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I. Einleitung. 
Es ist unter anderem unser ]~estreben, far die Ergebnisse der experi- 

mentellen Physiologie des peripheren Nervensystems aus der lgorpho- 
logie seiner Elemente Verst~ndnis zu gewinnen. Wir setzen daher mit 
der vorliegenden Mitteilung unser Bemfihen fort, mSgtichst genaue quan- 
titative Vorstellungen fiber die morphologische Struktur der markl 
haltigen Nervenfaser zu erhalten. Die Frage nach der Beziehung zwi- 
schen Aehsenzylinderdurchmesser und Dicke der ~arkscheide hat  Be- 
deutung far die Vorg~nge bei der Erregungsleitung und anderen physio- 
logischen Besonderheiten der Nervenfaser. Dariiber hinaus sehen wir 
auch die MSglichkeit, gewisse morphologische Tatsachen zu verknfipfen 
und in ihrer Entstehung zu kl~ren. Die vorliegenden Messungen sind 
ein Bei~rag zu diesem Problem. 

II. Material und Methodik. 

Die Untersuchungen wurden an einem erwachsenen Frosch der Art  
Rana esculenta angestellt. Das Tier besal] ein Gewicht yon 38 g, die 
KSrperli~nge betrug 58 mm (gemessen yore Kopf--Steil~bein) und eine 
Oberschenkeili~nge yon 26 mm. 

Der rechte N. ischiadicus wurde frei pr~parier~ und in seiner ganzen L~nge 
ohne Zerrung entnommen, anschlie~end in gestreck~em Zustand an einem Stab 
befestigt und zur Fixation in 4% FormollSsung gebracht. Verweildauer 4 Tage. 
Darauf wurde aus dem mittleren Abschnitt des Nerven ein Stack yon 1 cm L~nge 
herausgeschnitten. Dieses Stack wnrde dann in toto zur Darstellung der Mark- 
scheiden ~ach Ws, m ~ r  gefgrbt, in Celloidia eingebettet und in Serie geschnitten. 
Schnittdicke 15 re. Nach dem Aufziehen auf den Objekttrager wurden die Pr~pa- 
rate in Caedax eingeschlossen.- Wichtig war einwandfreie Messerfiihrung senk- 
recht zum Faserverlauf und eine gute Darstellung der Markscheiden. - -  Aus der 
Serie wurde das beste ])raparat zur Anfertigung -con Mikroaufnahmen ausgew~hlt. 
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Unter  dem Mikroskop fand sich der 1V. ischiadicus dureh Bindegewebe in den 
tibialen und peronaealen Anteil getrennt. Der tibiale Tell wtu.de fiir die weitere. 
VexgrSl~erung bestimrat. Ein ]~bersichtsbild bei 568facher VergrSl~erung (1 mm 
Ls im Bild entspricht t,76/z im Objekt) diente zur Ermittlung der GrSl~e der 
Fl~che, welche die Nervenfasern im Querschnitt des h r. tibia~is einnehmen. Weiter- 
hin konnten jetzt die Absehnitte festgelegt werden, die ffir eine nochmalige Ver- 
grSl3erung am besten geeigne~ waren. So entstanden 3 ]~ilder, welche' die mark- 
haltigen Nervenfasern 957fach vergrSl~ert wiedergaben. (1 mmL~nge imBild ent- 
sprieht 1,0447 # im Objekt.) In diesen Bildern waren Achsenzylinder und Mark- 
scheide derFasern einer direkten Messung zuggngig. Der Durchmesser desAehsen- 
zylinders und der der ganzen Faser wurde mit einem besonders konstruierten 
Stechzirkel bestimmt, der mit Millimet er~eilung und Nonius versehen war, so da~ 
die eingestochene Streeke, zwischen den Spi~zen auf Zehntelmillimeter genau 
festzulegen war. Die Mel~werte wurden in einer SVrichtafel notiert, wobei nach 
der Dic]~e des Achsenzylinders die Klasseneinteflung durchgefiihrt wurde und 
die versehiedene Dicke der Markscheide einer bestimraten Achsenzylindersti~rke 
als Argumen~ des Kol]ektivgegenstandes diente, dessen Haufigkeitsverteilung 
ermittelt werden sollte. 

Eine Bemerkung mag bier noch angeftihrt werden, die sich auf die Beoba chtung 
bezieht, Cla~ innerhalb des Gesamtnerven nieht alle Fasern parallel verlaufen. Bei 
den Fasern parallel zur L~ngsrichtung des Nerven, also senkrecht zur Sehnittebene 
erh~l~ marl einen kreisrundeh Querschnitt, erstreeken sich jedoeh Fasern schr~g 
zur Schnittebene. so ist ihr ,,Querschnit~" (~ Schr~gschnitt) elliptisch. In diesen 
FKllen kalm natiirlicl~ nur die kur~e Achse der Ellipse zur Messung herangezogen 
Werden. Eine merkliche Zahl yon Fasern komm~ aber trotzdem nieht fiir die Mes- 
sunge~ in Frage. Dies sind alle diejenigen, welche 1. sehr schrgg zur Sehnittebene 
ver]aufen, 2. solche Fasern mit sehr diinnen Achsenzylindern, fiir die selbst bei 
geringer Neigung zur Schnittebene die Dicke des Praparates bedingt, dab in senk- 
rechter Projek~ion das elliptische Bild der Markscheide in der unteren und oberen 
Ebene eines Schnittes so aufeinander fallen, dab der Aehsenzylinder nicht dar- 
gestellt werden kann. 

III. Die Messungen und ihre Auswertungen. 

A .  D i e  Z a h l  der  1 % r v e n / a s e r n  i m  2~. t i b i a l i s .  

A n  H a n d  des ~bers ichtsbf ldes  wurden  ffir die F l s  
der  nervosen Subs tanz  12  5 7 0  q m m  ermit te l t .  U n t e r  Berficksichtigung 
der VergrSl~erung (1 q m m  - -  3,078 q#) ergibt  sich fiir die Fl~che im Ob- 
]ekt ein Wert  yon 38  8 7 6  q# .  Aus den Mikroaufnahmen,  die der Messung 
zugrunde  liegen (wir wolle~l sie mi t  I ,  I I  u n d  I I I  bezeichnen), e n t n e h m e n  
wir folgende Zahlen :  

I .  Fl~che 5822  qmm ~ 6 3 5 4  ~# (1 qmm -- 1,0914 q~) 
Gemessene Fasern ~ 136 
~icht mel~bare Fasern ~ 38 

174 

II. Fl~che 6596 qmm ~ 7079 q# III .  Fl~che 6480 qmm ~ 7072  q# 
Gemessene Fasern - -  126 Gemessene Fasern ~ 165 
iNicht mel3bare Fasern -- 34 BTicht meBbare Fasern ~ 32 

160 197 
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Auf 20505q# entfallen also 531 Nervenfasern, yon denen g27 gemes- 
sen werden konnten; der prozentuale Anteil der ffir unsere Zwecke nicht 
meBbaren Fasern betr/~g~ 19,6. Im Gesumtquerschnitt dee N. tibialis 
(38876q/z) sind demnaeh 1007 Nerveni~sern enthalten, yon denen 
810 ]?asern meBbar gewesen wi~ren, wit haben jedoeh nur 427 (53%) 
aus technisehen Grfinden zur Auswertung heranziehen k6nnen. 

B. Die Maflzahlen iiber Achsenzylinderdicke und Faserdurchmesser. 

Die weitere Auswertung der Zahlen nehmen wir mit den direkt in 
Millimeter gemessenen Werten vor, dies hat  gegenfiber der Umrechnung 
auf u den Vorteil, da,8 lange l~eehenoperationen mit vielen Dezimalen 
vermieden werden kSnnen. 

Aus der Strichta/el ist ersichtlich, dab der Durchmesser der Achsen- 
zylinder zwisehen 0,7 und 5,6 mm ]iegt. Der Durchmesser der dtinnsten 
gemessenen Faser betriigt 2,0 mm und der der sti~rksten 7,9 ram. Ein 
geschlossenes Feld finden wir jedoeh nut  in folgenden Grenzen: yon 
0,8 bis 3,7 mm ffir die Dicke der Aehsenzylinder und" zwlschen 2,3 und 
7,0 mm fiir den ]~aserdurehmesser. IEine statistische Bearbeitung soll 
sieh jedoch auf ein hinreichend groBes Zahlenmaterial sttitzen. Wir 
waren daher bestrebt, dureh eine geeignete Klassenbildung bezfiglieh 
der Achsenzylinderdurehmesser fiir die H/~ufigkeit der Argumenten- 
wer~e dies Ziel zu errbichen. In Tabelle 1 bringen wir eme t)bersieht 
fiber die Verteilung der H~ufigkeiten in diesem 1%Id. Die Achsen- 
zylinder konnten nach ihrer Dieke in 15 Klassen geordnet werden, von 

Tabelle 1. Verteilungsta]el der Meflwerte. 
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einem Klassenmittel zum n~chsten besteht ein Abstand yon 2 Mag- 
einheiten (0,2 ram). Fiir die einzelnen Klassen sind die Hgufigkeiten der 
entslorechenden Fasern gleichen Durchmessers ebenfalls itt Intervallen 
yon 2 Mageinheiten aufgeifihrt. 

Obwohl der Umfang der IIKufigkeiten der verschiedenen Klassen 
der abs01uten Zahl nach gering 
ist, so erblicken wir doch in der 
Verteilung dcr ttgufigkeiten (ein- 
deutig in den Klassen 2--8) Vari- 
ationsreihen, so daft bezfiglich des 
Faserdurchmessers Mittelwertbil- 
dung erlaubt ist. Unter M sind 
diese Mittelwerte ffir die Klas. 
sen 1--15 in die Tabelle einge- 
tragen. 

Wir k6nnen an Hand der Ta- 
belle die Feststellung treffen, dag 
1. Fasern mit gleich dickenAchsen- 
zylindern verschieden dicke Mark- 

'~ scheiden besitzen Und dab 2. mit 
zunehmender Dicke des Achsen- 
zylinders der Gesamtdurchmesser 
der Faser zunimmt. 

Wir kommen zu weiteren 
SchluBfolgerungen, wenn wir be- 
stimmte Werte der Tabelle in 
eine graphische Darstellung fiber- 
fiihren (Abb. 1). Auf der Abszisse 

~gs gos 3,o5 4s s (x-Achse) ist die Achsenzylin- 
Ach~renzylinderdurchme~ep derdicke abgetragen. (~ber dem 

Abb. 1. Graphische Dars te l lung der Bezie- Klassenmittel linden wir als 0rdi- 
hnngAchsenzylinderdurchmesserundFaser- nate eingezeichnet den ~r 
durchmesser  naeh Wer ten  tier Verteilung.s- 
tafel  (Tabelle 1), x-Achse, Achsenz~linder-  f f i r  den Faserdurchmesser der 
durehmesser,  E inhe i t  1,0 ram;  y-Achse, entsprechenden Klasse, sowie den 
Faserdnvchmesser,  E inhe i t  1,0 ram. ~Veitere 

ErMi~rungen im T e x t .  zugehSrigen Weft ffir die diinnste 
und dickste ~aser. Wit erhalten 

so eine obere und untere Grenze fiir die Streuung des Faserdurchmessers 
gleicher Achsenzylinderstgrke. Die Streuungsbreite ist als Ordinaten- 
differenz des unteren und oberen Grenzwertes eingezeichnet. (Fiir die 
Xlassen 12--15, die einen sehr geringen Umtang der Hgufigkeiten auf- 
weisen, ist die Streuungsbreite gestrichelt angegeben.) 

Betrachten wlr jetzt die Lage der Mittelwerte der Klassen 1--12 
zueinander, so scheint offenbar eine gesetzmgBige, und zwar lineare 
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Beziehung zwischen Achsenzylinderdieke und mittlerem Gesamtfaser- 
durchmesser zu bestehen. Wir halten es daher ffir ang/~ngig, die Mittel- 
werte dureh die ausgleichende Gerade M G zu verbessern. Gehen wit 
weiterhin zur Betrachtung tier unteren und oberen Grenzwerte fiber, so 
handelt kS sieh aueh bier in beiden F~tllen ebenfalls um einen linearen 
Zusammenhang, der durch die Gerade U G bzw. 0 G ausgegliehen werden 
darf. Wir finden, dal3 beide Geraden die gieiehe Steigung haben,  also 
parallel zueinander verlaufen, d. h. dal~ bei verschieden dieken Achsen-. 
zylindern fiir den Gesamtdurchmesser die gleiche Streuungsbreite ange -  
nommen werden darf. Diese Aussage wfirde weiterhin zu der Folgerung 
berechtigen, alas unter der Voraussetzung einer idealen Verteilung der 
H/~ufigkeiten die ausgleichende Gerade M G der Mittelwerte ebenfa!ls 
die gleiche Steigung wie U G und O G zeigen mfiSte. Sie zeigt jedoch in 
unserer Darstellung einen steileren Verlauf. Wir suchen hierffir die Er- 
kl~trung in einer durch den geringen Umfang des Kol!ektivgegenstandes 
der einzelnen Klassen gegebenen Zuf/~lligkeit. 

Bringen wir sehlie$11eh durch Einzeichnen der geraden A G (Achsen- 
zylinderdieke) die St/~rke der Markscheide allein (Ordinatendifferenz 
zwisehen A G und M G) zur Darstellung, so linden wir im Verlauf tier 
Geraden A G und M G als auch zwischen A G einerseits und U G bzw. O G 
~ndererseits, mit wachsender Achsenzylinderdieke eine Divergenz. 

Man kann nach diesen Ausffihrungen folgende Formulierung treffen : 

1. Markhaltige Nervenfasern mit gleiehe r Achsenzylinderdicke haben 
verschieden starke Markseheiden. Die Differenz in tier Dieke der dfinn- 
sten und st/~rksten Markseheide yon Fasern ein und~ desselben Achsen- 
zylinderdurchmessers ist konstant und unabh~ngig yon der GrSSe des 
Durchmessers. 

2. Es bestehen lineare Beziehungen zwischen Achsenzylinderdicke 
und I) Markscheidenst/~rke der a) jeweils dfinnsten, b) der jeweils 
dieksten Faser, II)  der mittleren Markscheidendieke vox! iNerven- 
fasern, die nach dem Durchmesser ihres Achsenzy!inders geordnet 
werden, und zwar steigt in allen F~llen mit der Dieke des  Achsen- 
zylinders auch die St~trke der Markseheide. 

Gehen wit jetzt  dazu fiber, unsere gemessenen Werte in # umzureeh- 
nen (1 mm L/~nge im Bild entspricht 1,04~7# im Objekt), so erhalten wir 
ffir den dfinnsten gemessenen Achsenzylinder einen Durchmesser y o n  
0,888#, ffir den dicksten Aehsenzylinder 3,813 #, f fir den Durchmesser 
der dfinnsten markhaltigen l~aser 2,2# und ffir den der dieksten murk- 
haltigen Faser 8,5#. Wir wissen jedoch aus einer an anderer Stelle ver- 
5ffentliehten Arbeit 1 fiber messende Untersuehungen an markhaltigen 
Nervenfasern vom Isehiadieus des Frosehes, dal~ die Schwankungsbreite 

1 Sctrve~A~D% E. : Z. Zellforsch. (ira Druck). 
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des Faserdurchmessers zwischen 5 1 6 u  (maximal 18#) liegt. In der 
genannten Arbeit wurden die Messnngen am N. ischiadicus yon Fr6sehen 
durchgeffihrt, die etwa die gleiche KSrpergrSge besagen wie des Tier, 
welchem des Material ffir die vorliegende Untersuehung en~nommen 
wurde. Ein Untersehied bestand nur in der histologisehen Behand- 
lung der Nervenfasern. Erstere Messung wurde an lediglich fixiertem 
Material angestellt, w/ihrend wir im vorliegenden Fall der Fixation noeh 
20 .ff i /"  
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/ / /  

/ /  
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, /  V 
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o z ~ s 8 ~Io 
Achsenz]I/n#erd~chmesser 

Abb. 2. Graphisehe Darste]- 
lung  de r  B e z i e h u n g  Aehsen-  

z y l i n d e r d u r c h m e s s e r  u n d  
F a s e r d u r c h m e s s e r  n a c h  Aus-  
g l e i ehung  in den  MaBeinhei-  
~en des Objek tes .  x -Aehse .  
A c h s e n z y l i n d e r d u r e h m e s s e r .  
E i n h e i t ' 2  #; y -Aehse ,  Fase r -  

d u r e h m e s s e r ,  E i n h e i t  5/~. 
W e i t e r e  E r k l g r u n g e n  i m  

Te x t .  

F/s mid Einbettung anschliel3en muSten. 
Diese Prozesse ftihren bekanntlich zu einer 
nicht unerheblichen Sehrumpfung der organi- 
schen Substanzen. Man mug daher, um zu 
ann~Lhernd richtigen Werten zu kommen, 
diesen Umstand in Rechnung setzen. 

Es hat  sich gezeigt, dag bei Tieren der 
Art Rana esc~lenta, deren KSrpergrSge zwi- 
schen 53 und 68 mm liege, die markhalt igen 
Fasern ira N. ischiadicus in ihrem Durch- 
messer nicht gesetzmggig einen Wert yon 
4,5 # untersehreiten. Setzt man diesen Wert 
mit  dem Weft yon 2,2# ffir die diinnste 
markhaltige i%ser der vorliegenden Messung 
in Bez~ehung, so ergibt sich eine Schrumpfung 
von 50%. Man gelangv Zu brauehbaren 
Ergebnissen, wenn die letzthin gemessenen 
Werte mi~ dem Faktor  2,045 (4,5: 2,2 ~ 2,045) 
multipliziert werden. 

Die Aehsenzylinder fallen dann beziiglieh 
ihrer Dieke in den Bereieh von 1 , 8 2 7 , 8 # ,  
und der Gesamtfaserdurehmesser ist in den 
Grenzen zwischen d,5--17,4u enthalten." (Der 
Weft  der oberen Grenze [17,4#] bestgtigt 
die l~iehtigkeit ftir die Annahme des Yak- 
tots 2,045.) 

Weitere Einzelheiten sind ohne weiteres aus der Abb. 2 ersichtlich. 
Die Abbildung stellt die Verhgltnisse dar, wie sie sich bei den: mark-  
haltigen Nerven im N. ischiadicus eines Frosches yon best immter Gr6ge 
bieten. 

Es kSnnte noch die Frage diskutiert  werden, ob dem Schni t tpunkt  
der Geraden UG mit  der y-Achse (x - -o;  y ~ 2 , 2 # )  eine Bedeutung 
zukommu Es ist naheliegend, daran zu denken, dag die Aussagen, dal~ 
die Grenze zwischen marldosen und markhalt igen Fasern sehlechthin 
bei 2u zu suehen ist, hier eine Best/~tigung findetL 

1 SC~I~ITT, F. O. u. R. S. BEAI~: g. cellul, a. eoml~. Physiol. (Am.) 9~ 261 (1937). 
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Doeh die Frage liegt ~uBerhalb des Rahmens unserer in der Einleitung 
umrissenen Aufgabe. Wir begnfigen uns bier mit den zahlenm~lligen 
Ergebnissen, die eine Grundiage mat bilden sollen, um aus quantitativen, 
morphologischen D~ten fiber die Bauetemente der markhaltigen ~erven- 
fasel * dem Verst/~ndnis ihrer physiologischen ~-unktion n~herzukommen. 

Zusammen]assung. 
An einem histologischen Schnit tdes ~V. ischiadicus eines erwachsenen 

Frosches (Rana esculenta) sind die markhaltigen Nervenfasern Gegen- 
stand einer messefiden Untersuehung. 

Bei der ~essung wird der Durchmesser der Achsenzylinder und die 
Dicke der zugehSrigen Markscheiden bestimmt und statistisch aus- 
gewertet. 

Es konnte nachgewiesenwerden, dal~ 1. Fasern mit gleichem Durch- 
messer des Achsenzylinders verschieden dicke 1Karkscheiden besitzen, 
dab 2. die Differenz zwischen der Dicke der dfinnsten und dicksten Mark- 
scheide yon •asern mit bestimmtem Durehmesser des Achsenzylinders 
konstant ist, dab 3. mit zunehmender Achsenzylinderdieke auch die 
mittlere Dicke der Markscheide zunimmt, 


