). Die Nissl-Schollen
liegen in A, meist dichter gedringt als in A, (Typ E,, CLARK).

Wie schon aus dem GriBenvergleich (s. Tabelle) hervorgeht, ist eine Einstufung
der Ganglienzellen nicht immer sicher durchzufiihren. Sowohl zwischen A,

Tabelle
Ratte | — %A‘;;£gs)L 6 ) Hunda | — 1L 6 und L 7 (CLaRK 1926) N?;ﬁgﬁggyfggﬂﬁjeﬁfﬁ“g}en
Perikarya Perikarya
Typ | Durch- | o | qyp [ Dureh- ] o | punktion | Typ Funktion
in u inu
A, 40—75 | 37 A 70 36,9 dkritisch A, und| epikritisch proprio-
epikritisc ;
A, 45 B 55 | 39| Ag ceptiv
B Bum-Dogielsches
A, | 30—40 | 7| E, 42 Moo
viscero- i i .
B, 540 | 47 E,; 35 44,2 sopaibo] A, protopathlschbvllscero
D %5 10,1 sensibe
B, 18—30 6 D | Dogielsche Relaiszelle
C 20 4,6 | Spinalpara- C Spinalparasympathi-
By | unter18 ) 1 sympathicus cus

und A, wie zwischen A, und B, als auch innerhalb der B-Gruppe gibt es flieBende
Uberginge.

Die Perikarya der B-Gruppe haben nur sehr diinne, markarme oder marklose
Zellfortsitze. Ein Initialglomerulum ist im Schnittbild nicht mit Sicherheit zu
erkennen. Die Satellitenzellen sind sehr flach und weisen im kontrastarmen
Zytoplasma zahlreiche Querschnitte von Zellfortsiatzen auf, die sowohl Dendriten
anderer Zellen oder auch paraphytire Ausldufer des zugehorigen Perikaryons
darstellen konnen. Die Konturen der meist kleineren Nissl-Schollen sind bei
dem Typ B, (25—40 u) durch das relativ dunkel erscheinende Neuroplasma im
Phasenkontrastbild fast vollstindig maskiert (Abb. 11 und 14). Im zentral
gelegenen Zytoplasmabereich der B,-Zellen (18—30 y) ist die Maskierung weniger
ausgesprochen, so dal} gerade bei diesen Perikarya der fiir die B-Gruppe zum
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normalen Erscheinungsbild gehérende Randschollenkranz der Tigroidkérper auf-
fallt (Abb. 24).

nf

Abb. 24. Perikaryon vom Typ B, umgeben von A-Zellen (). Das Zytoplasma in der Peripherie des

Kernes erscheint weniger homogen als beim Typ B,. Randstdndige Nissl-Substanz (ris), marklose

Nervenfasern (nf), Endonecuralzelle (ez), Kapillare (kp). Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme,
Vergr. 2000 x

Typ B, dirfte im Clarkschen Schema etwa E, entsprechen, wihrend B,
morphologisch der Form D am ahnlichsten ist und mit etwa 6% der von CLARK
angegebenen Haufigkeit ungefihr iibereinstimmt.

Der B-Gruppe zugehdrig sind dann schlieBlich noch sehr kleine Zellen (Typ By,
unter 18 y grof}), die grofenordnungsmiBig dem Typ C des Clarkschen Schemas
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am nédchsten stehen (Abb. 25). Auch sie tragen regelmiBig einen schmalen
Satellitensaum. Dieser wird wahrscheinlich jeweils nur von einer Mantelzelle
gebildet. Auch er enthilt wie bei den groBeren Perikarya feinste Nervenzell-

Abb. 25. Perikaryon vom Typ B, aus einem Ratten-Spinalganglion. Die Nissl-Substanz (nis) ist

im Zytoplasma ungleichm#Big verteilt. Die Zelle ist kleiner als der Kern des darunterliegenden

A,-Perikaryons, das eine besonders breite Satellitenzone tragt (sz). Phasenkontrastmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 2000 X

ausliufer. Damit scheinen diese kleinsten Spinalganglienzellen funktionstiichtige
Neurone zu sein und keine ruhenden ,,Neuroblasten’, die AcpUHR (1919/20)
und Hirr (1928) bei jingeren Hunden beobachtet haben wollen. Gegen eine
Identifizierung der B,-Zellen mit Neuroblasten spricht auch die oft recht deutliche
Nissl-Zeichnung, die Ausdruck einer aktiven nervésen Funktion sein diirfte. Die
Kernkérperchen sind in diesen Zellen verhaltnismaBig 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 moglich. Nach Untersuchungen von CLARK (1926) und Hirr(1928)darf

swz L4

Abb. 26. Multipolare Ganglienzelle aus dem Ganglion cervicale craniale vom Kaninchen. Seine
Zyto- und Karyoplasmastruktur dhnelt sehr der der Spinalganglienzellen vom Typ B. Die Kerne
der Satelliten- und Schwannschen Zellen (sz, swz) sind artefiziell verdndert. Biindel markloser
Nervenfasern (nf). Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 2000 x

als ziemlich sicher angenommen werden, daB groBe und mittelgroBe Perikarya
die epikritisch-sensiblen Neurone fir Tast- und Tiefensensibilitét reprisentieren.
Dieses wiirde also fiir meine A-Gruppe zutreffen, zumindest fiir A; und A,.
WARRINGTON und GrRIFFITH (1904) ordnen einigen groflen Perikarya auch somato-
(Haut)sensible und viscero-afferente Fasern zu.

Im Gegensatz hierzu miissen die Neurone des protopathischen Systems mit
ihren markarmen oder marklosen Fasern von kleineren Zellen gebildet werden,
d. h. in meiner Formentabelle im wesentlichen von der Typengruppe B. So
haben interessanterweise Kern- und Zytoplasmastruktur der Perikarya aus dem
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A (.

Abb. 27. ,,Fischaugenzelle’* aus einem normalen Ratten-Spinalganglion. Randstdndige Verlagerung

der Tigroid-Substanz (rsk), Kern exzentrisch mit stark gewelltcr Oberfliche. Im Zentrum des Peri-

karyons Ansammlungen von Mitochondrien (mi) und Pigmentkérnchen (pg). Satellitenzellen (sz),

markhaltige Nervenfaser (nf), unten rechts weite Kapillare. Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme,
Vergr. 2000 x

Ganglion cervicale craniale vom Kaninchen groie Ahnlichkeit mit der der B-Zellen
(Abb. 26). Frocamo und VIeLIONE (1955) ordnen viscero-sensible Funktionen
nur kleinen bis mittelgroBen Ganglienzellen zu. Zellen meiner Typengruppe B
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Abb. 28. ,,Gefenstertes’* Perikaryon aus einem normalen Ratten-Spinalganglion. Exzentrischer
Kern (n), Randschollenkranzbildung (rsk) der Nissl-Substanz, Pigmentgranula (pg) und groBe kugelige
Mitochondrien (mi) in der Zellmitte, am Rande der grofien Vakuole (v) sind Mikrovilli (mv)
zu erkennen. Das Initialglomerulum (7} unten im Bild ist atrophisch, die Satellitenzellkerne (sz)
enthalten vermehrt randstéindige Chromatinverdichtungen. Endoneuralzelle (ez), Kapillare (kp).
Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme, Vergr. 2000 x

dirften danach den Hauptteil der viscero-sensiblen und somato(Schmerz)-
sensiblen Nervenzellen stellen.
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Weiterhin mull die B-Gruppe aber auch viscero-efferente Neurone des
»Spinalparasympathikus (Kurk 1931) enthalten. Hirr (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 von CLaRK und Typ B, und B, meiner Einteilung iiberein. SchlieBlich
diirfte auch noch die Dogielsche Relaiszelle mit ihren kurzen diinnen Auslaufern
der B-Gruppe angehoren. Dagegen mull das Bum-Dogielsche Neuron mit seinem
markhaltigen, pseudounipolaren Neuriten (DoeIBL 1897) morphologisch als ein
A-Typ auftreten. In einer Tabelle habe ich die von mir ermittelten Perikarya-
typen dem Clarkschen Einteilungsschema und dem von 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 namlich gezeigt, dafl auch das Erscheinungsbild der Tigrolyse mit der von
mir angewandten Methode sehr genau zu erfassen ist (ANDRES 1961 b).

Gelegentlich trifft man auch schon in normalen Spinalganglien Zellen mit
den typischen Zeichen einer ,,primédren Reizung” (Abb. 27). Hoéchstwahrschein-
lich handelt es sich hier um isolierte, pathologische Zustandsbilder, da auch
Degenerationsformen von Neuriten vereinzelt zur Beobachtung kommen. Ge-
Jensterte Zellen, die ebenfalls als Ausdruck krankhafter Verdnderungen gelten,
sind in normalen Ganglien von erwachsenen Tieren selten (Abb. 28).

Zusammenfassung
Mit einander erginzenden phasenkontrast- und elektronenmikroskopischen
Untersuchungen an Ultradiinnschnitten osmiumtetroxydfixierter Rattenspinal-
ganglien wurde ein relativ umfangreiches Material ausgewertet. Damit konnten
neben der Erhebung neuer Einzelbefunde auch Fragen gelost werden, zu deren
Beantwortung ein gewisser statistisch gesicherter Uberblick der elektronen-
mikroskopischen Ergebnisse notwendig war.

1. Von den mesodermalen Anteilen der Ganglien bilden die interstitiellen
Faserbiindel mit den Gitterfasergeflechten der BlutgefiBle und Nervenzellen ein
zusammenhéngendes System, das vorwiegend aus Kollagen-Fibrillen aufgebaut
ist. Elastische Filamente treten im Endoneurium nur in der Peripherie von
Arteriolen deutlich in Erscheinung. Morphologische Befunde und funktionelle
Gesichtspunkte sprechen dafiir, dafl auch die Filamente der Basalmembranen,
die die Blutgefile und Satellitenhiillen gegen den Endoneuralspalt abgrenzen,
iiber elastische Eigenschaften verfiigen. Endoneuralzellen lassen sich elektronen-
mikroskopisch von den Satelliten unterscheiden, sie haben keine Basalmembran.
Thre Anzahl ist im Verhéltnis zu den letzteren sehr klein.

2. Die Mantelzellen umgeben die Perikarya mit einer einschichtigen, ge-
schlossenen Zellhiille. Ihre zytologische Differenzierung ist abhéingig von dem
Ganglienzelltyp, den sie umgeben. Neben den iiblichen geformten Zellbestand-
teilen fallen im Zytoplasma zahlreiche Bldschen auf, die an bestimmten Stellen
in das Perikaryon einzudringen scheinen. Es wird vermutet, dal die Vesikel in
Verbindung mit den Nervenzellfortsitzen, die vielfach das Satellitenplasma
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durchziehen, morphologischer Ausdruck einer Art Synapsenfunktion der Mantel-
zellen sind.

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

4. Die ausfiihrliche Darstellung der Ultrastruktur der Zytoplasmabestandteile
sowie des Zellaufbaues fithrte zwangslaufig zu einer Klassifizierung der Perikarya
nach bestimmten morphologischen Merkmalen. Es konnten insgesamt sechs
Zelltypen festgestellt werden, von denen sich je drei in zwei Typengruppen
(A und B) zusammenfassen lieBen. Die in der Regel grofieren Zellen der Typen-
gruppe A charakterisiert unter anderem ein helles Neuroplasma, eine ausgepragte
Nissl-Schollenzeichnung, markhaltige Neuriten und eine unregelmiflig gewellte
Kernmembran. Die Perikarya der Typengruppe B haben dagegen ein relativ
kontrastreiches Neuroplasma, in dem die Tigroidsubstanz mehr diffus verteilt
liegt. Thre Zellfortsitze sind sehr diinn und marklos oder markarm. Die glatte
Kernoberfliche besitzt nur einige solitare Eindellungen. Die Kerne der B-Zellen
enthalten in der Regel zwei Kernkorperchen.

5. Als Formelemente des Karyoplasmas wurden Filamente und Granula
(Karyosomen) ndher beschrieben. Der Nukleolus setzt sich aus drei, im Feinbau
voneinander abweichenden Komponenten zusammen, die mit den Buchstaben A
(iberwiegend fibrillar), B (iiberwiegend granular) und C (locker gefiigte Misch-
zone aus Fibrillen und Granula) bezeichnet wurden. Der Nukleolarsatellit ent-
hielt immer nur Material der Komponente A. Die lichtoptisch bekannten Nukleo-
larvakuolen konnten als zisternenartige Erweiterungen eines den Nukleolus
durchdringenden Kanélchennetzes identifiziert werden.

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